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Abstract

The aim of this work is the conception and development of an application to support
school education in Hamburg. This makes it necessary to investigate the handling of
new media and technologies among the target group of the pupils as well as to get an
insight into the curriculum of the schools in Hamburg. After an analysis of related
concepts and finished implementations, a concept is then created, which forms the
basis for the prototype implemented in this work. This then serves as a basis for

evaluating the technical feasibility.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die aktuellen Konzepte aus der Didaktik und die in den Lehrpldnen verankerten
Methodiken sind nicht mehr kompatibel mit dem von Technologie getriebenen Alltag
der Schiilerinnen und Schiiler (vgl. Diethelm & Brinda, 2014). Durch eine Reihe
interdisziplindrer, wissenschaftlicher Arbeiten werden bereits verschiedene Themen
angegangen, welche sich mit der Digitalisierung in der Bildung beschéftigen. Eine der
groBten Quellen hierfiir ist die Gesellschaft fiir Informatik' (kurz: GI). Betrachtet man
die Ausarbeitung der GI mit Fokus auf die Bildung, so beschiftigen sich deren

Arbeiten zum Grofteil mit vier speziellen Aspekten:

* Die Etablierung des Unterrichtsfachs ,Informatik® in Schulen (vgl.
Gesellschaft fiir Informatik A, 2016)

* Die Vermittlung von Medienkompetenzen in Schulen (vgl. Gesellschaft fiir
Informatik B, 2017)

* Die IT-Ausstattung in Schulen

* Die Aufwertung der Fachdidaktik durch IT (vgl. Gesellschaft fiir Informatik C,
2018)

! Siehe: https://gi.de
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Diese Arbeit reiht sich somit in eine lange Tradition der digitalen Transformation der
Bildung ein und soll dabei helfen einen Einstieg flir die Integration von
Informationstechnologien (kurz: IT) in den Schulunterricht zu finden, wobei der Fokus

auf zwei wesentliche Punkte gerichtet ist, um I'T im Schulunterricht zu etablieren.

Es soll dazu motiviert werden die IT-Kompetenz und die Sensibilisierung fiir neue
Technologien innerhalb des Bildungsbereiches an Hamburger Schulen zu férdern.
Hierfiir soll ein Konzept entwickelt werden, welches von aktuellen Technologien
Gebrauch macht, aber trotzdem noch dem Lehrplan entsprechend angewandt werden

kann, um es so zu ermdglichen einen zeitgeméflen Unterricht zu gestalten.

Ebenso soll gezeigt werden, wie die neuen Medien und die neuen Technologien
genutzt werden konnen, um den Schiilerinnen und Schiilern auch kritische und
komplexe Themen mit direktem Bezug besser zu verdeutlichen, um so eine
Aufwertung der Fachdidaktik mit der Anreicherung von neuen Technologien zu

ermOglichen.
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1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption und Entwicklung einer Anwendung, welche den

Schulunterricht der Sekundarstufe II in Hamburg unterstiitzen soll.

Um diese Anwendung als einen Mehrwert fiir den Unterricht zu gestalten, soll eine
fundierte Analyse den Grundstein fiir die Konzeption der Anwendung legen. Es soll
zum einen untersucht werden, wie die Zielgruppe sich im Umgang mit Medien verhélt
und zum anderen, welche Voraussetzungen der Lehrplan vorsieht. Ebenso sollen
bereits vorhanden Konzepte und Plattformen untersucht werden, um so die
Ubertragbarkeit zu priifen und Anregungen zu adaptieren. Es ergeben sich daraus
weitere Anforderungen, die in dieser Arbeit nicht nur analysiert, sondern auch in Form
eines ersten Prototypen implementiert werden sollen. Die Umsetzung des Prototyps

soll dann zur Evaluation der technischen Machbarkeit herangezogen werden.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Um mit dem Konzept einen Mehrwert fiir den Unterricht zu erzeugen und um das
Konzept sinnvoll gestalten zu kénnen, wurden zunéchst in einem Analyse-Kapitel
mehrere Faktoren untersucht. Im Rahmen des Analyse-Kapitels (2) wurde anhand
einer Anforderungsanalyse der Bildungsplan Hamburgs der Sekundarstufe II fiir den
Geographieunterricht untersucht (2.1.1). Bei den vorgesehenen Nutzern der
Anwendung handelt es sich um eine besondere Gruppe von Anwendern, weshalb in
einer Zielgruppenanalyse mit Hilfe von Nutzerstudien die Personas” definiert wurden

(2.2).

Zur Untersuchung des gesamten Themenfeldes wurden im Abschnitt 2.3 verwandte
Arbeiten analysiert, welche sich alle im Bereich des digitalen Lernens und der
Darstellung des Klimas beschéftigten. So wurden hier Erfahrungen aus bereits
durchgefiihrten Studien oder konkreten Implementierungen fiir die Umsetzung des
Konzepts im Rahmen dieser Arbeit genutzt. Gleiches gilt fiir das darauffolgende

Abschnitt 2.4, indem Beispielanwendungen untersucht wurden.

AnschlieBend wurden alle aus dem vorherigen Kapitel gemachten Erfahrungen in dem
darauffolgenden Abschnitt 2.5 zusammengefasst, um so die notwendigen

Anforderungen der Anwendung herauszuarbeiten.

Das 3. Kapitel widmet sich der Konzeption. Hier wurde die Idee vorgestellt, anhand
welche es Lehrplankonform ermdéglicht wird, Schiilerinnen und Schiilern der zweiten

Sekundarstufe in Hamburg anthropogene Faktoren des Klimawandels zu vermitteln

2 Als Persona wird ein Modell aus der Mensch-Computer-Interaktion beschrieben, bei welchem die
Persona einen Prototypen fiir eine Gruppe von Nutzern mit konkreten Eigenschaften und

Nutzungsverhalten darstellt.
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(3.1). In dem Abschnitt 3.2 wurden dann die dafiir notwendigen Komponenten
beschrieben, um die Vorarbeit fiir die anschlieBende Umsetzung zu leisten. Hier
wurden die notwendigen Anforderungen aus dem vorherigen Kapitel in technische

Komponenten iibersetzt und somit in einem ersten Schritt konkretisiert.

Im 4. Kapitel wurde die Umsetzung konkretisiert. Hierfliir wurden die einzelnen
technischen Komponenten auf eine Implementations-Ebene heruntergebrochen. Um
eine konkrete Implementierung zu ermdglichen, wurden hierfiir Architekturen
entwickelt und Technologien und ihre Anwendungsfille beschrieben. Ebenso wurde
in dem Kapitel der Umfang der Umsetzung des Konzepts definiert, sodass im Rahmen
dieser Arbeit ein erster Prototyp gebaut werden konnte, welcher zur Evaluation der

technischen Umsetzbarkeit des Konzeptes herangezogen wurde.

Die Arbeit schlieft mit einem Fazit ab, in dem das Ergebnis evaluiert wird. Daran
anschlielend erfolgt ein Ausblick auf die Weiterentwicklung und weitere interessante

Fragestellungen.
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2 Analyse

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Gestaltung des Konzepts geschaffen.
Hierfiir sollen anhand einer Darstellung thematisch verwandter Arbeiten sowohl
theoretische Grundlagen sowie auch konkrete Umsetzungen im Bereich des digitalen
Lernens im Allgemeinen und dem Geographie-Sektor im speziellen, vorgestellt und

evaluiert werden.

AuBerdem wird eine Zielgruppenanalyse durchgefiihrt, in der Personas definiert
werden. Personas dienen der steckbriefartigen Darstellung von Zielgruppen typischen
Représentanten. Dort wird neben demographischen Eckdaten auch der Umgang mit

Technologien innerhalb der Zielgruppe festgehalten und untersucht.

Ebenfalls wird in diesem Kapitel eine Anforderungsanalyse ausgearbeitet, aus der ein
konkreter Anforderungskatalog entstehen soll. Hierflir wird neben der Ausarbeitung
der notwendigen Funktionen auch der Lehrplan der Hamburger Schulen fiir den
Geographie-Unterricht der Sekundarstufe II in Betracht gezogen. So kann dann in
Form eines Kriterienkatalogs fundiertes Wissen in die spdtere Konzeption der

Anwendung mit eingebracht werden.

2.1 Anforderungsanalyse

Die Anforderungsanalyse soll dazu dienen, die konkreten Anforderungen an die

Anwendung zu definieren und zu erldutern. Hierfiir wird der Hamburger Bildungsplan
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fiir den Geographieunterricht der Sekundarstufe II untersucht und die Zielgruppe

konkreter definiert.

So wird sichergestellt, dass die Anwendung den Anforderungen der Zielgruppe

gerecht wird.

Die Anforderungsanalyse soll anschliefend in einem Kriterienkatalog miinden. Dieser
dient MaB3geblich als Grundlage fiir die Konzeption des Prototyps. Des Weiteren
ermdglicht es die Ergebnisse der Arbeit und der Anwendung vergleichbar gegeniiber

den Anforderungen zu stellen.

2.1.1 Bildungsplan Hamburger Sekundarstufe Il - Geographie

Die Anforderungen an den Geographieunterricht der Sekundarstufe II in Hamburg
sind in einem Bildungsplan klar definiert und 6ffentlich zugéinglich3. Der Bildungsplan
erldutert die fachlichen Kompetenzen die vermittelt werden sollen und auch die

didaktischen Grundsétze, an denen entlang der Unterricht gestaltet werden soll.

Um die Anwendung im Kontext des Schulunterrichts niitzlich und und mit einem
tatsdchlichen Mehrwert fiir den Praxisgebrauch zu gestalten, ist es unbedingt
notwendig die Anforderungen des Bildungsplans in die Konzeption zu integrieren. Da
es sich bei dieser Arbeit um ein Konzept einer Anwendung handelt, welche die
anthropogen Faktoren auf das Okosystem vermittelt, soll sie sich in den Bildungsplan
des Geographieunterrichts einsortieren lassen. Daher werden im Folgenden die im
Bildungsplan adressierten Punkte kurz zusammengefasst und erldutert, um die

Anwendung in einen dieser Bereiche einordnern zu kdnnen.

? Siehe: http://www.hamburg.de/bildungsplaene/4539524/start-gyo/
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Die zu vermittelnden fachlichen Kompetenzen werden in vier Kategorien unterteilt
(vgl. Freie und Hansestadt Hamburg - Behorde fiir Schule und Berufsbildung, 2009,
S. 10-11):

1. Raumliche Orientierung
2. Raumanalyse

3. Raumbewertung
4

Raumverantwortung

Réumliche Orientierung

»Dieser Kompetenzbereich umfasst Fiahigkeiten, Fertigkeiten und die Bereitschaft,
sich mittels differenzierten rdumlich-topografischen Wissens auf lokaler, regionaler
und globaler Ebene und mithilfe wunter- schiedlicher Ordnungsraster in
unterschiedlichen R&umen =zu orientieren, sie zu gliedern und reflektiert
wahrzunehmen.“ (Freie und Hansestadt Hamburg - Behorde fiir Schule und

Berufsbildung, 2009, S. 10)

Konkrete Anforderungen der Fachkompetenz ,,Rdumliche Orientierung® sind
Féahigkeiten wie das Werten und Interagieren von topografischen, physischen,
thematischen und anderen alltagsiiblichen Karten, ebenso wie das selbstindige

Anfertigen kartographischer Darstellungen.

Raumanalyse

,Dieser Kompetenzbereich umfasst Fahigkeiten, Fertigkeiten und die Bereitschatft,
Ré&ume unterschiedlicher Regionen, unterschiedlicher Ausstattung und rdumlicher

Dimensionen zu erkennen und deren Vielfalt von Beziigen, Wirkungsgefiigen und
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Prozessen zu beschreiben. (Freie und Hansestadt Hamburg - Behdrde fiir Schule

und Berufsbildung, 2009, S. 11)

Zu den Anforderungen dieses Kompetenzbereiches gehoren das Darstellen von
naturgeographischen Prozessen und das Erfassen und Beschreiben des
Zusammenspiels von natiirlichen und anthropogenen Faktoren bei der Nutzung und
Gestaltung von Rdumen. AuBerdem sollen die Schiilerinnen und Schiiler in der Lage
sein unter Einbeziehung aktueller Forschungsergebnisse die Folgen des Klimawandels

fiir das Okosystem verstehen.

Raumbewertung

»Dieser Kompetenzbereich umfasst Fiahigkeiten, Fertigkeiten und die Bereitschaft,
Raumstrukturen, Raumentwicklungen und geographische Probleme
mehrperspektivisch zu erfassen und selbststandig zu bewerten.* (Freie und Hansestadt

Hamburg - Behorde fiir Schule und Berufsbildung, 2009, S. 11)

Hierbei sollen die Schiilerinnen und Schiiler lernen Funktionen von
naturgeographischen Prozessen zu beschreiben (wie z.B. Plattentektonik,
Vulkanismus, Erdbeben 0.4.) und die zunehmende Belastung von Geodkosystemen

und die sich daraus ergebenden Folgen erkennen.

Raumverantwortung

,Dieser Kompetenzbereich umfasst Fahigkeiten, Fertigkeiten und die Bereitschaft an
der Gestaltung der gegenwirtigen und zukiinftigen Lebenswirklichkeit
verantwortungsbewusst teilzunehmen. Damit verbunden ist eine Bereitschaft zur

Ubernahme einer Mitverantwortung fiir die Bewahrung der Lebensgrundlagen
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zukiinftiger Generationen, die sich an dem Leitbild der Nachhaltigkeit orientiert.

(Freie und Hansestadt Hamburg - Behorde fiir Schule und Berufsbildung, 2009, S. 11)

Hier sollen Diskussionen iiber die Notwendigkeit von KlimaschutzmaBBnahmen
gefilhrt werden, sowie mogliche ©kologisch, sozial oder 6konomisch sinnvolle

MafBnahmen zur Entwicklung und zum Schutz von Rédumen erarbeitet werden.

Die didaktischen Grundsitze setzen sich zusammen aus (vgl. Freie und Hansestadt

Hamburg - Behorde fiir Schule und Berufsbildung, 2009, S. 11-12):

1. Wissenschaftspropadeutische Ausrichtung
2. Lebensweltbezug

3. Aktualitit und exemplarisches Prinzip

4. Fihigkeiten im Umgang mit Medien

Wissenschaftspropideutische Ausrichtung

Dieser didaktische Grundsatz fordert eine geowissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen der Schiilerinnen und Schiiler. Dabei sollen mit fachspezifischen
Methoden und anhand von Modellen und Theorien aus der Geographie bestimmte
Phanomene bearbeitet werden (vgl. Freie und Hansestadt Hamburg - Behorde fiir

Schule und Berufsbildung, 2009, S. 11).
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Lebensweltbezug

Der Unterricht soll zunehmend mit Bezug auf die Lebens- und Erfahrungswelten der
Schiilerinnen und Schiiler gestaltet werden. Das bedeutet: ,,Er beriicksichtigt die
unterschiedlichen Zugangs- und Betrachtungsweisen von Schiilerinnen und Schiilern
und Aspekte der unterschiedlichen ethnischen, kulturellen, sozialen und religidsen
Herkunft.“ (Freie und Hansestadt Hamburg - Behorde fiir Schule und Berufsbildung,
2009, S. 11).

Aktualitiit und exemplarisches Prinzip

Um Schiilerinnen und Schiillern die Zusammenhinge zwischen natiirlichen
Bedingungen und anthropogen Eingriffen zu vermitteln, werden Probleme dargestellt,
welche aktuelle Kontroversen offenlegen sollen. Die Ursachen sollen erarbeitet
werden und die Schiilerinnen und Schiiler zu eigenstdndigen Werturteilen leiten (vgl.

Freie und Hansestadt Hamburg - Behorde fiir Schule und Berufsbildung, 2009, S. 12).

Fihigkeiten im Umgang mit Medien

Die Geographie versteht sich als ein medienintensives Fach, in dem sich die
Schiilerinnen und Schiiler mit einer Vielzahl an Medien vertraut machen. Der
Bildungsplan spricht hier vom Arbeiten mit Datenbanken, der Analyse kartografischer
Darstellungen und dem Umgang mit Computerkartografie. Dadurch soll nicht nur die
Medienkompetenz gesteigert werden, sondern neben dem kritischen Umgang mit
Medien auch die Féahigkeit der mediengestiitzten Prasentation gelehrt werden (vgl.

Freie und Hansestadt Hamburg - Behorde fiir Schule und Berufsbildung, 2009, S. 12).
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2.2  Zielgruppenanalyse

In diesem Abschnitt sollen Personas definiert werden, welche neben demographischen
Eckdaten auch Informationen zum Umgang mit Technologien und digitalen Medien

liefern.

Hierzu werden vor allem zwei Studien genutzt, welche die gewiinschten Informationen
liefern. Zum einen die JIM-Studie 2017' des Medienpidagogischen
Forschungsverbundes (kurz: mpfs) und zum anderen die Sonderstudie Schule Digital’
der Initiative D21°. Diese beiden Studien beschiftigen sich vor allem mit dem Umgang

und der Ausstattung von Technologien unter Jugendlichen und Schulen.

2.2.1 JIM-Studie 2017

Die JIM-Studie (Jugend, Information, Multimedia) wird seit 1998 jdhrlich vom
Medienpddagogischen Forschungsverbund Siidwest durchgefiihrt. Ziel ist es, das
Medienverhalten von Jugendlichen zwischen zwolf und 19 Jahren abzubilden. Dafiir

wurden 1200 jugendliche telefonisch befragt (vgl. Mpfs, 2017).

Die Studie beinhaltet neben Fakten zur allgemeinen Nutzung von digitalen Medien
auch Informationen zum Medienumgang und Ausstattung im schulischen Kontext.
Zudem wurden auch allgemeine Interessen ermittelt, um so einen Einblick in das
Informationsverhalten eines Jugendlichen zu erhalten. Es wurde fiir verschiedene

Themenbereiche abgefragt, wie wichtig es fiir die Befragten sei, schnell neuste Trends

* Siehe: https://www.mpfs.de/fileadmin/files/Studien/JIM/2017/JIM_2017.pdf
> Siehe: https://initiatived21.de/app/uploads/2017/01/d21_schule_digital2016.pdf
® Siehe: http://initiatived21.de/
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und Entwicklungen zu erhalten. Die Kategorie ,,Umwelt* beispielsweise landete dabei
auf dem flinften Platz mit 47% bei den Miadchen und 34% bei den Jungen, die es fiir
sehr wichtig empfinden, schnell neue Informationen zum Thema Umwelt zu erhalten

(s. Abbildung 1) (vgl. Zdf-multimedia et al., 2017, S. 63).

Digitale Medien sind fiir die Jugendlichen auch im Schulkontext gang und gébe. Im
Durchschnitt verbringen sie insgesamt 97 Minuten pro Tag mit Schulaufgaben, 45
Minuten davon verbringen die Schiilerinnen und Schiiler am Computer oder im
Internet, um die Aufgaben zu losen. Auch innerhalb der Schule wird von IT-Gerédten
gebraucht gemacht. Mit 79% handelt es sich dabei am héufigsten um einen
Standrechner, dagegen hatte nur jeder flinfte Schiilerinnen und Schiiler iiberhaupt
schon einmal Kontakt mit Tablets in der Schule. Die Verwendung von Smartphones
zeigt deutliche Unterschiede. Dort gaben 47% der Befragten an Smartphones auch im
Unterricht zu nutzen. (vgl. Zdf-multimedia et al., 2017, S. 64{Y)
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Neueste Entwicklungen und Trends 2017

- sehr wichtig -

Info zu persoénlichem Problem
Aktuelles, was in der Welt so passiert
Ausbildung/Beruf

Musik

Umwelt

Bundes-/Weltpolitik

Ernédhrung

Sport in Deutschland/weltweit mMaédchen

Jungen

Lokalpolitik

Sport lokal

Digitale Spiele/Gaming
Mode/Klamotten
Fernsehsendungen/-serien

Stars

0 25 50 75 100

Abbildung 1: Umfrageergebnis nach Themeninteressen der Jugendlichen (Darstellung nach Zdf-multimedia et
al., 2017, S. 63)

Insgesamt betrachtet gehen die Befragten iiberwiegend mit ihren Smartphones online
und dort besuchen sie hauptsdchlich Seiten, welche fiir mobile Endgerdte optimiert
sind. Es handelt sich hierbei also weniger, um klassische Webseiten, als um mobile

Plattformen, Apps und Kommunikationsmdglichkeiten.

Diese Plattformen beinhalten sowohl journalistische Inhalte von Medienanbietern, als
auch kommerzielle Angebote von Handel und Industrie (vgl. Zdf-multimedia et al.,

2017, S. 63 f).

Unter den Befragten gaben 85% an, als Informationsmedium Suchanfragen bei Google
bzw. Suchmaschinen im Allgemeinen zu nutzen. Bei etwa zwei Drittel der
Schiilerinnen und Schiiler werden YouTube-Videos herangezogen, um sich

regelmiBig zu informieren. Nur halb so viele nutzen dagegen Wikipedia. Ganz



Analyse 22

unabhdngig vom Inhalt nutzen 88% der Jugendlichen YouTube mindestens mehrmals

pro Woche, 63% sogar taglich. (vgl. Zdf-multimedia et al., 2017, S. 63).

2.2.2 Sonderstudie - Schule Digital

Mit der Sonderstudie Schule Digital (vgl. Inititiative D21, 2016) ist in
Zusammenarbeit zwischen der Initiative D21 wund mehreren namhaften
Kooperationspartnern wie Fujitsu, Microsoft und dem Cornelsen Verlag eine
Ausarbeitung endstanden, welche die Ausstattung und den Nutzen von digitalen
Hilfsmitteln und Technologien unter Schiilern und Schulen untersucht. Durchgefiihrt
wurde die Studie durch Interviews mit 1425 Lehrkréften, 1116 Schiilerinnen und
Schiiler ab 14 Jahren und 1123 Elternpaaren im August 2016. Im Hauptfokus der
Studie lagen weiterfilhrende Schulen und das Zusammenspiel zwischen Lehrwelt
(durch die Lehrerinnen und Lehrer gestaltet), Lernwelt (durch die Eltern gestaltet) und
Lebenswelt (durch die Schiilerinnen und Schiiler und die Gesellschaft gestaltet). (vgl.
Inititiative D21, 2016, S.6)
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Lehrkréfte Schiilerinnen

‘T Desktop-PC 81 71

; Notebook 53 20 w—

[ ]| Tablet-pc 18 10 e

= Digitale Foto-/Videokamera 39 8
/% Interaktives Whiteboard 61 31—

Beamer 91 — 61
S
- Overhead-Projektor 83 53—

FRAGE Welche der folgenden elektronischen Gerdte werden durch die Schule fiir den Unterricht zur Verfiigung gestellt?
BASIS Lehrkrafte: n=1.425, Schiilerlnnen: n=1.116, Angaben in Prozent, kein Ausweis von »Weil nicht/ Keine Angabe«

Abbildung 2: Fiir den Unterricht verfiigbare Gerate (Darstellung nach Inititiative D21, 2016, S.7)

Um eine gute Bildungsinfrastruktur zu gewiahrleisten, gehort unter anderem auch eine
durch die Schule zur Verfiigung gestellte Ausstattung an elektronischen Gerdten dazu.
Zu den am haufigsten vorhandenen technischen Geréten gehoren laut Lehrerschaft der
Beamer (91%), ein Overhead-Projektor (83%) und Desktop-PCs (81%). Ein
interaktives Whiteboard steht etwa 61% der Lehrkrifte im Unterricht zur Verfiigung.
Nur etwa die Hélfte gab an ein Notebook fiir den Unterricht einsetzen zu konnen (s.

Abbildung 2).

Interessanterweise nehmen die Schiilerinnen und Schiiler die technische Ausstattung
an ihren Schulen etwas anders wahr. Ihre Angaben unterscheiden sich bei fast allen
Devices um acht Prozentpunkte. Die Autoren der Studie schlieBen daraus, dass ein
Mangel an Nutzung der Gerite im Unterricht vorliegt, wodurch sich diese Diskrepanz

der Wahrnehmung ergibt. (vgl. Inititiative D21, 2016, S. 9)
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Diese Diskrepanz in der Wahrnehmung zeigt sich beispielsweise auch bei der Nutzung
von Tablet-PCs. 18% der Lehrkrifte gaben an, ein Tablet fiir den Unterricht zur
Verfiigung zu haben, wihrend nur 10% der Schiilerinnen und Schiiler angeben Zugriff
auf ein Tablet zu haben. Bei der Befragung, wie die Tablets im Unterricht genutzt
werden, stellte sich heraus, dass sich die Tablets, dhnlich wie die Desktop-PCs zentral

und gesammelt in einem Raum befinden. (vgl. Inititiative D21, 2016, S. 10)

Insgesamt wird aus der Studie deutlich, dass die Nutzung von technischen Geréten im
Unterricht fiir die Schiilerinnen und Schiiler zu selten ist. Aus ihrem privaten Umfeld
sind sie es gewohnt Informationen mit technischen Hilfsmitteln und digitalen Medien
zu erhalten, wihrend sich der schulische Unterricht zum Grofteil noch analog gestaltet
(vgl. Inititiative D21, 2016, S. 7 ff.). Als eine Hiirden fiir die Nutzung von technischen
Geriten und digitalen Medien geben die Lehrerinnen und Lehrer hauptsidchlich den
Datenschutz, die Gerdteausstattung (Qualitdit und Quantitit) und mangelnde

IT/Digital-Kenntnisse als Griinde an (vgl. Inititiative D21, 2016, S. 13).

29 28

61 60 79

Ja Nein A Ja Nein Ja Nein

Abbildung 3:Wunsch nach Medienkonzept bei Lehrern, Schiilern und Eltern (Darstellung nach Inititiative D21,
2016, S. 26)

Alle Parteien (Lehrerinnen und Lehrer, Schiiler/Schiilerinnen, Eltern) gaben an, dass
sie sich ein Medienkonzept flir den Unterricht wiinschen (vgl. Inititiative D21, 2016,
S. 25) wiirden, ebenso einig sind sie sich bei der Frage nach dem Einsatz von digitalen

Medien in Schulen. In allen drei Gruppen sind dhnliche Ergebnisse zu sehen. 72% der
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Lehrkrifte, 67% der Schiilerinnen und Schiiler, 71% der Eltern und somit iiber zwei

Drittel der Befragten bejahen dies. (vgl. Inititiative D21, 2016, S. 22)

Was die private Nutzung von Online-Angeboten fiir die Unterrichts vor- und
Nachbereitung angeht, wird dhnlich wie in der JIM-Studie deutlich, dass YouTube und
Wikipedia zusammen mit WhatsApp am stirksten von den Schiilerinnen und Schiilern
genutzt werden (vgl. Inititiative D21, 2016, S. 17). Rund 30% der Lehrerinnen und
Lehrer nutzen Wikipedia und YouTube sogar im Unterricht. (vgl. Inititiative D21,
2016, S. 26)
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2.2.3 Personas der Stakeholder

Da es sich bei dieser Arbeit um die prototypische Umsetzung einer Anwendung im
schulischen Kontext handelt, werden die Lehrerinnen und Lehrer und die Schiilerinnen
und Schiiler als wesentliche Stakeholder betrachtet. Um den Rahmen der Arbeit etwas
fokussierter zu gestalten, wurde sich dabei auf den Geographieunterricht in Hamburger

Schulen der Sekundarstufe II beschrankt.

Die Stakeholder sind somit eindeutig Geographielehrer der Oberstufe und

Schiilerinnen und Schiiler der Klassen 10 bis 12.

Da es essentiell ist die Zielgruppe so gut wie mdglich zu kennen und einzugrenzen,
sollen im Folgenden steckbriefartig Personas der beiden Gruppen erstellt werden. Fiir
jede Zielgruppe soll eine mdglichst repriasentative Persona erstellt werden, um damit
die Anwendung schlieBlich zielgenauer und dem Nutzer entsprechend zu gestalten.
Bei der Definition der Personas fiir die Schiilerinnen und Schiiler ist es sinnvoll
zwischen mannlich und weiblich zu unterscheiden, da es auch im schulischen Kontext
Unterschiede zwischen verschiedenen Motivationen und Vorlieben gibt. Was den
Umgang mit Technologien angeht hat die im vorherigen Kapitel untersuchte JIM-
Studien ergeben, dass es zwischen den Geschlechtern keine wesentlichen Unterschiede
in Kompetenz und Umgang beziiglich der Nutzung von Technologien gibt. (vgl. Zdf-
multimedia et al., 2017, S. 30 ff.)
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Die Schiiler

Mannlich
Single

GESCHLECHT

Hamburg, Deutschland

Sport, Freunde treffen

BIEBLINGSFACH Sport und Englisch

Extrovertiert Introvertiert
]
Rational Emotional
|

Gesellig Einzelganger

- Gruppenarbeit;

- GroBe Pause;

- Surfen;

- Chatten;

- Fussballspielen;

- Hands-On-Unterricht;

[

- unabhiangig sein;
- gutes Geld verdienen;

- einen Job mit maglichst viel Einfluss;

- weiss noch nicht genau,
was er mal werden mochte

Abbildung 4: Steckbrief der Schiiler-Persona ,, David"

Schiiler
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SIE

K

Softwarenutzung (Desktop, Mobile)
I

Hardware

|
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I
| EIN \ |

- Hausaufgaben;
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- Klausuren;

- Theorie;

-iPhone;
- Windows Notebook;
- Fernseher;



Analyse 28

Schiiler

K

| TEC | E

Extrovertiert Introvertiert Softwarenutzung (Desktop, Mobile)
| |
Raticnal Emotional Hardware
| .
Gesellig Einzelganger Online-Affinitat
| |
IHI : MA T A IM KEIN
- Gruppendiskussionen; - Streitereien;
- Sprachen; - Sport;
- Lesen; - Lastereien;
- Chatten; - laute Jungs;
- Musik héren;
ALTER 17 ZIELE {OLOGISCHE AUSSTATTI
Weiblich - unabhiangig sein; - Android-Phone;
Single - Auslandsaufenthalt; - Windows Notebook;
- i i . - Fernseher;
Hamburg, Deutschland He!fen, SOZIa!engagleren,
; - weiss noch nicht genau,
Musik, Lesen, Surfen was sie mal werden mochte

Biologie, Politik, Englisch

Abbildung 5: Steckbrief der Schiilerin-Persona ,,Rebecca"
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Die Lehrer

Alexander Lehrer

Extrovertiert ntrovertiert Softwarenutzung (Desktop, Mobile)
| ]
Rational Emotional Hardware
| |
Gesellig Einzelganger Online-Affinitat
; ] |
‘ -
] - Gruppendiskussion; - reiner Frontalunterricht;
W - aktuelle Geschehnisse in der Welt; - Rassismus;
] » .
- verschiedene Kulturen; -Ignoranz;
& - Familie; - Stillstand;
- Politik; - altmodische, eingefahrene Konzepte;
ALTER 50
GESCHLECH Mannlich - - Android Phone;
STATUS verheiratet, Vater - gutes Geld verdienen; -Windows Notebook;
-ei it maégli i . -Fernseher;
WOHNOR Hamburg, Deutschland einen Job n\lF maglichst viel Einfluss; Aok Teblets
- weiss noch nicht genau, - Android Tablet;
NTERESSEN Politk, Wirtschaft was er mal werden mochte

UNTERRICHTE Geographie, Wirtschaft

Abbildung 6: Steckbrief der Lehrer-Persona , Alexander"

2.3 Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt werden zunidchst Arbeiten vorgestellt, welche sich im
Allgemeinen Themengebiet des digitalen Lernens befinden. Ebenso sollen aber auch
spezifischere Arbeiten untersucht werden, die sich ganz konkret der Vermittlung des
Okosystems und dem Klimawandel mit Hilfe von digitalen Lernumgebungen oder

Installationen widmen.
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2.3.1 Evaluation und Gestaltung einer interaktiven Computerkartografie

In dem short paper mit dem Titel Evaluating the Usability of an Interactive Map
Activity for Climate Change Education wurden im Juni 2011 an der Michigan
University mithilfe einer interaktiven Landkarte Usability-Tests durchgefiihrt, um
Erkenntnisse tiber die Vermittlung von Klimawandel in Schulen zu erhalten. Dies ist
Teil eines groBeren Projekts, in dem ein komplexes Modellierungs-Tool entwickelt
werden soll, welches die anthropogene Klimabeeinflussung fiir Schiilerinnen und

Schiiler darstellen soll. (vgl. Peters & Songer, 2011)

Um zunéchst einen Eindruck iiber die Anforderungen seitens der Schiilerinnen und
Schiiler zu bekommen, entwickelten sie einen Prototypen, auf welchen erste Usability-
Tests angewendet werden konnten. Dieser Prototyp sollte es Schiilerinnen und
Schiilern ermdglichen Overlays auf die Karte der USA zu legen, um so die Verbreitung
von verschiedenen Baumtypen darzustellen (s.Abbildung 7) (vgl. Peters & Songer,

2011)
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Abbildung 7: Map Interface fiir den Usability-Test

Da die fertige Anwendung jedoch deutlich komplexer sein wiirde (siche Abbildung 8),
war es nicht nur wichtig zu untersuchen wie die Schiilerinnen und Schiiler die
interaktive Karte bedienen, sondern auch wie gut sie die angezeigten Daten

interpretieren und verstehen. (vgl. Peters & Songer, 2011)
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Abbildung 8: Vektorbasiertes Interface mit authentischen Daten

In Form einer formativen Usability-Testmethode wurde der Prototyp an 84
Schiilerinnen und Schiiler der ,,Middle School* getestet. Zunédchst wurde eine Online-
Befragung durchgefiihrt, in der die Schiilerinnen und Schiiler beantworteten wie oft
sie einen Computer nutzen und wofiir. AnschlieBend wurde der Test in zwei Phasen
geteilt. In der ersten Phase testeten die Probanden des Projekts die Oberfliche und
bewerteten sie nach vorgegeben Kriterien wie Einfachheit der Navigation oder
dhnlichen. In der zweiten Phase wurden den potentiellen Nutzern (hier die
Schiilerinnen und Schiiler) Aufgaben gestellt, die es anhand der Anwendung zu 16sen

galt. (vgl. Peters & Songer, 2011)
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Hierfir wurden drei Metriken definiert wofiir Daten erhoben wurden:

e User Profiling: Eine Online-Umfrage vor und nach dem Bearbeiten der
Aufgaben

* Succesful task completition: Anzahl an fertiggeestellten Aufgaben

* Error counts: Anzahl der Schiiler, welche die Aufgabe nicht korrekt

interpretierten und losten

Eine dieser Aufgaben war beispielsweise die Fragestellung ,,Gibt es Nadelbdume in
Oregon? Um diese Frage beantworten zu kénnen, muss der Nutzer also in der Lage
sein zundchst Oregon zu finden, die Zoomfunktion der Map zu nutzen und
anschliefend durch die Nutzung der Overlays die relevanten Informationen zu filtern.
Das Resultat (s. Abbildung 9) zeigt, dass die Schiilerinnen und Schiiler deutliche

Schwierigkeiten hatten die Map-Interfaces zu bedienen.

Correct Incorrect

Question Response Response

1. Are there deciduous trees in Texas? 43% 57%

2. Are there pine forests in Arizona? 52% 48%

3. Can you find coniferous trees in 64% 36%
Oregon?

Abbildung 9: Resultat der Aufgabenstellung (Darstellung nach Peters & Songer, 2011)

Bei weiteren Befragungen stimmten nur 26% der Schiilerinnen und Schiiler zu, dass
die Informationen leicht zu finden waren. Obwohl die Schiilerinnen und Schiiler also
die notwendigen Filter bereits zur Verfiigung hatten, war es ihnen nicht moglich die
Daten richtig zu interpretieren und die korrekten Antworten zu finden. (vgl. Peters &

Songer, 2011)
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Aus den Ergebnissen schlussfolgern die Autoren, dass es bei den Testnutzern ein
Mangel an Erfahrung im Bereich der Computerkartografie zu geben scheint und
zukiinftige Anwendungen auf einfachen Gerlisten aufbauen miissen, um nicht nur die
Usability von computerkartografischen Anwendungen zu verbessern, sondern auch
einen Mehrwert bei der Vermittlung von Lerninhalten zu erzielen. (vgl. Peters &

Songer, 2011)

2.3.2 Klimawandel und die Rolle der Softwareentwickler

In dem Journal Climate Change: A Grand Software Challenge beschéftigte sich Steve
Eastbrook von der University of Toronto mit der Rolle der Softwareentwickler in

Zeiten des Klimawandels.

Die Klimatologie macht von einigen Software-Tools Gebrauch, die zum Grofteil von
Wissenschaftlern, welche keine ausgebildeten Softwareentwickler sind, erstellt
wurden, weshalb laut Eastbrook diese Tools sich stark in ihrer Qualitit unterscheiden.
Wihrend die Klimatologen sich darauf beschrinken laufenden Code zu produzieren,
werden grundlegende Notwendigkeiten fiir qualitativ hochwertigen Code
vernachldssigt. Dabei bezieht er sich auf Merkmale wie eine einheitliche Architektur,

Lesbarkeit oder Skalierbarkeit. (vgl. Easterbrook, 2010).

Der Klimawandel ist ein Thema, welches interdisziplindr angegangen werden muss.

Um nur einige Beteiligte zu nennen:

* Wissenschaftler, die Tools brauchen um ein Verstéindnis fiir das Okosystem zu
entwickeln;

* Lehrer, die Anwendungen benétigen, um das Wissen zu vermitteln;

* Journalisten, die Zugang zu Informationen brauchen;

* Menschen, die dem Klimawandel entgegen wirken wollen;
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* Ingenieure, welche neue Technologien entwickeln;

Die Verbindung zwischen diesen verschiedenen Stakeholdern bildet die Software, mit

der die Thematik abgebildet und untersucht wird. (vgl. Easterbrook, 2010)

Eastbrook beschreibt drei wesentliche Punkte, bei denen es im Rahmen der
Softwareentwicklung in Bezug zur Klimawandel-Thematik Recherchebedarf gibt.
Diese haben sich aus der OOPSLA-Konferenz (Object-Oriented Programming,
Systems, Languages & Applications) im Oktober 2009 und der ICSE (International

Conference on Software Engineering) im Mai 2010 ergeben:

Computer-Supported Collaborative Science

Der erste Rechercheanstof3 befasst sich mit der Thematik des interdisziplindren
Zusammenarbeitens in der Klimatologie und der damit -einhergehenden
Herausforderung der Software. Dazu gehort beispielsweise das Modellieren und
Entwickeln von Erdsystemmodellen, wobei Les- , Wart- und Tragbarkeit eine grof3e

Herausforderung darstellen.

Ebenso bezieht sich Eastbrook auf die datengetriebene Wissenschaft, die von
Metadaten lebt, welche den Forschern in einer Form zur Verfiigung gestellt werden
miissen, die verdeutlicht, woher die Daten kommen, wie sie verarbeitet wurden und

welche Folgerungen aus ihnen geschlossen werden konnen.

Als letzte Anregung fiihrt Eastbrook das Open-Data-Mindset auf, welches durch
Communities und Social Networks umgesetzt werden muss, um Rechercheprozesse

transparenter und aufgreifbarer zu machen.
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Software for collective decision making

Der zweite Rechercheanstof3 befasst sich mit dem Feld der Informationen im Bereich
der Klimatologie. Es sind Tools notwendig, um zum einen das allgemeine Verstiandnis
der breiten Masse zu fordern und zum anderen eine Unterstiitzung beim Treffen von
Entscheidungen zu bieten. Hierbei braucht es neue Formen von Qualitdtskontrollen in
Bezug auf Internetquellen, sowie schon bekannt aus Crowd-Sourcing-Techniken bei
beispielsweise Wikipedia oder auch Peer-Reviewed Literatur. Die Herausforderung
hierbei ist es diese Prozesse auf die Internetquellen und Online-Communities

anzuwenden.

Als weiteren wichtigen Punkt fiihrt Eastbrook auBBerdem die konkrete Vermittlung des
Okosystems an ein nicht spezialisiertes Publikum auf. Hierbei bezieht er sich auf
Simulationen, Spiele und Lernsoftware. Gute Visualisierungen sind ein wichtiger
Aspekt bei der Vermittlung des Klimawandels. Die momentanen Simulationen haben
Wissenschatftler als Zielgruppe und nicht die breite Masse, wihrend Anwendungen mit
guten Visualisierungen sich selten auf die neusten wissenschaftlichen Erkenntnisse
berufen. Eine Arbeit in diesem Bereich wiirde also eine wissenschaftliche Expertise
mit guter Visualisierung und Informationsdesign vereinen und eine Anwendung mit

sich bringen, die fiir eine Vielzahl von Usern niitzlich ist.
Green-IT

Als dritte Herausforderung an die Softwareentwicklung wurde die ,,Green-1T*
aufgefithrt. Dies beinhaltet den verantwortungsbewussten Umgang mit allen
notwendigen Ressourcen, die bei der Entwicklung einer Software und ihrer Wartung

von Noten sind, um so den CO,-Fufabdruck zu minimieren.
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2.3.3 Vermittlung des Klimawandels mittels Blended Learning und
Multimedia

In ihrer Ausarbeitung Teaching Climate Change through Blended Learning
beschreiben Teena Gomes und Shireen Panchoo von der University of Technology auf
Mauritius eine Fallstudie, in der untersucht wurde, wie eine Vermittlung des
Klimawandels mittels Blended Learning sich auf den Lernerfolg der Schiilerinnen und
Schiiler auswirken kann. Um die Lernerfolge messbar zu machen, wurde zunéchst
evaluiert, wo Wissensliicken bei den Schiilerinnen und Schiilern bestanden. Es wurde
festgestellt, dass die Schiilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten hatten, das Konzept
und die damit verbundenen Aspekte wie Treibhausgase und ihre Beziehung zur
globalen Erderwdrmung zu verstehen. Aufgrund dessen entwickelte das Team eine
Lernsoftware, welche auf einen interdisziplindren Ansatz aufbaut. Die Anwendung
bestand aus einem Netz von Verlinkungen, welche den Nutzer zu multimedialen
Inhalten und einfachen Texten navigiert und bestimmte Unterthemen vermittelt. Jedes
Mal nach Abschluss eines Unterthemas, gab es eine Zusammenfassung der
angesprochenen Lerninhalte und dazugehorige kleine Aufgaben. Diese wurden in
Form von Liickentexten, Multiple-Choice-Fragen oder &hnlichem gestellt. (vgl.

Gomes, 2015)

Um einen Lernerfolg zu gewdéhrleisten wurde dem Nutzer immer ein direktes
Feedback gegeben, ob die Frage richtig oder falsch beantwortet wurde. Bei einer
falschen Antwort hat der Schiiler die Moglichkeit die Aufgabe bis zu dreimal zu
wiederholen. Die Autoren berufen sich hierbei auf bereits durchgefiihrte
Studien(Jeffrey, Milne, Suddaby, & Higgins, 2014a), die belegen, dass ein direktes
Feedback zu besseren Lernergebnissen fiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler erhielten
eine Frist von einer Woche, um die Aufgaben zu bearbeiten. AnschlieBend gab es eine

Unterrichtseinheit zu dem Thema, in der alles Gelernte besprochen werden sollte. Die
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Schiilerinnen und Schiiler reagierten positiv und teilten mit ihren Mitschiilern ihre

Ergebnisse und Erkenntnisse. (vgl. Gomes, 2015)

Um nun die Software und das Konzept des Blended Learnings evaluieren zu kénnen
wurden zwei Fragebogen ausgehidndigt und ausgewrtet. Einer, welcher die Meinungen
der Schiilerinnen und Schiiler iiber die Software und das Blended Larning erfasste (s.
Abbildung 10) und ein weiterer, um den Erfolg bei der Vermittlung des Lerninhaltes
zum Klimawandel zu messen. Die Resultate des zweiten Fragebogens wurden mit dem
ersten Fragebogen verglichen, welcher vor der Blended Learning Einheit evaluiert
wurde. Ebenso wurden die Ergebnisse aus den Ubungsaufgaben ausgewertet. (vgl.

Gomes, 2015)

M Extremely
HVery
B Not Enough

M Does Not

Abbildung 10: Blended Learning helps in the learning of the concept (Darstellung nach Gomes, 2015)

Die Umfragen lieferten durchweg positive Resultate: 80% stimmten der These zu, dass
Blended Learning beim Vermitteln der Konzepte des Klimawandels hilft. Es war den
Schiilerinnen und Schiilern trotz interaktiver Software wichtig auch eine

Unterrichtseinheit von Angesicht zu Angesicht zu dieser Thematik zu fiihren, weil sie
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es fiir die einfachste Form der Diskussionsfiihrung halten und es zu schitzen wissen
ein direktes Feedback der Lehrerinnen und des Lehrers zu erhalten. Ebenso wiinschten
sich die Schiilerinnen und Schiiler auch wihrend der Blended Learning Einheit
ebenfalls einen Weg, um Fragen stellen und synchron zur digitalen Lerneinheit

Diskussionen fiihren zu konnen, eine Art Forum. (vgl. Gomes, 2015)

Ein Grof3teil der Schiilerinnen und Schiiler gab weiterhin an, dass sie immer in der
Lage waren in ithrem eigenen Tempo zu lernen, was sie dazu motivierte iiber die

Unterrichtseinheit hinaus Recherche zu betreiben.

Das Konzept brachte den Schiilerinnen und Schiilern die Klimawandel-Thematik
niher, wodurch sie in der Lage waren einen Bezug zum Okosystem und ihrer eigenen
Umgebung aufzubauen. Die Aufgabenstellungen nach den jeweiligen Lerninhalten
waren nicht trivial gewihlt. Trotzdem waren die Schiilerinnen und Schiiler in der Lage

diese richtig zu beantworten. (vgl. Gomes, 2015)

Die zu Beginn der Lerneinheit durchgefiihrte Evaluation zum Wissenstand der
Schiilerinnen und Schiiler im Bereich der Klimawandelthematik wurde mit den
Ergebnissen der Aufgaben verglichen. Die Schiilerinnen und Schiiler haben signifikant
bessere Ergebnisse geliefert. Die Autoren weisen zum Schluss auf eine weitere Arbeit
hin, welche mit einer groferen Anzahl an Teilnehmern arbeitetet und dieselben

Resultate aufwies (vgl. Reasons, 2005).

2.3.4 A Conversation Between Trees — Visualisierung von Klimadaten

Eine Herausforderung bei der Vermittlung des Klimawandels ist es, dass die Daten
und Konzepte nicht einfach und unmittelbar zu verstehen sind. Wahrend also Debatten
iber die Auswertung der Bedeutung wissenschaftlicher Daten lduft, besteht die

Gefahr, dass die breite Offentlichkeit entrechtet wird, da sie nicht in der Lage ist sich
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mit den zugrunde liegenden Daten zu beschiftigen und diese zu verstehen. Daher

distanzieren sie sich zunehmend von der Debatte.

Genau an dieser Stelle setzen die Autoren des Papers mit dem Projekt 4 Conversation

Between Trees: What Data Feels Like In The Forest an.

A Conversation Between Trees (ACBT) ist eine kiinstlerisch gestaltete Anwendung,
bei der eine Art Unterhaltung zwischen einem entfernten Baum im atlantischen Wald
und einem lokalen Baum (in diesem Fall an jedem Ort in GroBbritannien) in Form
einer Live-Verbindung hergestellt werden soll. Um dies umzusetzen wurden drei
Schliisselelemente, welche im Folgenden genauer erldutert werden, in einer Art
Ausstellung arrangiert: Umgebungssensordaten; eine ,,climate machine*, welche CO,
Daten auf Papier druckt und die Besucher selbst, welche durch Smartphones in

Wildern Livedaten visualisiert bekommen. (vgl. Jacobs et al., 2013)

Abbildung 11: Mangobaum aus dem atlantischen Wald (links), Esche aus GroBbritannien (rechts) (Darstellung
nach Jacobs et al., 2013)

Live-Umweltdaten

Um Umgebungssensordaten aus Bdumen zu generieren, entwickelte das Team einen
Arduino-Sensor-Hub, welcher iiber USB mit einem Smartphone verbunden wurde.

Dieses Kit wurde mit einem Gehduse umgeben, welches robust und wasserdicht ist,
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damit es an Bdumen montiert werden konnte. Einmal pro Minute fotografiert das
Sensor-Kit den Baum und misst gleichzeitig die lokale Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Lautstirke und CO,-Werte der Umgebung. Diese Daten wurden anschlieend iiber
Mobilfunk (3G) an einen Server in GrofBbritannien libertragen, wo sie dann in eine
animierte 3D-Visualisierung transformiert (s. Abbildung 11) wurden. Diese
Visualisierungen sind dynamisch und basieren auf Licht- und Farbgehalt der von der

Kamera aufgenommenen Bilder und der anderen Messwerte.

Jede Anderung in den Daten wird so in der Visualisierung animiert abgebildet. Die
Verdanderungen in der Umgebung des Baumes sollen so reprisentiert werden.
Beispielsweise wird das Bild verschwommen und wéssrig, wenn die Feuchtigkeit um

den Baum herum zunimmt.

Climate Machine

Ein weiteres Schliisselelement der Anwendung ist die ,,climate machine*, welche sich
zwischen den beiden Visualisierungen befindet. Es brennt aufgezeichnete Daten in
Form von kreisformigen Graphen sowie Prognosen iiber das globale CO,-Level auf
eine kreisformige Scheibe aus Recyclingpapier. Es visualisiert jdhrliche
Verdanderungen des globalen CO;-Levels basierend auf einem frei verfiigbaren
Datensatz: Der Mauna Loa Datensatz. Dieser beinhaltet die monatlichen
Durchschnittswerte liber das globale CO;-Level beginnend von 1959. Gemessen

werden die Werte vom Mauna Loa Observatory’ in Hawaii.

’ Siehe: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/obop/mlo/
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Abbildung 12: Zwei Visualisierungen und dazwischen die ,climate machine"

Das Publikum

Die dritte Komponente der Anwendung involviert das Publikum. Anhand eines
Smartphones wird es ihnen ermoglicht, in Wéldern die Livedaten, welche mit den am
nichsten gelegenen Sensoren gemessen wurden, anzuschauen. Die Anwendung auf
dem Handy funktioniert so, dass alle zehn Sekunden ein Countdown gestartet wird.
Nach Ablauf dieses Countdowns wird ein Foto geschossen (der Nutzer kann die
Kamera selbstverstdndlich beliebig ausrichten). Dieses Foto wird dann mit dem selben
Algorithmus, der fiir die Visualisierung genutzt wird, ausgewertet (s. Abbildung 13).
Es werden dem User aullerdem auch die Rohdaten am Rand des Bildschirmes

angezeigt.



Analyse 43

Abbildung 13: Visualisierung der Messdaten auf dem Smartphone

Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, wie eine Visualisierung, die auf eine
emotionale Bindung der Nutzer zum Klima abzielt, sich auf das Publikum auswirkt
und ob diese Art von Visualisierung Rohdaten in einer Form vermitteln kann, sodass

die Klimasituation dem Nutzer besser verstandlich wird.

Anhand von Interviews mit den Besuchern konnte belegt werden, dass viele tatsdchlich
eine emotionale Reaktion auf die Darstellung der wissenschaftlichen Daten erlebten.
Das Publikum beschrieb die Emotionen mit Worten wie gruselig, schockierend oder
deprimierend. Den Nutzern viel auf, dass die Visualisierung und die ,,climate
machine* ithnen dabei halfen Klimadaten besser zu verstehen und zu interpretieren,
anders als sie es zuvor durch die Mainstream-Medien oder wissenschaftliche Quellen
erfuhren. Ebenfalls gefiel es ihnen, dass sie keine soufflierten Meinungen und
Verhaltensregeln prasentiert bekamen, sondern einfach die Rohdaten konsumieren und

dabei frei interpretieren konnten.
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2.3.5 Visualisierung des CO,-FuBabdrucks

Die steigenden CO,-Emissionen sind ein grundlegender Treiber des Klimawandels.
Um entgegen zu wirken muss zundchst einmal das Bewusstsein dariiber geschaffen
werden, wie grof3 der eigentliche CO,-FuBBabdruck eines jeden ist und welche Faktoren
mafgeblich dafiir verantwortlich sind. Nur so kann eine Vermittlung zum breiten
Publikum stattfinden und nur so kann auch entgegengewirkt werden. Dies ist auch das
Ziel des Projekts ,,Green Multimedia“. CO,-Emissionen werden vorherrschend von
drei verschiedenen Faktoren beeinflusst: dem Stromverbrauch, thermischen Faktoren

und vom Transport bedingte Emissionen. (vgl. Doherty et al., 2010)

In diesem Projekt soll eine neuartige Technik zur Schitzung der verkehrsbedingten
CO;-Emissionen mithilfe eines einfachen, tragbaren Beschleunigungssensors (wie sie
beispielsweise in Smartphones vorkommen) untersucht werden. (vgl. Doherty et al.,

2010)

Es wurde untersucht wie die Bereitstellung der Schédtzung von verkehrsbedingten CO,-
Emissionen, durch eine interaktive Website und eine Mobile-App eine Reihe von
Nutzern dazu bringt sich ihrer Kohlenstoffdioxidemissionen bewusst zu werden. (vgl.

Doherty et al., 2010)

Um den Effekt der Visualisierung von verkehrsbedingten CO,-Emissionen zu messen,
wurden von sechs Nutzern insgesamt 25 Millionen Daten vom Beschleunigungssensor
und 12,5 Millionen Stromverbrauchsmesswerte erfasst. Von einer weiteren Gruppe
bestehend aus 16 Nutzern wurden nur die Stromverbrauchsmesswerte (29,7 Millionen

Datenpunkte) erhoben. (vgl. Doherty et al., 2010)
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Messung Stromverbrauch und CO,-Emission

CO,-Emissionen basierend auf dem Stromverbrauch zu berechnen ist ein einfacher
Prozess. In jedem Wohnhaus befindet sich ein Hauptsicherungskasten. Der
Stromverbrauch eines Haushalts wird in Watt (Joule/Sekunde) gemessen. Abgerechnet
wird der Strom dann in Kilowattstunden. Basierend auf der Menge an CO, die von den
Dienstleistern freigesetzt wird, um den notwendigen Strom zu erzeugen und zu liefern,

kann der Lieferant die CO,-Emissionen pro kWh berechnen. (vgl. Doherty et al., 2010)

Fiir dieses Projekt verwendete das Projektteam das Datenerfassungssystem EpiSensor
ZEM-30, welches an den Sicherungskasten angebaut wird und iiber ein lokales Zigbee-
Netzwerk an einen Laptop die Informationen {iber den Stromverbrauch sendet. Dort
werden sie in einer lokalen Datenbank gesichert und alle 10 Minuten auf einen

Webserver hochgeladen. (vgl. Doherty et al., 2010)

Die kWh sind also zentral abgelegt und kdnnen mit einem entsprechenden CO»-

Emissionswert korreliert werden. Eine Einheit entspricht dabei in Redel 0,5kg an CO..

Messung Beschleunigungssensor und CO,-Emissionen

Jeder Beschleunigungssensor misst anhand von drei Achsen (X,y,z). Von jeder Achse
wird ein Wert ausgelesen, sodass insgesamt ein Bewegungsbereich iiber ein gegebenes
Zeitfenster beschrieben wird. Nach einer Normalisierung der Daten und weiteren
Berechnungen von Differenzen und Mittelwerten, ist es moglich zu erschlieBen, wann
und wie lange der Nutzer gefahren ist, sodass eine Durchschnittsgeschwindigkeit
berechnet werden kann. Nun sind also die gefahrenen Kilometer bekannt, genauso wie
der durchschnittliche Kraftstoffverbraucht eines jeweiligen Kraftfahrzeuges. Da ein

direkter Zusammenhang zwischen der verbrauchten Litermenge und der CO»-
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Emission besteht, kann diese nun kalkuliert werden. In der Regel liegt die produzierte

CO;,-Menge pro Liter Kraftstoff bei 2,2 kg. (vgl. Doherty et al., 2010)

Darstellungsformen fiir den User

Um den Nutzern ithren CO,-Ausstofl und Stromverbrauch zu visualisieren wurden drei

verschiedene Systeme angewandt. Im Folgenden werden diese kurz vorgestellt.

Always-On In-Home Display

Bei dieser Methode wurde ein Tablet in 22 Wohnungen platziert (s. Abbildung 14).
Auf dem Tablet lief durchgehend eine Anwendung, welche dem Nutzer seinen
Energieverbraucht anzeigte. Bei der Gestaltung wurden vier Aspekte ganz besonders
beachtet, um eine moglichst effektive und nutzerfreundliche Tablet-Anwendung zu

bauen, welche 24 Stunden, 7 Tage die Wochen laufen sollte:

* Simple Bedienung
*  Dunkler Hintergrund
* Kein Hauptmenii

¢ Informationen im Kontext
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Abbildung 14: In-Home-Display (Darstellung nach Doherty et al., 2010)

Im Gegensatz zu beispielsweise einer Website, die mit einem Webbrowser auf einem
PC oder einer anderen Oberfliche angezeigt wird, ist das In-Home-Display weniger
fiir eine intensive oder langwierige Interaktion mit dem Benutzer gedacht als fiir die
Anzeige niitzlicher Informationen - wie beispielsweise auch eine Uhr an der Wand.
Daher sollte der Inhalt, welcher auf dem Bildschirm angezeigt wird, in den meisten
Féllen die Bediirfnisse des Benutzers auf Anhieb befriedigen, indem es nur fliichtig
betrachtet werden kann. Aus diesem Grund konnte und wurde auf eine Art ,,Main
Menu* verzichtet. Trotzdem wurden Moglichkeiten zur Interaktionen eingerichtet,
diese sind aber optional und fiir das Hauptbediirfnis des Nutzers nicht von Belangen.

(vgl. Doherty et al., 2010)

Das Hauptbediirfnis des Nutzers ist in diesem Fall den Stromverbrauch ablesen zu
konnen. Reine Zahlen haben jedoch keine besonderen Auswirkungen, solange sie
nicht in einen Kontext gebracht werden. Damit eine auf dem Bildschirm angezeigte
Information (z.B. Stromverbrauch des aktuellen Tages in kWh) sinnvoll erscheint,
muss diese mit mindestens einer anderen Information gleichen Typs angezeigt und in

einen Zusammenhang gebracht werden. (vgl. Doherty et al., 2010)
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Ein erster Schritt, um Bedeutung hinter die Messwerte zu bringen, ist es sie in gingige
Malfeinheiten zu transformieren, wie beispielsweise die Umrechnung des
Stromverbrauchs in Euro. Dies wiirde jedoch noch immer nicht ausreichen, wenn der
Nutzer den Betrag nicht in einen Kontext bringen kann, wie es zum Beispiel der Fall
wire, wenn man den Wert des Vormonats oder den Wert des gesamten Wohnblockes
oder dhnliches als Vergleichswert liefert. So werden die Messwerte aussagekriftiger,
was von besonderer Wichtigkeit ist, méchte man direkten Einfluss auf das Verhalten

des Nutzers nehmen. (vgl. Doherty et al., 2010)

P

Gl

Wednesday 10-Mar-2010/9am-10am

Abbildung 15: Darstellung des Stromverbrauches und der CO,-Emissionen in der Webanwendung (Darstellung
nach Doherty et al., 2010)

Web-Page

Fiir diejenigen, die zu Hause kein Tablet besitzen wire ein Web-Zugrift iiber einen
Desktop immer noch ein niitzliches Mittel, um ihren Stromverbrauch zu iiberwachen.
Bei einem dhnlichen Layout wie bei der Touchscreen-UI wurde die Webschnittstelle
entwickelt und eingesetzt, um die ausfiihrlichere Navigation via Computer zu nutzen.
Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, haben die Benutzer die Mdglichkeit verschiedene

Darstellungsformen ihres Stromverbrauchs zu sehen (stlindlich, tiglich, wochentlich,
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monatlich). Einzelne Elemente des Diagramms kdnnen angeklickt werden, um weitere
Details fiir die ausgewidhlte Ansicht anzuzeigen. Wiederum erhilt der Benutzer eine
Riickmeldung tiber die Anzahl von Einheiten, die er verwendet (also einen ersten
Indikator fiir emittiertes CO,), welche wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, in

einen Kontext gebracht wurden. (vgl. Doherty et al., 2010)

Fiir diejenigen Nutzer, welche einen Beschleunigungssensor nutzen, wird ein
Tortendiagramm zur Verfiigung gestellt, welches die CO,-Emissionen durch
Stromverbrauch in Relation zu den produzierten Emissionen durch das Fahren bringt

(s. Abbildung 15).

Mobile Web-App

..... Oie = 13:55 78% R

Today's Co2 Consumption

4.42kgs 8.56kgs
Yesterday's Co2 Consumption

Abbildung 16: Mobile Web-App (Darstellung nach Doherty et al., 2010)

Die mobile Webseite (s. Abbildung 16) ermdglicht den Benutzern Zugriff auf ihren
CO,-Verbrauch uber den Webbrowser ihres Mobiltelefons. Jedem Benutzer wurde

eine eindeutige URL zugewiesen, die er im Browser des Telefons fiir den einfachen
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Zugriff wihrend des Tests mit einem Lesezeichen versehen sollte. Diese Seite zeigt
dem Nutzer seine durch Stromverbrauch und Autofahren erzeugten CO,-

Emissionswerte an. (vgl. Doherty et al., 2010)

Um zu evaluieren, wieviel Einfluss die visualisierten Informationen wirklich auf das
Verhalten der Nutzer haben, wurden zwei Bereiche untersucht: Das Fahrverhalten und

der Stromkonsum.

Zunichst wurden die Fahraktivitdten der letzten 2 Wochen im Vergleich zu den ersten

2 Wochen wihrend der 6-wochigen Testphase betrachtet.

Es wurde festgestellt, dass wiahrend dieser Zeitrdume die gemessene Fahrzeit deutlich
geringer geworden ist. Ein Grund dafiir konnte sein, dass die Diagramme in der Web-
und mobilen Anwendungen zeigen, dass die CO,-Emissionen aus dem Autoverkehr in
Relation zu dem Stromverbrauch zu Hause sehr hoch sind. Die Autoren sind jedoch
der Meinung, dass der Test {iber einen ldngeren Zeitraum durchgefiihrt werden sollte,

um eine endgiiltige Aussage treffen zu konnen. (vgl. Doherty et al., 2010)

Beziiglich des Stromverbrauches konnte ebenfalls eine Einsparung gemessen werden.
In den letzten zwei Wochen der Testphase sparten die Nutzer im Vergleich zu den
ersten zwei Wochen im Schnitt 0,656 kg pro Tag an CO, Emissionen ein. Dies
entspricht einer Einsparung von 8,37% pro Tag. Bei der Testgruppe, welche
ausschlieBlich ihren Stromverbrauch gemessen hat und keinen vergleichbaren Wert
iiber die verkehrsbedingten CO,-Emissionen bekam, wurde lediglich eine Einsparung
von 0,077 kg pro Tag gemessen (1,35%). Die Autoren schlieBen daraus, dass die
Schitzung der verkehrsbedingten CO,-Emissionen mafgeblich dazu beigetragen
haben, dass die Nutzer insgesamt ihren CO,-FuB8abdruck minimieren konnten. (vgl.

Doherty et al., 2010)
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Insgesamt hat die Veranschaulichung der Messwerte eine Senkung der CO,-
Emissionen bei den Nutzern bewirkt. Die Autoren verweisen zum Ende auf weitere
Studien, welche die gleichen Resultate bei ldngeren Versuchsperioden aufwiesen. (vgl.

Doherty et al., 2010)

2.4 Beispielanwendungen

In diesem Unterkapitel werden Konzepte und bereits umgesetzte Anwendungen
vorgestellt, um diese Anwendungen genauer zu betrachten und einen Einblick in
genutzte Technologien und Methoden zu bekommen, welche fiir die spitere

Umsetzung des Most Viable Product® (kurz: MVP) wichtig sein kénnten.

Aus dem vorherigen Abschnitt wurde deutlich, dass multimediale Inhalte und
anschauliche Visualisierungen fiir die Vermittlung des Okosystems und des
Klimawandels unabdingbar sind. Daher werden hier vor allem Anwendungen

vorgestellt, die eine solche Methodik anwenden.

2.4.1 Luftdaten.info

Luftdaten.info ist ein Projekt aus der Open Knowledge Foundation (kurz: OK), einer
Stiftung die es sich zum Ziel gesetzts hat moglichst viele Umweltdaten 6ffentlich
verfiigbar zu machen. Diese Stiftung beruft sich auf 26 regionale Gruppen (sogenannte
OK Labs) in Deutschland. Die Idee fiir Luftdaten.info stammt aus dem OK Lab
Stuttgart. Im Rahmen des Citizen Science Projekts sollen in Stuttgart und Umgebung

& Siehe: https://www.forbes.com/sites/quora/2018/02/27/what-is-a-minimum-viable-product-and-
why-do-companies-need-them/s
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moglichst viele optische Feinstaubsensoren installiert und die Messdaten visualisiert

werden (s. Abbildung 17).

Abbildung 17: Die Map herausgezoomt (links); reingezoomt mit Datenansicht Hamburg (rechts)

Das Konzept

Hierbei handelt es sich um ein Crowdsourced-Projekt, bei dem die Beteiligung der
Biirger absolut notwendig ist. Die Idee ist es, moglichst viele Sensorkits unter den
Teilnehmern zu verteilen und dadurch ein Netzwerk aus Messdaten aufzubauen, um
diese dann in einer Karte abbilden zu kénnen und somit MaBnahmen fiir eine bessere

Luftqualitdt mit offenen Daten zu unterfiittern.

Hardware

Abbildung 18: Die Hardware
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Die Hardware besteht aus (s. Abbildung 18):

1 - Gehéuse fiir den Wetterschutz der Sensoren

2 - SDSO011 Feinstaubsensor; fiir die Messung von PM10 und PM2,5 Partikel
3 - NodeMCU ESP8266; Mikrocontroller mit integriertem WLAN-Chip

4 - Steckernetzteil USB; fiir die Stromversorgung

Fachliche Umsetzung
Anders als bei dhnlichen Projekten, bietet luftdaten.info kein fertiges Sensorkit zum
kduflichen Erwerb an. Der Bau und die Installation des Sensors werden durch den

Nutzer getatigt.

Die Projektwebseite fiihrt den Nutzer durch die einzelnen Schritte, beginnend mit einer
Einkaufsliste fiir das Sensorkit, iiber die Zusammenstellung bis zur Installation’. Im
letzten Schritt wird der Nutzer gebeten sich per Mail anzumelden, um die Eckdaten
wie Geridte-ID oder Standort des Gerits an die Betreiber weiterzugeben. So wird das
Sensorkit dann ins System eingebunden. AnschlieBend kann sich der Nutzer auf

luftdaten.org einloggen und seine Messdaten abrufen. (vgl. OK Labs Stuttgart, n.d.)

Das Zentrum der Anwendung ist die Karte der Sensoren'’. Dort finden die Nutzer alle
verfiigbaren Sensoren und die dazugehorigen Messdaten. Die Sensorknoten werden in
Form von Oktagons angezeigt, die je nach Feinstaubdichte eingefdrbt sind (s.

Abbildung 17). (vgl. OK Labs Stuttgart, n.d.)

% Siehe: http://luftdaten.info/feinstaubsensor-bauen/

0 5iehe: http://deutschland.maps.luftdaten.info



Analyse 54

Luftdaten.info zeigt die Sensordaten jedoch nicht nur in der Karte an. Zum einen bieten
sie alle verfiigbaren Sensordaten als CSV-Export an'' und zum anderen werden die
Daten genutzt, um in sozialen Netzwerken auf extreme Feinstaubbelastungen
aufmerksam zu machen. In Form von Hashtags wie ,,#Feinstaub-Alarm®, werden nach
Uberschreitung eines Schwellwerts Tweets (Twitter-Nachrichten) rausgesendet (s.

Abbildung 19). (vgl. OK Labs Stuttgart, n.d.)

luftdaten.info {& @Iuftdaten - 8. Dez. 2017 o
2017-12-09 05:04 -Alarm in 73529 Schwébisch Gmiind! Sensor 159
=224.78 pg/m*®

O 1 (o

Abbildung 19: Tweet mit Hashtag Feinstaub - https://twitter.com/luftdaten

Technische Umsetzung

luftdaten.info ist ein Opensource-Projekt, weshalb die implementierten technischen

Komponenten auf Github'? zu finden sind.

Die Map basiert auf Openstreetmap'”, einer lizenzfreien Weltkarte auf der seit 2004
weltweite Daten gesammelt werden und somit auch die Rechte an diesen behilt. Um
die Karte auf die fiir das Projekt notwendigen Darstellungen zu libertragen, wurden

. . 14 . .
vor allem zwei Frameworks genutzt. Zum einen Leaflet ', eine open-source JavaScript

1 siehe: http://archive.luftdaten.info

2 Siehe: https://github.com/opendata-stuttgart/.
3 Siehe: http://openstreetmap.org/

% Siehe: http://leafletjs.com/
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Library, die es ermdglicht interaktive Maps zu erstellen und zum anderen D3js', ein

Framework, dass es erlaubt HTML und CSS datenbasiert zu manipulieren.

Die von den Nutzern zusammengestellte Messstation sendet ihre Daten an einen
REST-API-Endpunkt'’, wo die Datensitze auch wieder abgerufen werden kénnen. Die
REST-API wurde per Django-Rest-Framework'’ erstellt. Die opensource Natur des
Projektes ermdglicht es auch, die API auf einen eigenen Server zu installieren, um die
Messdaten dann dorthin zu verschicken. Eine ausfiihrliche Erkldrung tliber die API-
Endpoints der Anwendung und Codebeispiele sind auf dem Github-Profil des Projekts

unter ,,Wiki* zu finden.
2

2.4.2 Earth

Earth'® ist eine Webapplikation, die eine Visualisierung des Globusses zur Verfiigung
stellt und anhand von zahlreichen auswidhlbaren Layern dem Nutzer Wetterdaten

anzeigt.

Hierbei handelt es sich ebenfalls um ein Opensource-Projekt, dessen Quellcode auf

dem Github-Account des Entwicklers Cameron Beccario zu finden ist'’. Als

> Siehe: https://d3js.org/

% Siehe: http://api.luftdaten.info/

7 Siehe: http://www.django-rest-framework.org/
8 Siehe: https://earth.nullschool.net

Y Siehe: https://github.com/cambecc/earth
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«20

Inspiration fiir das Projekt diente Beccario ,,wind map*“”", woraus sich zunichst eine

interaktive Wind Map von Tokyo ergab®’.

Abbildung 20: Globusansicht mit aktivem Wind-Layer (links), Layerauswahl (rechts)

Die fachliche Umsetzung der Anwendung , Earth® ist sehr einfach gehalten, das
Zentrum bildet dabei die Darstellung der Weltkugel. Des weiteren hat der Nutzer die
Moglichkeit verschiedene Layer auf die Karte zu legen. Es kann zwischen den vier
Modi , Air, ,,Ocean®, ,,Chem® und ,,Particulates” unterschieden werden, welche
wiederum eigene Overlays bieten. Air bietet beispielsweise die Abbildung von
Windstromen und Temperaturen an, wéahrend Particulates zwischen verschiedenen

Formen von Partikeln unterscheidet (z.B. PM2.5 oder PM10).

Die technische Umsetzung des Globus basiert, wie auch im Projekt luftdaten.info, auf
D3js und unterscheidet sich ansonsten kaum von iiblichen Webanwendungen. Neben
den kiinstlerisch gestalteten Ansichten sind bei diesem Projekt vor allem auch die

genutzten Quellen interessant.

2 Siehe: http://hint.fm/wind/

I Sjehe: https://air.nullschool.net/
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2.4.3 Smart Citizen Plattform

Die Idee

Mit smartcitizen.me”* wurde ein weiteres Projekt ins Leben gerufen, welches komplett
auf Opensource und Opendata setzt. Entstanden ist die Idee im Fablab Barcelona® und

wird durch Crowdfunding finanziert™*.

Smartcitizen.me bietet ein fertiges Smart Citizen Kit (SCK) an, welches nur noch mit

. . . 2
ein paar wenigen Handgriffen zusammengesteckt werden muss.”

Smartcitizen.me beschrinkt sich allerdings nicht auf das Sensorkit, sondern versteht
sich als eine Art Community-Plattform: ,,Community platform for researchers,

schools, citizen science, communities, cities and developers “.

Smart Citizen wird in groflen Universitdten, wie das University College of London
oder die Universitdt von Glasgow eingesetzt, um Experimente zu Design, Informatik,
Technologie und anderen Disziplinen zu erstellen. Sie verwenden die Smart Citizen
Plattform als Werkzeug fiir die Datenerfassung und -analyse oder fiir soziale
Experimente, indem Sie Implementierungen durchfiihren. Auch in Schulklassen
konnen Daten ein sehr gutes Bildungswerkzeug sein. Die Smart Citizen Hardware-
und Softwaretools, werden genutzt, um Informatik und Umweltschutz in

Klassenzimmern zu unterrichten und offene Diskussionen {iber die Umweltqualitét in

2 Siehe: https://smartcitizen.me/
2 Siehe: http://www.fablabbcn.org/

** Siehe: https://www.kickstarter.com/projects/acrobotic/the-smart-citizen-kit-crowdsourced-
environmental-m?ref=card

% https://vimeo.com/145620646
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Schulen zu fiihren. Ebenfalls wird so eine Diskussion iiber die Verwendung von

Sensoren und Daten im Bildungssektor angesto3en (vgl. Kirkwood, 2015).
Fachliche Umsetzung

Das Sensorkit der Smart Citizen Plattform misst mehrere Arten von Umweltdaten wie
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Licht, Gerduschpegel oder CO,-Werte und iibersetzt
diese auf eine Karte™® (s. Abbildung 21).

o

Kazakhstan

Kyrgyzstan

Tajikistan

= Filters Afghanistan

# Tags

Algeria Pakistan

Najles
inisi %
Tripa

Abbildung 21: Die Karte mit allen SCKs 7

Die Karte, welche ebenfalls auf OpenStreetMap basiert, ist relativ komplex gestaltet.
Der Nutzer kann jedes existierende SCK anklicken und eine Vielzahl von
Informationen zu erhalten. Diese bestehen unter anderem aus den Sensordaten,

Informationen zu den Userprofilen, letzte Aktualisierungen oder auch Online- und

%% Siehe: https://smartcitizen.me/kits/

7 Siehe: https://smartcitizen.me/kits/
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Offlinestatus des Sensorkits. Hier wird auch der Community-Gedanke der Plattform
gut erkennbar. Neben den genannten Informationen (s. Abbildung 22) wird den
Nutzern ebenfalls ermoglicht sich mit Hilfe einer Kommentarfunktion untereinander

auszutauschen. (s. Abbildung 23).

sen

v 206,10 102.24 w5 17.60° 262.2: 1002 221w >

Abbildung 22: Werte des SCKs eines Users
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Abbildung 23: Diskussionsforum unter der Sensordatenanzeige28

Neben der Webplattform bietet smartcitizen.me auch eine Android App an, in der die

SCKs auf der Map zu schen sind®.

8 Siehe: https://smartcitizen.me/kits/

*® https://play.google.com/store/apps/details?id=com.fablabbcn.smartcitizen&hl=en
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Technische Umsetzung

Die Weltkarte, welche als Ubersicht aller verfiigbaren Sensorkits dient, basiert auf
Openstreetmap und wurde mit der JavaScript-Library Leaflet implementiert.

Die Firmware des Sensorkits ist auf dem Github-Account des Fablab Barcelonas zu

31 32
I

finden, ebenso wie eine ausfithrliche Dokumentation der AP mit Beispielcode.

Eine detaillierte Dokumentation der gesamten Anwendung wird ebenfalls angeboten”.
Hardware
Das Herzstlick des SCKs bildet der ATMEGA32U4. Ein Mikrocontroller auf Arduino

basierend, sowie ein RN-131 802.11 b/g WiFi-Chip.
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Abbildung 24: Das Smartcitizen-Kit (SCK)

* Siehe: https://github.com/fablabbcn/smartcitizen-kit
*sSiehe: api.smartcitizen.me
*2 Siehe: http://developer.smartcitizen.me

3 Siehe: https://docs.smartcitizen.me
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Die Sensorik besteht aus:

* Lichtsensor - BH1730FVC

*  Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor - DHT22
* Gerauschpegelsensor - POM-3044P-R

* CO-Sensor - MICS-5525

* NO2-Sensor MICS-2710

2.4.4 NASA Global Climate Change Website

Auf der NASA Global Climate Change Website® bietet die NASA eine Plattform fiir
zahlreiche Daten und Fakten rund um den Klimawandel. Neben einigen
Visualisierungen der ,,Vitaldaten* des Planeten (s. Abbildung 25), bietet die NASA
auf ihrer Plattform ebenfalls wissenschaftliche Ausarbeitungen, Ldésungen und
multimediale Inhalte, die fiir die Aufkldrung und Bildung iiber den Klimawandel

vorgeschlagen werden, an.

3* Siehe: https://climate.nasa.gov
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Carbon Dioxide

DIRECT MEASUREMENTS: 2005-PR

Get Data: FTP | Snapshot: PNG
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~ Carbon dioxide levels in the air are at
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Abbildung 25: Visualisierung der Vitaldaten am Beispiel ,Carbon Dioxide"*®

Die NASA bietet dort auch konkrete Vorschlidge und Konzepte fiir den schulischen
Einsatz’® von Materialien und Tools. Eines von ihnen ist beispielsweise ,,NASA’s
Climate Kids“’’. Dort werden anhand von multimedialen Inhalten, Artikeln und
Spielen grundlegende Fragen iiber den Klimawandel und das Okosystem im
Allgemeinen gekldrt und essentielle Konzepte, wie beispielsweise der

Treibhauseffekt, erldutert (s. Abbildung 26).

* Siehe: https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/
* Siehe: https://climate.nasa.gov/resources/education/

¥ Siehe: https://climatekids.nasa.gov
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Abbildung 26: ,,Coral Bleaching"; Ein Spiel, welches den Kindern die Versduerung der Meere vermittelt®®

Um den Nutzern ein weiteres Tool an die Hand zu geben, mit dem grundlegende
Merkmale des Klimawandels veranschaulicht werden konnen, wurde im Rahmen der
NASA Global Climate Change Website eine Anwendung entwickelt, die historische
und aktuelle Klimadaten visualisiert und dem Nutzer eine Art Zeitreise durch die

Vitaldaten des Planeten bietet. Die sogenannte ,,NASA Climate Time Machine**’.

8 Siehe: https://climatekids.nasa.gov/coral-bleaching/

¥ Siehe: https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine
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Climate Time Machine

s how some of Earth's key climate
re changing over time.

Kl

Sea lce SeaLevel Carbon Dioxide Siiio

Temperature

GLOBAL CLIMATE CHANGE Climate Time Machine

NASA

Abbildung 27: Startseite der NASA Climate Time Machine®

Ausgangspunkt der Anwendung ist die in Abbildung 21 zu sehende Startseite, auf
welche der Nutzer sich zwischen vier Themen oder Ansichten entscheiden kann. Dabei
handelt es sich um vier Kernthemen des Klimawandels: Polare FEiskappen,

Meeresspiegel, CO,, Temperatur.

Die Visualisierungen sind so gewihlt, dass sie moglichst effektiv den kritischen
Zustand der Sachlage vermitteln. Ein gutes Beispiel dafiir ist die ,,Sea Level*“ — Ansicht

(s. Abbildung 28).
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Sea Level

Southeast United States  Northern Europe  Amazon Delta  Southeast Asia

» Om

Abbildung 28: Nordeuropas Kiistenstadte bei einem Meeresspiegelanstieg um 4 Meter*’

Dort hat der Nutzer die Mdglichkeit bestimmte Bereiche der Weltkarte auszuwéhlen,
um die Folgen fiir Kiistenstddte bei einem Meeresspiegelanstieg von 0 bis 6 Metern zu
sehen. Die in der Visualisierung rot markierten Bereiche stellen diejenigen Bereiche

dar, die iiberflutet sein wiirden.

Ein weiteres Beispiel fiir die effektive Vermittlung der Auswirkungen des

Klimawandels durch die Climate Time Machine ist die CO,-Level-Ansicht.

0 Siehe: https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine
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{J2016

Abbildung 29: CO, Visualisierung 2002* Abbildung 24: CO, Visualisierung 2016"

Spielt man die Simulation ab, so wird durch die Einfarbung der Weltkarte das CO,-
Level repriasentiert. Vergleicht man Abbildung 23 und 24 ist der Zuwachs des CO;-

Levels deutlich durch die Einfarbung zu erkennen.

2.4.5 Global Carbon Atlas

Der Global Carbon Atlas* bietet dem Nutzer eine Reihe von Moglichkeiten
Kohlendioxid-Emissionen zu visualisieren und im Zeitverlauf zwischen Lindern und
Regionen zu vergleichen. Die Website ist grob in drei Hauptkategorien unterteilt, die
fiir Benutzer mit unterschiedlichen Intentionen bestimmt sind. Alle Kategorien
basieren auf aktuellen Datensdtzen und Modellen, konzipiert von Wissenschaftlern
und Forschungseinrichtungen®. Es folgt eine kurze Erlduterung der drei

Hauptkategorien:

“a https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine
*? Siehe: http://globalcarbonatlas.org

* Siehe: http://globalcarbonatlas.org/en/content/project-contributors



Analyse 67

Outreach

Outreach* bietet visuelle Momentaufnahmen von Kohlendioxid-Emissionen und ihre
Beziehung zur menschlichen Entwicklung in der Vergangenheit, Gegenwart und

Zukuntft.
Emissionen

Die Kategorie , Emissionen“* bietet mehrere Moglichkeiten CO,-Daten visualisiert
zu erkunden. Informationen sind auf globaler Ebene mittels Tools verfiigbar, die einen

Vergleich im Zeitverlauf ermdglichen.
Research

Research®® bietet Tools zur Erstellung benutzerdefinierter globaler und regionaler
Karten und Zeitreihen von Kohlenstofffliissen aus Forschungsmodellen und

Datensétzen.

Die fiir diese Arbeit am relevanteste Kategorie ist ,,Outreach®, da sie Bezug zu
padagogischen Konzepten nimmt und den Klimawandel in einen Kontext bringt,
sodass sie fiir Lehrende und Lernende effektiv einsetzbar ist. Daher wird im Folgenden

ausschlieBlich diese Kategorie vorgestellt.

* Siehe: http://globalcarbonatlas.org/en/outreach
** Siehe: http://globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions

* Siehe: http://globalcarbonatlas.org/en/flux-maps
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Abbildung 30: Startseite - Carbon Story o

Zu Beginn der Anwendung hat der Nutzer die Moglichkeit zwischen drei

Eintrittspunkten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) zu wihlen (s. Abbildung 30).

»Enter the past™ fiilhrt den User durch eine Zeitreise begonnen von 800.000 v. Chr.

uber die industrielle Revolution bis in das 21. Jahrhundert.

CARBON e
STORY

>

Abbildung 31: Screen - Enter the past ¥’

Der Screen beinhaltet vier essentielle Elemente (s. Abbildung 31), welcher die

Visualisierung vervollstdndigt. Im oberen Bereich der ,,Carbon Story* befindet sich

* siehe Anwendung: http://globalcarbonatlas.org/en/outreach
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eine einem Zeichentrick dhnliche Darstellung, welche stets das im unteren Teil des
Screens durch die Timeline ausgewidhlte Jahr oder Zeitalter reprisentiert. In ihr
befinden sich Erkldrungen zu dem derzeitigen Stand des Okosystems und dem Stand
der menschlichen Entwicklung in Form von Textblocken oder Sprechblasen, um

kontextsensitiven Inhalt zu vermitteln.

Anhand der Pfeiltasten am Rande der Timeline hat der User die Moglichkeit zum
nidchsten Element zu springen. Am rechten Rand der Anwendung befindet sich ein
Balken, welcher den anthropogenen Faktor in Bezug der CO,-Emissionen darstellt.
Umso groBer der menschliche Einfluss ist, umso voller ist der Balken (s. Abbildung
32). Auch die Timeline selber zeigt die produzierten CO,-Emissionen, ndmlich in
Relation zur Zeit, an. Dies fiithrt dazu, dass dem Nutzer relativ schnell der Anstieg im

Laufe der industriellen Revolution prasentiert wird.

Abbildung 32: Visualisierung des 21. Jahrhunderts™®

Um die anthropogenen Faktoren noch deutlicher zu vermitteln und die Herkunft der
Emissionen in einen Kontext zu bringen, bietet Global Carbon Atlas das zweite

Storytelling ,,Enter the present* an (s. Abbildung 33).

8 Siehe Anwendung: http://globalcarbonatlas.org/en/outreach
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CARBON Visualizing human impact
STORY -

Abbildung 33: Carbon Story - Present™

Dort hat der Nutzer die Moglichkeit zu betrachten, woher die Emissionen stammen,
wer sie produziert, wovon sie absorbiert werden und wann sie endstanden sind. Als
Darstellungsform wurden partikelartige Punkte verwendet, die sich zu einer Menge

clustern, um so eine Relation zwischen den verschiedenen Elementen zu schaffen.

Die letzte Kategorie der Anwendung ist ,,Enter the future®. Wie der Name schon sagt
macht dieses Szenario es dem Nutzer moglich potentielle Folgen fiir die Zukunft
einzusehen. Dabei wird dem User freigestellt, welches Szenario visualisiert werden
soll. In Form eines Reglers auf der rechten Seite des Screens kann der Nutzer das Level
des Temperaturanstiegs selber wéhlen und sich beim Klick auf ,,Go and see the
consequences* anschauen, welche Auswirkungen dieser auf den Planeten und das

Leben haben wiirde (s. Abbildung 34).

* Siehe Anwendung: http://globalcarbonatlas.org/en/outreach
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CARBON
STORY

Abbildung 34: Screen - Enter the future™

Dort kann zusétzlich auch die CO,-Konzetration eingestellt werden. Der Screen
arbeitet dhnlich wie bei ,,Enter the past® mit Sprachboxen und Textelementen, um dem
Nutzer Erkldrungen zu dem gezeigten Zustand zu geben. Mit dem Unterschied, dass
es sich hierbei um ein fiktives Szenario handelt, das auf Prognosen basiert, wahrend

bei ,,Enter the past* Daten und Fakten zur Hilfe genommen werden.

CARBON
STORY

Abbildung 35: Screen - Go and see the consequences’"

¥ siehe Anwendung: http://globalcarbonatlas.org/en/outreach
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2.5 Notwendige Anforderungen

2.5.1 \Visualisierung

Die Klimatologie an sich ist eine datengetriebene Wissenschaft. Die Forschungen und
Arbeiten in diesem Bereich sind gepragt von Datenauswertungen und Analysen. Das
Thema selber (unser Klima) betrifft jedoch jeden. In den letzten Jahren ist vorallem
die Thematik des Klimawandels aufgekommen, was es nun unabdingbar macht die
vorhandenen Daten und das Wissen daraus an die breite Masse zu vermitteln. Es
werden politische Diskussionen gehalten und Entscheidungen getroffen, basierend auf
wissenschaftlichen Daten die fiir die breite Masse bisher unverstdndlich sind (vgl.

Jacobs et al., 2013, S. 129).

Geht es also um eine Anwendung, die Schiilerinnen und Schiilern unter anderem die
Auswirkungen des Klimawandels vermitteln soll, so spielt es eine zentrale Rolle eine
geeignete Visualisierung zu verwenden. Es liegt in der Verantwortung der Entwickler
valide Daten weiter zu geben und diese verstindlich darzustellen, um so einen
Grundstein fiir das allgemeine Wissen iiber das Okosystem zu legen sind (vgl. Jacobs

etal., 2013, S. 129; Steve M. Easterbrook & Timothy C. Johns, 2009, S. 102 ).

Unabhéngig von der Argumentation der verstdndlichen Vermittlung, ist es auch im
Bildungsplan der Hamburger Sekundarstufe II fiir den Geographieunterricht (Freie
und Hansestadt Hamburg - Behorde fiir Schule und Berufsbildung, 2009) vorgesehen
computerkartografische Fahigkeiten zu lehren (vgl. Freie und Hansestadt Hamburg -
Behorde fiir Schule und Berufsbildung, 2009, p. 12), um mdgliche Méngel auch im
Bereich der Medienkompetenz zu beheben (vgl. Peters & Songer, 2011, p. 199).
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2.5.2 Digital Storytelling — Information im Kontext

Fiir eine Information, die den Schiilerinnen und Schiilern eine Botschaft vermitteln
soll, reicht eine Visualisierung alleine jedoch nicht aus. Um niitzlich und
aussagekraftig zu sein muss es entweder mindestens eine andere Information gleichen
Typs zum Vergleich geben oder sie muss durch weitere multimediale Inhalte und
Artikel erldutert werden, sodass die Information in einen bekannten Kontext gebracht

wird (s. Abschnitt 2.3.5).

Um diesen Punkt klarer zu machen bietet sich das Beispiel des Stromverbrauches an.
Eine Zahl, die den Stromverbrauch in kWh anzeigt, ist zunidchst wenig aussagekréftig.
Man konnte es im ersten Schritt beispielsweise in Euro umrechnen, was allerdings
immernoch nichts iiber die Hohe der Zahl aussagt. Vergleicht man die Zahl jedoch
beispielsweise mit dem Wert der letzten Woche, dem letzten Monat oder mit dem
Durchschnittswert des Verbrauches in Europa, so wird die Kennzahl aussagekriftiger.
So kann dann eine grafische Darstellung der zeitlichen Trends oder ein zeitbasierter
Vergleich der monatlichen Messwerte die angezeigten Informationen so verdichten,
dass sie reichhaltigere und kontextuelle Informationen rund um den Hauptmesswert
liefern und dazu beitragen, dass die angezeigten Informationen und deren Bedeutung

dem Nutzer sinnvoll erscheinen. (vgl. Doherty et al., 2010, p. 444)

2.5.3 Multimedia

Multimediale Inhalte sind Teil des Alltags geworden. Sowohl Schiilerinnen und
Schiiler als auch Lehrerinnen und Lehrer machen Gebrauch von Online-Anwendungen
fiir die Vor- und Nachbereitung von Unterrichtsinhalten (s. Abbildung 36). Beide
Parteien nutzen auch im Unterrichtskontext vor allem die Online-Angebote, die sie

auch aus dem Alltag kennen.
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Lehrkrifte Schiilerinnen

Videoportale (z.B. YouTube) 37 w— 59 m——

Blogs / Foren flir Lehrkrafte / Schilerlnnen,
d.h. spezielle Internetseiten, auf denen sich 24 w— 33 e—
Lehrkrafte / Schilerinnen austauschen

Online-Lexika (z.B. Wikipedia) 63 m——— 67 m———
Soziale Netzwerke (z. B. Facebook) 11 47 w—
Fachspezifische Websites 68 m— 56 m—
Andere digitale Angebote, wie z.B. Podcasts 22 w— 25 w—
Messenger-Dienste wie WhatsApp oder Snapchat 16 68 m————
Bildungsserver (z.B. Deutscher Bildungsserver) 39—

Spezielle Lernsoftware oder Lernplattformen Nur Schiilerinner 28 w—
Online-Nachhilfekurse Nur Schiilerinner 18 w—

Zusatzliches Online-Material aus Schulbiichern

. . 32 w—
(z.B. Uber Verlinkungen, Online-Lernvideos)

Abbildung 36: Nutzung von Online-Angeboten fiir die Unterrichtsvor- und nachbereitung (Darstellung nach
Inititiative D21, 2016, S. 17)

Die Schiilerinnen und Schiiler nutzen am héufigsten Messengerdienste zur
Kommunikation. Auch Online-Lexika (67%), wie Wikipedia und Video-Portale
(59%), wie YouTube werden in diesem Rahmen genutzt. Im privaten Umfeld nutzen
88% der Jugendlichen YouTube mindestens mehrmals pro Woche, 63% sogar tdglich

(vgl. Mpfs, 2017, p. 43).

Die Lehrerinnen und Lehrer berufen sich im Gegensatz eher auf fachspezifische
Webseiten aber greifen ebenfalls, wie die Schiilerinnen und Schiiler auch, auf Online-

Lexika zu (vgl. Inititiative D21, 2016, S. 17).
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2.5.4 Cross-Platform

Die Welt der Schiilerinnen und Schiiler ist geprdgt von digitalen Medien und
technischen Devices, was eine Diskrepanz zu den Ausstattungen der Lehrwelt
darstellt. Wahrend nahezu jeder Schiiler und Schiilerin ein Smartphone besitzt und
zuhause Computer nutzt, gibt es in Schulen zu wenige oder veraltete Technik. Der
Overhead-Projektor gehdrt immer noch zu einem der am hdufigsten genutzten Geriten

im Unterricht (s. Abschnitt 2.2.2).

Die private Lernumgebung der Schiilerinnen und Schiiler sieht da anders aus. Fiir die
Erledigung von Hausaufgaben verwenden die Schiilerinnen und Schiiler zu 45% einen
PC oder der ein Notebook, gleich gefolgt vom Smartphone mit 39% (vgl. Inititiative
D21, 2016, S. 12 ff).

Fiir die Gestaltung der Anwendung ist es also empfehlenswert, sie so zu entwickeln,
dass sie dezentral auf sdmtlichen Devices zugénglich ist. Hier wiirde sich eine

Webanwendung mit responsiver Gestaltung eignen.

2.5.5 Community und Kommunikation

Trotz der fortschreitenden Digitalisierung und der Dominanz von technologischen
Devices im Alltag der Schiilerinnen und Schiiler, ist eine klassische Unterrichtseinheit
mit Kontakt zur Lehrerin und Lehrer fiir die Schiilerinnen und Schiiler wichtig. In der
Studie Teaching Climate Change through Blended Learning (s. Abschnitt 2.3.3), bei
der Schiilerinnen und Schiiler mittels Blended Learning Klimawandel vermittelt
bekommen haben und in regelmifBigen Abstinden Unterrichtseinheiten absolvierten,
bestitigten die Teilnehmer die Annahme, dass ein Austausch mit Anderen innerhalb
des Lernkreises (ob Schiilerinnen und Schiiler oder Lehrerinnen und Lehrer) essentiell

zum Verstindnis der Problematik beitrug (vgl. Gomes, 2015, p. 3). Daher ist es
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wichtig die Anwendung als eine Art Hilfsmittel (wie beispielsweise einen Atlas) fiir

den Unterricht zu gestalten und nicht als eine Anwendung, die den Unterricht ersetzt.

2.6  Kriterienkatalog

Aus den vorangegangenen Kapiteln sind nun einige grobe Anforderungen entstanden,
die tabellarisch in Form eines Kriterienkataloges festgehalten wurden (s. Abbildung

37).

Diese Anforderungen bilden jedoch nur eine erste Grundlage fiir die Konzeption und
reichen als Hilfe fiir eine technische Umsetzung der Anwendung noch nicht aus. Um
den Kriterienkatalog ins Detail zu erarbeiten und auszuformulieren, miissen
notwendige technische Entscheidungen getroffen werden, welche auf dem fertigen
Konzept der Anwendung aufbauen und auch erst dann nach bestem Wissen getroffen

werden konnen.

Um die Konzeption zu beginnen ist die Ausformulierung der Learnings aus den

vorherigen Kapiteln jedoch notwendig.

Anforderung - Intention ~|Release[-|Zielgruppe [~
1. Visualisierung Versténdliche Reprasentation der Klimadaten (siehe Kapitel 2.2) MVP Schiiler

1.1 Kartografie Zur Einhaltung des Bildungsplanes (Bildunsplan S.12 - Fahigkeiten im Umgang mit Medien) MVP Lehrer
2. Multimedialer Inhalt a) Unterstiitzung bei der Vermittlung der anthropogenen Faktoren auf das Klima (siehe Kapitel 2.1.3) 10 Schiiler

b) Einhaltung des Bildungsplanes (S.12 - Aktualitat und exemplarisches Prinzip)

2.1 Kontextualisierung Verstéandliche Vermittlung der Daten, durch Vergleichswerte oder multimedialer Inhalte (siehe Kapitel 2.1.5) 1.0 Schiler
3. Cross-Plattform Fir eine gute Usability, bei der dezentralen Nutzung und dem Einsatz im Unterricht (siehe Kapitel 2.3.1 und 2.3.2) 1.0 Schiler
4, Befragung zur Ermittlung des Wissensstandes und Meinung vor und nach der Nutzung der Anwendung (siehe Kapitel 2.1.3) 1.0 Lehrer
5. Community zur Diskussion und Austausch bei Fragen und Ideen innerhalb des Lehrnkreises (siehe Kapitel 2.1.3) 1.0 Schiiler

a) Lokale Anwendung zur Veranschaulichung der Dringlichkeit des Klimaproblems (siehe Kapitel 2.1.5) .
MvP Lehrer/Schiiler

6. Hands-On Teil (S: kit]
ands-On Teil (Sensorkit) b) Emotionale Bindung zum Thema (siehe Kapitel 2.1.4) .

Abbildung 37: Erste Version des Kriterienkatalogs
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In der Spalte ,,Anforderung* werden die notwendigen Features festgehalten und in der
Spalte ,,Intention* wird ihre Notwendigkeit gerechtfertigt. Die Spalte ,,Release* soll
eine erste Einordnung fiir die kommende Implementierung geben. Um den Rahmen
der Arbeit nicht zu iiberschreiten ist es wichtig diejenigen Anforderung
herauszuarbeiten, welche zundchst nur fiir eine prototypische Anwendung notwendig
sind. In der letzten Spalte ,,Zielgruppe® wird festgehalten, auf welche Benutzergruppe

sich die Anforderung in erster Linie bezieht.
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3 Konzeption

Aufbauend auf die aus dem Analyse-Kapitel (siche Kapitel 2) herausgearbeiteten
Anforderung an die Anwendung, soll nun ein Konzept entwickelt werden, welches alle
notwendigen Features enthilts, um die Erwartungen der in Abschnitts 2.2 definierten
Stakeholder zu erfiillen. Der Entwicklungsrahmen, die Definition eines Prototyps und
die konkrete technische Umsetzungs werden dann im darauf folgenden Abschnitt

definiert.

3.1 Idee

Die Analyse hat ergeben, dass es sich bei der Anwendung um eine Webapplikation
handeln sollte, welche in erster Linie der Vermittlung von anthropogen Faktoren auf
die Umwelt vermitteln und im Schulkontext des Geographieunterrichts an Hamburger

Oberstufen Anwendung finden soll.

Das Zentrum der Applikation soll eine interaktive Weltkarte darstellen. Auf der Karte
sollen CO,-Emissions-Daten abgebildet werden, welche mit multimedialen Inhalten
angereichert werden soll. Es soll dem Nutzer aulerdem ermoglicht werden zwischen

historischen und Echtzeitdaten zu wéahlen.

Die Anwendung soll allerdings nicht nur bestimmte Inhalte vermitteln, sondern den
Nutzern auch einen Bezug zur direkten Umwelt verdeutlichen. Hierfiir soll ein

Sensorkit als Teil der Anwendung zum Tragen kommen, bei dem die Schiilerinnen
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und Schiiler eigenstindig Messwerte erheben kdnnen, um sie dann auf der interaktiven

Karte abzubilden.

Da der Rahmen dieser Arbeit begrenzt ist, miissen Entwicklungskosten und Umfang
moglichst klein gehalten werden. Um dies zu gewihrleisten, soll die gesamte
Anwendung auf einer Cloud-Plattform laufen. So werden Server-Maintenance und
Wartungsarbeiten auf den Cloud-Anbieter iibertragen und bilden keinen Roadblocker
fiir die Umsetzung durch eventuelle Serverkosten oder dhnlichem. Ebenso wird der
Entwicklungsumfang durch den Dienst einer Cloud-Plattform verringert, da durch
bereits vorhandene Komponenten, die ,,out-of-the-box* genutzt werden konnen, einige

Entwicklungsarbeiten abgenommen werden.

3.2 Komponenten

Fir die Umsetzung der oben beschriebenen Idee sind im Wesentlichen vier

Komponenten notwendig, die im Folgenden beschrieben werden.

3.2.1 Datenbestande

Um den Nutzern die Moglichkeit zu bieten historische Klimadaten zu sehen, ist es
notwendig eine Schnittstelle zu implementieren, welche entsprechende Datensitze
aggregiert. Hierflir kommen alle Ressourcen in Frage, welche Klimadaten
veroffentlichen und entweder zum Download zur Verfiigung stellen oder im besten

Fall eine API anbieten. Zudem miissen die Datenquellen moglichst liickenlos sein.

Diese Rohdaten miissen dann aufbereitet, vervollstindigt oder reduziert werden, damit

ein Uberblick iiber die relevanten Daten mdglich wird.
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Ebenso sind Quellen fiir multimediale Inhalte in einer Art von Lehrvideos notwendig,
welche die Thematik vertiefen und den Nutzern die angezeigten Daten

veranschaulichen und erklédren.

Um bestimmte orts- und zeitabhdngige Daten zu erldutern, muss auch bei den
multimedialen Inhalten und Internetquellen eine Verbindung zum zeitlichen und

ortlichen Kontext geschaffen werden.

3.2.2 Sensorkit als Datenquelle

Anhand des Sensorkits soll den Nutzern ermdéglicht werden, CO,-Werte in der Luft zu
messen und in der Karte anzuzeigen. Das Sensorkit soll ein fertiges Device sein,
welches den Schiilerinnen und Schiilern ,,schliisselfertig® bereitgestellt wird, so dass

sie dieses nur noch anzuschalten brauchen.

Die genauen technischen Bauteile und die Zusammensetzung sollen im néchsten
Abschnitt definiert werden, in dem die technische Umsetzung aufgezeigt wird.

Weitere wichtige Eigenschaften die das Sensorkit erfiillen muss sind:

*  Wasserdicht
* Stabile Internetverbindung/konstante Messwerte

¢ Solide Batterielaufzeit
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3.2.3 Cloud

Die Anwendung soll auf einer Cloud-Plattform laufen, welche gewisse
Mindestanforderungen erfiillen sollte, um bei der Umsetzung und Nutzung der

Anwendung einen Mehrwert zu bieten.

Die Cloudplattform soll die zentrale Stelle fiir alle Datenbestéinde sein, sprich die
Sensordaten, welche vom Nutzer generiert werden, die historischen Klima- und
Umwelt-Daten aus den Quellen und die zugehorigen multimedialen Inhalte sowie die
Nutzerinformationen, wie Logins. Die Cloudplattform soll also in der Lage sein die

Datenbanken zu hosten.

Da im Rahmen dieser Arbeit keine Ressourcen fiir eigene Server zur Verfiigung
stehen, muss die Cloud-Plattform auch die Mdoglichkeit bieten, die Webapp selbst zu

hosten.

Weitere Funktionalititen, wie Web-Komponenten fiir [oT-Devices (lang: Internet of
Things) oder Weiterverarbeitung von Datenstromen sind ebenfalls sehr hilfreich,

konnen aber auch manuell implementiert werden.

3.2.4 Explorative Datenvisualisierung

Fiir die interaktive Weltkarte ist es wichtig zu kléren, wann welche Informationen in
welcher Form angezeigt werden sollen und welchen Interaktionsspielraum die

Benutzergruppe der Schiilerinnen und Schiiler erhalten soll.

Um die anthropogenen Faktoren vermitteln zu konnen, ist es zundchst wichtig
aufzuzeigen wie stark sich die Umweltverhéltnisse verschlechtert haben. Um dies zu

verdeutlichen wird sich zunichst auf die Entwicklung der CO,-Emissionen fokussiert.
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Dafiir sollen die Schiilerinnen und Schiiler zunichst die Mdglichkeit haben zwischen

Vergangenheit und Gegenwart auszuwihlen.

Vergangenheits-Ansicht

Die Vergangenheits-Ansicht soll eine Weltkarte zeigen, welche durch den Nutzer
manipulierbar ist, indem ein Regler zur Verfligung gestellt wird, durch den ein
Zeitpunkt ausgewihlt werden kann. So konnen die Schiilerinnen und Schiiler sehen,
zu welchem Zeitpunkt in welcher Region die CO,-Emissionen angestiegen sind, indem

beispielsweise die Karte entsprechend eingefarbt wird.

Je nach ausgewédhltem Zeitraum soll den Schiilerinnen und Schiilern anhand von
medialen Inhalten die Entwicklung erldutert werden, wie zum Beispiel die
Auswirkungen der industriellen Revolution durch die Erfindung der Lokomotive, des

Autos oder dhnliches.

Gegenwarts-Ansicht

In der Gegenwarts-Ansicht sollen nur aktuelle Messdaten angezeigt werden, die in
einen Kontext gebracht werden sollen, welcher fiir den Nutzer pragnant ist. Indem Fall
wiirde sich ein Vergleichswert aus der Vergangenheit anbieten, um einen moglichen

Anstieg aufzuzeigen.

Ebenso sollen in dieser Ansicht die Werte des aktiven Sensorkits angezeigt werden.
Um diese Messwerte ebenfalls in einen Kontext zu bringen, sollen diese Werte auf
vielfacher Weise verglichen werden. Einmal historisch, um sie beispielsweise mit den
Werten des Vortags zu vergleichen und mit einem Wert aus der Region. Der

Vergleichswert wiirde dann beispielsweise lauten ,,...das sind etwa 2% der
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Gesamtemissionen von Hamburg* und mit der Emission eines anderen Gegenstandes,
wie zum Beispiel eines Autos (bspw.: ,,...das entspricht einer Autofahrt von 2

Stunden®) verglichen werden.

3.2.5 Komponentendiagramm

Fir eine erste Dokumentation der Komponenten und ihrer Abhingigkeiten
untereinander wurde ein Komponentendiagramm erstellt (s. Abbildung 38). Die in
dem Diagramm angegebenen Komponenten beinhalten die im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Datenbestinde: das Sensorkit, die Cloud-Plattform und die
Datenvisualisierung. Um die Abbildung zu verdeutlichen ist es sinnvoll sie von oben

nach unten zu erlautern.
i

Login/ Access Access Add Access
Logout historical Map Multimedia Sensorkit live Map

Platform

Upload Data

Field Gateway

Read Data Read Sensor
from Websource Data

Y

External Data Sensor

Abbildung 38: Komponentendiagramm der Anwendung
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Zunichst ist der Nutzer abgebildet. Dieser hat durch verschiedene Entry-Points die
Moglichkeit mit der Anwendung, welche in der ,,Platform“-Komponente beschrieben

wird, zu interagieren.

Als ,,Platform* wird hier die Cloud-Komponente abgebildet, welche neben den
Datenbestinden auch die gesamte Web-App und damit auch die Visualisierung der

Anwendung hostet.

Das ,Field Gateway*“ beschreibt einen Teil des Sensorkits, welcher den Mini-
Computer darstellt an welchem die Sensoren integriert werden. Zusammen bilden sie

die Sensorkit-Komponente.

Eine weitere Komponente, ,External Data* liefert die Quellen fiir die
Vergangenheitsansicht der Anwendung und stellt sie der Plattform zur Verfiigung, wo

sie dann in der Datenbank hinterlegt werden.

3.2.6 Drei-Schichten-Architektur

Die Komponenten bestehen aus drei Schichten, die untereinander kommunizieren und

sich daher auf eine Drei-Schichten-Architektur abbilden lassen (sicheAbbildung 39).

Eine Drei-Schichten-Architektur (Three-Tier-Architecture) teilt eine Anwendung in
eine Prédsentationsschicht (Presentation Tier), eine Anwendungsschicht (Application

Tier) und eine Datenschicht (Data Tier).

Die Prisentationsschicht beschreibt denjenigen Teil der Anwendung, welcher fiir den
Nutzer sichtbar ist und verwaltet somit die Darstellung und Dialogfithrung in
Abhéngigkeit zur Plattform und den Devices der Nutzer. Hier befindet sich die

Visualisierungskomponente der Anwendung, in der die Oberflaiche dem Nutzer unter
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anderem die interaktive Karte zur Verfligung stellt. Diese Architekturschicht befindet
sich innerhalb der Cloud.

Die Anwendungsschicht bildet die Anwendungslogik. Der Kern der Anwendung wird
losgelost von Speicherung und Prédsentation und verwaltet die Berechnungen und
Operationen der Anwendung. Hier werden sdmtliche Methoden zu Berechnungen und
Algorithmen implementiert. Diese Backend-Schicht der Anwendung wird durch das

Deployment in die Cloud, ebenfalls in der Cloud betrieben.

Die letzte Schicht, die Datenschicht, versorgt die Anwendung mit den notwendigen

Daten und ist daher fiir das Speichern und Laden von Daten verantwortlich.

Hier werden auBlerdem alle Methoden verankert die Daten direkt aus einer Datenquelle
lesen. Dieser Teil der Anwendung befindet sich ebenfalls innerhalb der Cloud in Form

von verschiedenen Datenbanktypen (SQL, No SQL).

Presentation tier Application tier Data tier

- -—
| Three-tier architecture

i ——————

Arnnnm
FEERERRRRRANNY

SEEEEE
Pl

Abbildung 39: Drei-Schichten-Architektur
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4 Umsetzung

Im folgenden Kapitel wird die Umsetzung der Anwendung beschrieben. Dazu gehdren
neben der Gestaltung der Implementationsarchitektur auch die Auswahl der
Technologien und Hardware die notwendig sind, um die zuvor beschriebenen

Komponenten umzusetzen.

Ebenso wird in diesem Abschnitt der Umfang des Prototyps definiert, um den
Aufwand der Implementierung im Rahmen dieser Arbeit zu halten. Im letzten Teil des

Kapitels wird dann die Implementierung festgehalten.
4.1 Technologien

4.1.1 Cloud-Plattform

Als Cloud-Plattform soll Microsoft Azure genutzt werden, da die Cloud-Computing-
Losung von Microsoft alle fiir die Umsetzung der Anwendung notwendigen
Komponenten sofort einsetzbar anbietet. Im Folgenden werden alle fiir die Umsetzung

relevanten Services erlautert.



Umsetzung 87

IoT Hub"'

Das Azure IoT-Hub ist ein Dienst der Plattform, welcher eine bidirektionale
Kommunikation zwischen IoT-Endgerdten und dem Ld&sungs-Back-End zur
Verfiigung stellt. Fiir die Anwendung wiirde dies also eine Moglichkeit bieten Device-
to-Cloud Nachrichten vom Sensorkit zu verschicken und andersherum tiber Cloud-to-

Device Nachrichten das Sensorkit zu erreichen.

Azure Cosmos DB>?

Mit der Azure Cosmos DB bietet Microsoft einen Datenbankdienst, der
unterschiedliche Datenbankmodelle unterstiitzt. Hierfiir werden verschiedene gangige
APIs fiir den Zugriff auf die Daten bereitgestellt. Auch die fiir die Anwendung
notwendigen Datenbankmodelle SQL>® und Mongo™ werden unterstiitzt. Fiir die
Anwendung sind diese deshalb relevant, da sie zur Hinterlegung der Nutzerdaten und
der Messdaten, welche in Dokumentenform abgelegt werden, verwendet werden

sollen.

1 Siehe: https://docs.microsoft.com/de-de/azure/loT-hub/loT-hub-what-is-loT-hub
*2 Siehe: https://docs.microsoft.com/de-de/azure/cosmos-db/
>3 Siehe: https://docs.microsoft.com/de-de/azure/cosmos-db/sql-api-introduction

** Siehe: https://docs.microsoft.com/de-de/azure/cosmos-db/mongodb-introduction
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Stream Analytics®

Die Azure Stream Analytics Komponente ist ein Verarbeitungsmodul, welches auf
Ereignisse reagiert und grofle Datenmengen untersuchen kann, die beispielsweise von

den Devices gesendet werden und diese je nach Bedarf weiterverarbeitet.

Um Datenstrome zu untersuchen werden Auftrige erstellt, welche anhand von
Skripten in SQL-dhnlicher Syntax implementiert werden. So konnen eingegangene

Daten sortiert, gefiltert oder auch aggregiert werden.

App Service®

Der Azure App-Service ermoglicht es Web-Apps, mobile Apps und API-Apps zu

erstellen und auf der Plattform zu hosten.

Ein weiteres Feature des Azure App Service sind WebJobs®’. Dies sind Programme
oder Skripte, die auf der Azure Plattform ausgefiihrt werden kdnnen. Mit ihnen kann
fiir die Anwendung ein Skript geschrieben werden, welches aus Webressourcen die
fiir die Vergangenheitsansicht relevanten historischen Klimadaten in regelmifBigen

Abstinden herunterladt.

> Siehe: https://docs.microsoft.com/de-de/azure/stream-analytics/stream-analytics-introduction
*® Siehe: https://docs.microsoft.com/de-de/azure/app-service/

>’ Siehe: https://docs.microsoft.com/de-de/azure/app-service/web-sites-create-web-jobs
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4.1.2 \Visualisierung

Um die Datenvisualisierung der Anwendung umzusetzen wird als Grundlage eine Map
benétigt. Hierfiir soll OpenStreetMap (OSM)™® genutzt werden. OSM bildet das

Opensource-Pendant zu Google Maps und bietet ebenfalls eine API fiir Entwickler an.

Die Map in dieser Anwendung soll individuell gestaltet werden (Icons o0.4.). OSM
bietet diese Moglichkeiten, in dem es sich mit verschiedenen JavaScript-Libraries
erweitern lisst. Eine von ihnen ist Leaflet®”. Mit Leaflet lisst sich die OpenStreetMap

frei und interaktiv gestalten.

4.1.3 Sensorkit

Hardware

Im Folgenden sollen die Hardware-Bestandteile des Sensorkits beschrieben und
definiert werden. Da das Sensorkit portabel sein soll um die CO,-Daten aus der
Umwelt zu messen, muss es iiber einen eigenen Mini-Computer verfiigen. Hierflir wird
ein Raspberry Pi 3 Model B dienen, welcher neben der Rechenleistung auch einen
notwendigen Wifi-Chip mitbringt. Dieser Mini-Computer muss auch {iiber eine

portable Stromquelle verfiigen, weshalb das Sensorkit mit Akkus ausgestattet wird.

Das Sensorkit soll die CO,-Werte in der Luft messen und diese Werte zusammen mit

dem derzeitigen Standort des Kits an die Anwendung senden. Zur Messung der CO,-

*% Siehe: https://www.openstreetmap.org/

*9 Siehe: http://leafletjs.com/
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Werte wird der MH-Z19 Infrarot Sensor benutzt®’. Um den Standort des Kits ausfindig
zu machen, wird der Raspberry Pi mit dem ThinkMatic NEO 6M GPS-Modul®
ausgestattet werden. Der CO,-Sensor ist im CSTI der HAW Hamburg® bereits
erfolgreich im Einsatz, wodurch das Know-How und die Kompetenz sich in
unmittelbarer Ndhe befindet. Eine erneute Recherche nach einem CO,-Sensor ist also

nicht notwendig.

Software

Auf dem Raspberry Pi wird neben dem Betriebssystem Raspbian Jessie Lite® die
Anwendung Node-RED® betrieben. Node-RED ist ein Entwicklertool um Hardware-
Gerite, APIs und Online-Dienste anhand eines browserbasierten Editors miteinander
zu verbinden. Im Rahmen dieser Arbeit dient Node-RED dazu die Sensordaten vom

Raspberry-Pi in Form eines JSON-Datenobjekts an das Azure IoT-Hub zu senden.

4.2 Datenquellen

Neben den Daten, die vom Sensorkit gemessen werden, sind auch historische CO,-

Daten notwendig. Als potentielle Ressource kommt folgende Quelle in Frage:

% Siehe: https://www.amazon.de/ZkeeShop-MH-Z19-Module-Infrared-Monitor/dp/B071W5V8PD

*! Siehe: https://www.amazon.de/ThingMatic-NEO-6M-V2-baugleich-kompakte-
Antenne/dp/B07BZJ2PJ9

%2 Siehe: https://csti.haw-hamburg.de
® Siehe: https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
® Siehe: https://nodered.org
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World Bank Open Data

Die World Bank®™ ist eine Hilfsorganisation welche Hilfsprojekte fiir
Entwicklungsldnder unterstiitzt und auch darauf aus ist Aufkldrung iiber die
allgemeine Weltentwicklung zu leisten. Um letzteres zu tun, entwickelte die
Organisation die sogenannte World Bank Open Data®. Dafiir aggregieren sie Daten
aus allen moglichen Quellen, bilden sie ab und bieten sie auf ihrer Plattform zum
Download zur Verfligung. Diese Daten sind von verschiedener Natur und reichen von
Umsatzzahlen iiber Bruttoinlandsprodukte bis hin zu Klimadaten. Die Plattform bietet

die Moglichkeit nach Keywords zu suchen, um die gewliinschten Daten zu erhalten.

CO2 emissions (kt)

License : CC BY-4.0

N CO2 intensity (kg per kg of oil equivalent
Map < Share @ Details energy use) Y (kg perkg =
+ ®, Shaded @ Points CO2 emissions (kg per 2010 US$ of GDP) 0o
€02 emissions (kt) —*
€02 emissions from liquid fuel consumption .
e
> (kt)
L L\ . €02 emissions (kg per 2011 PPP $ of GDP)
Nt €02 emissions from solid fuel consumption
e (% of total) V
ya HFC gas emissions (thousand metric tons of
€02 equivalent)
Methane emissions (kt of CO2 equivalent) ~*
Thousands
{ i Download
¥ <30.82 ]
30.82 - 120.58
120.58 - 271.22 «? DataBank
271.22 - 584.30 ~— r ation and ]
B >584.30 Q  Help/ Feedb

— 2 WDI Tables

Abbildung 40: Suchtreffer fiir ,,CO,-Emissionen" auf der World Bank Open Data-Plattform®’

% Siehe: http://www.worldbank.org
% Siehe: https://data.worldbank.org
% Siehe: https://data.worldbank.org



Umsetzung 92

Sucht man also nach ,,CO, Emissionen‘ werden die Anzahl der CO,-Emissionen von
1960-2014, nach Léandern sortiert, dargestellt und als CSV-Export angeboten (s.
Abbildung 40). Der CSV-Export liefert die Metadaten fiir die CO,-Emissionen der
Léander fiir das jeweilige Jahr in Tonnen pro Einwohner (s. Abbildung 41).

Data Source,"World Development Indicators",

Last Updated Date,"2018-06-28",

Country Name,"Country Code","Indicator Name","Indicator Code","1960","1961","1962","1
Aruba,"ABW","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC

"1969",'1970","1971","1972","1973","1974","197"
""", "2.86831939212055",'7.23519803341258",

'1976","1977","1978","1979","1980","1981","1982","1983","1¢
0.0261792105306",10.6347325992922","26.3745032100275"

Afghanistan,"AFG","CO2 emissions (metric tons per capita)”,"EN.ATM.CO2E.PC","0. "0, 13751","0.0862924517957971","0.101467397111853","0.107636955493275","0.
Angola,"AGO","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC","0.09747: 0. 0. 0. ,"0.24641. /015491153
Albania,"ALB","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC","L. 67°,"1.18168114415975","1 111 ek 1. 1.

Andorra,"AND","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.P L1008 5 o e e 7. ,"6.91 2°,"6.73605484574634,6.49420
Arab World,"ARB","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC", 5 0. 70.874941189074894",'0 5868","1. "1.33140439!
United Arab Emirates,"ARE","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC","0.1 0. ,0.175222592102958","0. "0.1463 . 12668","

Argentina,"ARG","CO2 emissions (metric tons per capita)”,"EN.ATM.CO2E
Armenia,"ARM","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC
American Samoa,"ASM","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E P! 3
Antigua and Barbuda,"ATG","CO2 emissions (metric tons per capita)”,"EN.ATM.CO2E.PC","
Australia,"AUS","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC","8.
Austria,"AUT","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC' A
Azerbaijan,"AZE","CO2 emissions (metric tons per capita) "7,61863709021945",°6. 45458555713816" 5 5253585625905","4.33741444372154" "4
Burundi,"BDI","CO2 emissions (metric tons per capita)”, 19140602155512","0.0151 "0.014 216219",
Belgium,"BEL","CO2 emissions (metric tons per capital’,"ENATM.CO2E.PC" '0,04159407412845",10.103871994918", 10,641 1896304115","1 1. 3869267398935","11.0536547171057","11. 11 ,"11.21

Benin,"BEN","CO2 emissions (metric tons per capita)”,"EN.ATM.CO2E.PC", "0, ,"0.054 "0, 0. ,"0.0571' ,70.0423826477102961",0.052

286","2.6417 "2, )2,

" Y 10 6213213909378' "10. 3280924384173’ ""10. 9556247937118
4", s " ","5.361 \"5.41

Burkina Faso,"BFA',"CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC","0.00911190221001522",'0.0187299012376956"0.0170031163274349","0.0175042031130384","0.0215752840324071","0.0198412713749331","0.0195336585391838
Bangladesh,"BGD","CO2 emissions (metric tons per capita)”,"EN.ATM.COZ2E P« " 0. 122477", ","0.068294130348751","0.0763046428385125","0.07757257917871
Bulgaria,"BGR","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC","2.83390112126359" W3, 2","4, ","5.26298791553398","5.64565194179349","5,90543671471388","6.63836916107937"
Bahrain,"BHR","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC","3.5444 10, 9. 6.7 6",'8. ,"6.5541 3. 7","5.12466911145907",
Bahamas, The," 02 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E PC","3.749762617778: 9964321994004 1 9. 7. 111

Bosnia and Herzegovina,"BIH","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC",",","", """, A "3, ,"0.8181 ,"0.892014¢
Belarus,"BLR","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC","","","", """, SRR AR |, "8 55693157791699", 7. ,"6.3612 ,'5.921
elze,“BL","CO2 emissions (metric ons per capita)',"EN.ATM,CO2€.PC", 047797 1845672576, ,"0.818296480998166","0.794777561039964","0. 737779728753418 "1.0738206793
Bermuda,"BMU","CO2 emissions (metric tons per capita)","EN.ATM.CO2E.PC","3.55137387387387","3.86848351648352","3.38371244635193","3.151928721174","4.1 186","3. 17,13 ,"4.0901 "

Abbildung 41: Ausschnitt aus dem Datei-Export der World Bank Open Data Plattform

Die erhobenen Daten stammen aus Quellen, welche sich auf Umweltdaten
spezialisiert haben. Dazu gehdoren Organisationen wie das Carbon Dioxide
Information Analysis Center® oder die Environmental Sciences Division®, welche
beides Organisationen sind, mit der Aufgabe die US-Regierung mit Klimadaten zu

versorgen.

8 Siehe: http://cdiac.ess-dive.lbl.gov

° Siehe: https://www.ornl.gov/division/esd
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4.3 Implementationsarchitektur

Da die notwendigen Technologien und Hardware definiert wurden, kann eine
Architektur dargestellt werden, welche die einzelnen Komponenten genauer
beschreibt und ihnen, die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Technologien,

zuweist (s. Abbildung 42).

Plattform (Microsoft Azure Cloud)

Client (Web App)

‘ Data Management Service (API App) ‘

‘ Multimedia Data (Cosmos DB) J ‘ Historical Data (Cosmos DB) J ‘ Measured Data (Cosmos DB) ‘ { Authentication Service (API App) ‘
L J
T . P I . I
‘ External Data (Web Job) ‘ ‘ Streaming Analytics ‘ { User (Azure SQL) ‘

‘ Cloud Gateway (IoT Hub) ‘

Field Gateway (Raspberry [P

)

Administrator Input .
Transport Data (Node Red) Administrator Input

‘ Sensor Integration ‘

Abbildung 42: Implementationsarchitektur
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4.4 Definition Scope

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Prototyp umgesetzt werden, welcher die
grundlegende Realisierbarkeit der Anwendung darstellen soll und somit die Basis-
Funktionalititen enthdlt. Um dies zu gewéhrleisten soll ein MVP entwickelt werden,

welcher die Funktionalitit vom Sensorkit, bis hin zur Web-App, umsetzt.

Client (Wed App)

A

Data Management Service (API App)

osmos DB) Measured Data (Cosmos DB)

Neb Job) Streaming Analytics

Cioud Gateway (10T Hub)

Fiold Gatoway (Raspberry Pi)

Transport Daza (Node Red)

Sensor Inegration

Abbildung 43: Fiir den Prototypen umzusetzender Teil der Implementationsarchitektur
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In Abschnitt 2.6 wurden alle Anforderungen an die Anwendung tabellarisch
zusammengefasst und nach Prioritdt kategorisiert. Alle als ,,MVP* kategorisierten
Anforderungen sind solche, welche unabdingbar fiir die erfolgreiche Umsetzung
dieses Konzepts sind. Auf genau diese Funktionalititen soll der Prototyp nun

beschriankt werden.

Dazu gehort eine Reihe von Funktionalititen, die im Folgenden Implementierungs-

Kapitel erldutert werden.

4.5 Implementierung

Die Implementierung des im Abschnitt 4.4 definierten Scopes, welcher den Prototypen
darstellen soll, lasst sich grob in drei Teilbereiche aufteilen: Die Realisierung der
Karte, die Umsetzung des Sensorkits und das Provisionieren und Konfigurieren der

Azure-Plattform.

Umsetzung der interaktiven Map - Frontend

Fiir die Realisierung der interaktiven Weltkarte wurden zundchst Mockups erstellt, um
der Implementierung ein grobes Design zu Grunde zu legen (s. Abbildung 44). Der
Technologie-Stack fiir die Entwicklung der Karte entspricht den in Abschnitt 4.1.2
beschriebenen Komponenten. Es wurde also die OpenStreetMap-API zur Darstellung

der Karte genutzt und Leaflet zur Gestaltung und Umsetzung der Marker und Layer.
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Abbildung 44: Die Live-Daten-Ansicht der Anwendung mit allen aktiven Sensorkits

Bei der gesamten Anwendung handelt es sich um eine MEAN-Stack Applikation™:

eine Angular]JS”' Applikation, welche mit NodeJS™* serverseitig unterstiitzt wird.

»~MEAN* steht fiir MongoDB, in diesem Fall die Azure Cosmos DB (s. Abschnitt

% Siehe: http://mean.io
"% Siehe: https://angularjs.org
2 Siehe: https://nodejs.org/en/
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4.1.1), ExpressJS”, AngularJS und NodeJS. ExpressJS ist ein Framework, welches

die serverseitige Implementierung mit NodeJS handlicher gestalten soll.

Die wichtigste Funktionalitit des Prototyps ist die Anzeige der Sensorkits und der
Sensordaten beim Klick auf den entsprechenden Marker. Um dies zu realisieren wurde
zunéchst ein Dataservice implementiert, welcher alle Sensoren aus der Datenbank mit

thren zugehorigen Informationen (Sensorwert, Latitude, Longitude) 14dt.

getSensors() {

return ._http.get("/api/sensor").pipe(

map (result .result = result.json().data));

Die API-Anbindung zur CosmosDB von Azure ist in diesem Fall ,,/api/sensor*. Dank
des Angular-Frameworks ist es nun moglich, von dieser Funktion in einer anderen

Komponente Gebrauch zu machen, indem man den Dataservice einfach importiert.

import { DataService } from './data.service';

Nun kann in der Komponente, welche die Karte initialisiert und implementiert, die

Funktion ,,getSensors()* genutzt werden, um die Sensordaten in die Karte zu laden.

sensor: Array<any>;
map: Map;

( _dataService: DataService) A{

._dataService.getSensors()

.subscribe(

3 Siehe: http://expressjs.com/de/
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{

« SENSOr = res,;

.showSensors();

Mit der Funktion ,,showSensors() konnen nun alle Sensoren mit ihren Markern
angezeigt und die entsprechenden Parameter und Funktionalititen konfiguriert

werden.

showSensors() {

});
.sensor.forEach( (val ){
marker = L.Marker([val.lat, val.lngl, {icon: Icon})

.bindPopup(val.deviceid + '<br>C02 : ' + val.value + ' ppm').addTo(self.map);

(markerShadow, valShadow){

markerShadow.on('click", (e

htmlContent =

"<hl _ngcontent-c@ class="sensorId id">SENSORINFO - ${valShadow.deviceid}</h1>

<p _ngcontent-c@ class="sensorData value">Co2 - valShadow.value} ppm
</p>

<p _ngcontent-c@® class="sensorData lat'>lat - ${valShadow. lat

</p>

<p _ngcontent-c@® class="sensorData lan'>lng - ${valShadow. lng

</p>";
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$('.sensorinfo').html();

$('.sensorinfo').html(htmlContent);

1);

}) (marker, val);

Umsetzung des Sensorkits — Field Gateway

Die Hardware-Komponenten des Sensorkits bestehen, wie in Abschnitt 4.1.3
beschrieben, aus einem Raspberry Pi 3 B, einem CO,-Sensor und einem GPS-Modul.
Neben der Messung der CO,-Daten ist die Kommunikation mit der Azure-Plattform

eine der wichtigsten Grundfunktionalititen des Sensorkits.

Abbildung 45: MH-Z19 verbunden mit dem Raspberry Pi 3
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Umgesetzt wurde diese Kommunikation mit Hilfe von Node-RED (siehe Abschnitt
4.1.3). Es wurde ein sogenannter Flow implementiert (s. Abbildung 46), welcher die
Sensordaten in Form einer JSON-Datei an das Azure loT-Hub sendet (siehe 4.1.1).
Die JSON-Datei enthélt die relevanten Informationen des Sensorkits (GPS-

Koordinaten und Sensorwert):

"deviceId": "sensorkit3",

"key": "5t4pFpw95CfzSmLH33c1Khgr02tgG3vIWAZEQUKncpc=",
"protocol”: "mqtt",

"data": {

"lat": "48.137154",

"lng": "11.576124",

"value": "500"

Um diese Informationen an das IoT-Hub zu senden wurde ein Node-RED-Plugin’
installiert, welches es ermdglicht, einen Azure IoT-Hub Knoten in Abhédngigkeit von

Device-ID und Connectionstring zu konfigurieren (s. Abbildung 47). Beides sind

" Siehe: https://flows.nodered.org/node/Node-RED-contrib-azure-loT-hub
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Keys, die fiir die eindeutige Kommunikation zwischen Device und Cloud notwendig

O[] rsasson [ —— T stngity ) ——— ¢\ RRSICTR, —— 2 oebiciece =) ©
® Sent message
sind.

Abbildung 46: Node-RED Flow - Device-to-Cloud

Als Kommunikationsprotokoll fiir die Device-to-Cloud Verbindung wurde das fiir
IoT-Zwecke gingige MQTT-Protokoll” verwendet, welches sehr schlank und
ereignisgetrieben funktioniert und somit keine unnétig komplexe Verbindung

zwischen Client und Server herstellt.

Edit azureiothub node

Delete Cancel m

v node properties

¥ Name Azure loT Hub)

¥ Protocol matt =

M Connection

String HostName=iothubmvp.azure-devices.net;Devicel:

Abbildung 47: Azure 10T-Hub Plugin in Node-RED

7> Siehe: http://maqtt.org/
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Das Azure-Setup — Backend und Deployment

In der Azure Cloud wurde eine Ressource angelegt, welche mehrere Komponenten
enthalten. Dazu gehort das IoT-Hub, welches die Sensordaten {iber Node-RED erhélt
und der Stream Analytics Job, welcher die JSON-Datei auswertet, um die Daten dann
in die Cosmos-DB zu schreiben. Der gesamte Code des Projekts (Backend und
Frontend) wird dann auf Azure deployed, in dem, die letzte Komponente, die Web-
App, angelegt und mit dem Code-Repository verbunden wird, sodass die Anwendung

letztendlich uiber die URL https://mapmvp.azurewebsites.net 76 zu erreichen ist.

Die genauen Funktionen der einzelnen Komponenten und ihre Notwendigkeit wurden
bereits in Abschnitt 4.1.1 erldutert, weshalb im Folgenden die konkrete Umsetzung

beschrieben wird.

NAME TYPE LOCATION
2 datastream Stream Analytics job North Europe
cx‘ iothubmvp loT Hub North Europe
mapMVP App Service Central US
(j mvpdata Azure Cosmos DB account North Europe
@Y streamanalyticslogs Log Analytics West Europe

Abbildung 48: Die Cloud-Komponenten in Azure

Sobald durch den Raspberry Pi Daten per Node-RED an das Azure IoT Hub (hier:
IoThubmvp) gesendet wurden, wird ein Event ausgeldst. Der Stream Analytics Job,

welcher kontinuierlich lduft (hier: datastream) horcht auf diesen Trigger und

7% Stand: 24.07.2018
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verarbeitet dann die im IoT-Hub angekommenen Daten weiter und schreibt sie in die
Cosmos DB (hier: mvpdata). Der Stream Analytics Job kann in einer Art SQL-Syntax

geschrieben werden.

SELECT

lat, lng,value, IoT
Hub.ConnectionDeviceId AS deviceId
INTO

mvpdata
FROM

TIoThubmvp

"deviceId": "sensorkit3",

"key": "5t4pFpw95CfzSmLH33c1Khgr02tgG3vIWAZEQUKncpc=",

"protocol": "mqgtt",
"data": {
"lat": "48.137154",
"lng": "11.576124",

"value": "500"

So werden aus der empfangenen JSON-Datei die Werte (SELECT) lat,Ing,value und
die DevicelD in (INTO) die Cosmos DB geschrieben aus (FROM) dem IoT-Hub.
Die Daten sind nun also dem Frontend zur Verfiigung gestellt und konnen wie in dem
Abschnitt ,,Umsetzung der interaktiven Map — Frontend* beschrieben, abgerufen und

angezeigt werden.
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4.6 Fazit und Ausblick

Als néchsten Schritt sollte die komplette Funktionalitit des Konzepts umgesetzt
werden. Dies bedeutet vor allem die Implementierung der historischen Ansicht der
CO,-Werte. Hier gilt es noch einen technischen Durchstich zu schaffen, durch welchen
es ermoglicht aus der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Datenquelle die CSV-Dateien in
regelmifigen Abstinden herunterzuladen, aus ihr die relevanten Daten zu aggregieren

und diese entsprechend Darzustellen.

Ist dies geschafft, so ist es unbedingt notwendig die Anwendung mit Schiilerinnen und
Schiilern und Lehrerinnen und Lehrer zu testen, indem man ihnen Zugang zur
Plattform verschaftt und anschlieBend Umfragen durchfiihrt. In welcher Form dies gut
durchzufiihren ist, wurde in Abschnitt 2.3.1 erldutert. Dort wurde eine interaktive
Computerkartografie entwickelt und anhand von kleinen Iterationen in der
Anwendung evaluiert. Ebenso wurde in der Arbeit in Abschnitt 2.3.3 eine Evaluation
durchgefiihrt. Dort ging es darum, die erfolgreiche Vermittlung der Lehrinhalte durch
von Blended Learning zu testen. Dafiir wurden beispielsweise vor der Nutzung der

Anwendung und danach Wissenstest durchgefiihrt.
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5 Fazit

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept entworfen, anhand dessen es
Lernplankonform ermdglicht wird Schiilerinnen und Schiillern der zweiten

Sekundarstufe in Hamburg anthropogene Faktoren des Klimawandels zu vermitteln.

Es wurde zunéchst untersucht, welche inhaltlichen Voraussetzungen eine Anwendung
im Allgemeinen erfiillen muss, um im Schulunterricht des Fachs Geographie
Verwendung zu finden. Dafiir wurde zunéichst der entsprechende Lehrplan untersucht.
Hierbei stellte sich heraus, dass neben der Vermittlung des menschlichen Einwirkens
auf das Klima auch die Fahigkeiten im Umgang mit Medien gefestigt werden sollen
(s. Abschnitt 2.1.1). Damit wurde der Kontext der Anwendung, das ,,was‘ geklart. Um
jedoch die Représentation dieser Anwendung zielgruppengerecht zu entwickeln,

wurde auch das ,,wie* untersucht.

Hierfiir wurden insbesondere zwei Studien, JIM-Studie 2017 (s. Abschnitt 2.2.1) und
Schule Digital ( s. Abschnitt 2.2.2), herangezogen, welche den Umgang von
Schiilerinnen und Schiilern und von Teenagern im Allgemeinen untersuchen und
darauf aufbauend reprdsentative Personas entwickelt, die bei der Umsetzung des
Prototyps herangezogen wurden. Ebenfalls wurden verwandte Arbeiten untersucht,
welche bereits umgesetzte Anwendungen evaluieren oder Projekte im Konzeptions-

Stadium untersuchten. So konnte aus bereits gemachten Erfahrungen gelernt werden
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(s. Abschnitt 2.3), weshalb im darauffolgenden Abschnitt ebenfalls verwandte

Beispielanwendungen (s. Abschnitt 2.4) analysiert wurden.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass eine Webanwendung in Form einer
interaktiven Karte dafiir am besten geeignet ist, alleine aber nicht reichen wiirde. Um
einen kontextuellen Bezug zu der Thematik des Klimawandels und vor allem zu dem
anthropogenen Teil des Problems zu erhalten, ist es wichtig den Schiilerinnen und
Schiilern einen praktischen Teil mitzugeben. Es wurde also ein Prototyp entwickelt,
mit dem es Schiilerinnen und Schiilern ermoglicht wird durch einen Sensorkit CO;-
Emissionen zu messen. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen diesen beliebig
platzieren und in der interaktiven Karte der Anwendung dann die Werte ablesen. Die
Applikation soll den Schiilerinnen und Schiilern also sowohl Informationen zu CO,-

Emissionen liefern, als auch kartografische und mediale Fahigkeiten vermitteln.

Bei der Applikation handelt es sich um eine Cloud-Anwendung, welche mit der
Microsoft Azure Cloud umgesetzt wurde, welche alle wichtigen Komponenten fiir die
Webanwendung ,,out-of-the-box* liefert. Die Webanwendung selber wurde mit einem

MEAN-Stack (MongoDB, ExpressJS, Angular]S, NodeJS) mit Javascript realisiert.

Bei dem Sensorkit handelt es sich um einen Raspberry Pi, welcher mit einem CO;-
Sensor verbunden wurde. Die Geo-Position des Raspberry Pis sollte durch ein GPS-
Modul erfolgen, dies wurde fiir diesen Prototypen jedoch nicht umgesetzt, stattdessen
wurde die GEO-Position manuell eingetragen. Die Auswahl der Sensorik wurde in
dieser Arbeit durch kurze Recherche getroffen und stellt daher nicht den Anspruch
darauf, die beste Wahl getroffen zu haben. Der Fokus bei der Umsetzung des Prototyps
lag auf der technischen Machbarkeit und konkreten Implementierung der Losung.
Zieht man nun den in Abschnitt 2.6 entwickelten Kriterienkatalog dafiir heran, so wird
deutlich, dass alle fiir den MVP relevanten Kriterien mit der Umsetzung des Prototyps

erfillt wurden.
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5.2 Ausblick

Diese Arbeit kann als ein Baustein betrachtet werden, welcher dabei unterstiitzen soll
die Vermittlung von kritischen, gesellschaftlichen Problemen in Kombination mit
Informationstechnologien in Schulen zu vermitteln, um so auch eine Vermittlung von

Digitalkompetenz auf fachdidaktischer Ebene zu ermdglichen.

In der groben Betrachtung leistet diese Arbeit dabei einen Beitrag fiir zwei grof3e
Themen. Zum einen wird die Sensibilisierung fiir die IT in Schulen thematisiert. Durch
die Untersuchung der Studien iiber die Nutzung von neuen Medien bei Schiilerinnen
und Schiilern und Teenagern im Allgemeinen, hat sich herauskristalisiert, dass neue
Technologien schon lange Einzug in den Alltag der Schiilerinnen und Schiiler
gefunden haben. Der Bildungsapparat jedoch tut sich schwer dort mitzuhalten. Zu
viele Bereiche werden noch analog abgedeckt. Beispielsweise hat die Studie ergeben,
dass der Overhead-Projektor mit 83% noch mit am hdufigsten in den Klassenzimmern
vorhanden ist, Notebooks und Tablets nur mit 20% und 10% (vgl. Inititiative D21,
2016, S. 7). Wie aus der Studie Schule Digital (s. Abschnitt 2.2.2) hervorgegangen
ist, liegen die Probleme an verschiedenen Stellen, vor Allem aber bei der Ausbildung
der Lehrkrifte in den IT-Bereichen, was zu einer Art Hiirde bei der Einfiihrung in den
Schulklassen fiihrt. Das kleinste Problem ist der Wille, was erfreulich ist, jedoch in der
Umsetzung noch Mingel aufzeigt (vgl. Diethelm & Brinda, 2014, S. 2). Durch die
Digitalisierung werden die Wissensrdume verdndert. Die Schiilerinnen und Schiiler
sind stets online und haben sofortigen Zugriff auf fundiertes Wissen. Dadurch werden
die Lehrerinnen und Lehrer nicht mehr zu dem alleinigen Wissensverwalter, sondern
tragen in Zukunft andere Verantwortungen, wie beispielsweise die jungen Menschen
zu digital kompetenten Menschen zu entwickeln (vgl. Schiefner-rohs, n.d.). Als ein
Modell zur Umsetzung dessen wird das Blended Learning gesehen (s. Abschnitt 2.3.3),

welches zur erfolgreichen Umsetzung jedoch einiges an konzeptioneller Arbeit
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voraussetzt. Die neu aufwachsende Generation von Lehrerinnen und Lehrern, welche
ebenfalls mit Smartphones o. 4. aufwachsen und dadurch bereits eine
Digitalkompetenz mitbringen, konnten dabei ein entscheidender Schritt sein.
Lehrerinnen und Lehrer, welche bereits eine Digitalkompetenz mitbringen, sind besser
in der Lage sich in neue Technologien einzuarbeiten und somit den Unterricht
nachhaltig, innovativ und zeitgemall zu gestalten, was auch die Schiilerinnen und
Schiiler besser auf die Zukunft vorbereiten wiirde, in welcher der Umgang mit neuen

Medien und Technologien unabdingbar ist.

Das zweite Thema, welches mit dieser Arbeit angegangen wurde, ist die
Sensibilisierung fiir kritische gesellschaftliche Probleme, in diesem Fall das
Umweltverhalten, im Rahmen des Schulunterrichts durch neue Technologien. 10T
ermOglicht es den Schiilerinnen und Schiilern einen direkten Bezug zur Umwelt
herzustellen. Die Verdnderung des Klimas und die anthropogenen Faktoren sind sehr
abstrakt und konnen beispielsweise durch Sensorik und einer entsprechenden
Darstellung konkreter und greifbarer werden. Durch die einfache Darstellung von
Umweltdaten, wie in diesem Fall der CO,-Emissionen, kann den Schiilerinnen und
Schiilern gezeigt werden, welchen direkten Einfluss sie auf die Umwelt haben,
wodurch ihr Empathievermogen gestirkt und ein Bewusstsein diesbeziiglich
entwickelt wird. Zu dieser Thematik wurden im Abschnitt 2.3 drei Arbeiten untersucht
(s. Abschnitte 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5). Alle drei Arbeiten untersuchten unter anderem den
Effekt auf den Nutzer, bei einer Visualisierung von Umweltdaten. Alle Probanden
gaben an, dass die direkte Konfrontation und Reprisentation durch die Anwendungen
und Installationen, emotionalen Einfluss auf sie und ihr Verhalten beziiglich der
Umwelt hatten. Dies betrifft beispielsweise das Konsumverhalten in Bezug auf den
Stromverbrauch oder auch nur die Aufkldrung und das Bewusst werden iiber die

Thematik. Fragen wie: ,,Welchen Einfluss hat es auf die Umwelt, wenn ich mit dem
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Auto zur Arbeit fahre?*, ,,Was verdndert sich, wenn ich hdufiger mit dem Fahrrad
komme oder Fahrgemeinschaften bilde?* konnen sehr gut mit Hilfe von neuen
Technologien beantwortet und den Schiilerinnen und Schiilern ndhergebracht werden,

da durch IoT hier eine Abstraktionsebene gebrochen werden kann.

Es kann also nicht nur ein Schritt in die Richtung zur digitalen Kompetenz der
Schiilerinnen und Schiiler, sondern auch relevant fiir die Vermittlung von Lehrinhalten
sein. Es gilt die digitale Welt und den tiglichen Lernalltag in Schulen
zusammenzufiihren, dafiir bedarf es jedoch neuer Konzepte, welche die alten Formen
der Didaktik zeitgemiBer machen und sich vom klassischen Frontal-Unterricht in

diesem Sinne entfernen (vgl. Jeffrey et al., 2014b).

Ob das in dieser Arbeit entwickelte Konzept, mit seiner Lehrplankonformitét und dem
Hands-On IT-Teil die IT-Kompetenz und die Didaktik bei der Sensibilisierung von IT
wirklich unterstiitzt oder dabei hilft den im Lehrplan verankerten Inhalt besser zu
vermitteln, kann hier nicht final getroffen werden. Dafiir miissen in Zukunft Tests und
Studien (bspw. Feldstudien/Feldtests) durchgefiihrt werden, welche die Situation vor

und nach der Nutzung dieser Anwendung analysieren und beschreiben.
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