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Einleitung

Schiilerinnen und Schiler haben in der Regel selbst kurz vor dem Ende ihrer
Schulzeit noch keine Vorstellungen von ihrem zukinftigen Beruf. Insbesondere fur
hochbegabte Jugendliche ist es &ulerst hilfreich, wenn sie die Herausforderungen
ihres moglichen beruflichen Umfelds selbst praktisch erleben und erfahren.

Wissenschaft und Technologie sind u.a. jene Felder, in denen das regulére
Curriculum die Schiiler nicht in ausreichendem Mal} stimulieren und motivieren
kann. Daher sollten talentierte junge Leute die Gelegenheit haben, im Rahmen
eines wissenschaftlichen Projekts selbst die Rolle eines Forschers zu Gbernehmen
und dabei engen Kontakt zu wissenschaftlich-technischen Forschungseinrichtungen
und zu aktiven Wissenschaftlern zu bekommen.

Akzeleration und Enrichment sind angemessene Methoden, die schulische
Bildung an die besonderen Bedirfnisse hochbegabter Schilerinnen und Schuler
anzupassen. In diesem Zusammenhang haben Renzulli und Reis (2002) mit dem
sog. Schoolwide Enrichment Model eines der erfolgreichsten Konzepte entwickelt,
dessen wesentliches Ziel darin besteht, den Jugendlichen Aktivitdten anzubieten,
durch die die Begrenzungen des traditionellen Curriculums tberwunden werden:
Junge Leute werden durch die Beschéftigung mit Problemen aus der aktuellen
Wissenschaft und Forschung fasziniert und stimuliert. Dazu ist jedoch die Zusam-
menarbeit von Schulen mit Partnern aus Wissenschaft und Forschung, die an der
Motivation ihres kiinftigen Nachwuchses interessiert sind, unabdingbar.

Das in dieser Arbeit beschriebene Hector-Seminar-Projekt ,Geophysik — Fern-
erkundung mittels Satelliten’ ist ein typisches Beispiel fur ein herausforderndes
und spannendes Thema, mit dem ein entsprechendes Enrichment gestaltet wurde.

Im Abschnitt 2 wird ein kurzer Uberblick tiber die aktuellen Begabungsmodelle
gegeben und Renzullis Schoolwide Enrichment Model erldutert. Abschnitt 3 bringt
eine kurze Ubersicht (iber die technologischen Hintergrinde und Methoden. In
Abschnitt 4 wird die Rolle der Projektpartner Hector-Seminar und Deutsches Zent-
rum fur Luft- und Raumfahrt erldutert. Die Details des Projekts und die von den
Hectorianern erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt 5 beschrieben. Praktische
Hinweise fur Lehrerinnen und Lehrer finden sich in Abschnitt 6.

1. Talententwicklung durch Typ 111 Enrichment-Aktivitaten

Die Talententwicklung bei hochbegabten Kindern ist ein komplexer Prozess, der
durch multifaktorielle Begabungsmodelle beschrieben werden kann. Zu diesen ge-
horen u.a. das Begabungsmodell nach Ménks (2005), das Miinchner Begabungs-
modell (Heller & Ziegler, 2002) oder verschiedene weitere in der Literatur be-
schriebene Ansétze (z.B. Sternberg & Subotnik, 2002, Sternberg & Davidson,
2005). Die Umsetzung von Fahigkeitspotentialen in Exzellenz, d.h. in herausra-
gende Leistung und hochwertige Expertise, wird von sog. dynamischen Bega-
bungsmodellen beschrieben, z.B. durch das Minchner dynamische Begabungs-
Leistungs-Modell (Heller, Perleth & Lim, 2005), in denen verschiedene Stufen der
Exzellenzentwicklung unterschieden werden, entsprechend den Hauptphasen der
Personlichkeitsentwicklung (Kindheit, Schulalter, Universitatsstudium, Beruf).
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Diese dynamischen Modelle — darunter vor allem das Minchner Modell — bilden
eine Briicke zwischen den prospektiven Begabungsmodellen und den retrospekti-
ven Expertisemodellen (Schneider, 2002).

Das von Renzulli entwickelte sog. Schoolwide Enrichment Model (Renzulli &
Reis, 2002) ist ein umsetzbares Schulprogramm zur Identifikation und Unterstit-
zung hochbegabter Kinder, das jungen Leuten bei der Entwicklung ihrer Talente
hilft. Das Modell umfasst drei Arten des Enrichments mit wachsender Komplexitét
und zunehmenden Anforderungen an die Schiilerinnen und Schiiler:

e Ein Typ | Enrichment fiihrt Schiler/innen in neue spannende Themen und Ge-
biete jenseits des Curriculums.

e Ein Typ Il Enrichment ermdglicht es Jugendlichen, in diesen Gebieten weiter-
flhrende und differenzierte Themen zu behandeln.

e Ein Typ Il Enrichment stellt die komplexeste Stufe dieses individuellen For-
dermodells dar. Es eignet sich fir Schiler/innen, die ihre Interessen in einem
von ihnen ausgesuchten Themenbereich selbstgesteuert verfolgen méchten und
dazu bereit sind, die Zeit und Energie fir die Aneignung komplexer Inhalte und
Arbeitsprozesse aufzubringen. Die Schiler/innen schliipfen dabei in die Rolle
des Forschers. Dieser Enrichment-Typ stellt die hochsten Anforderungen und
eignet sich daher besonders fir hochbegabte Schilerinnen und Schiiler.

Enrichment-Aktivitaten schaffen die Mdglichkeit, selbstgesteuert an einer an-
gewandten Thematik zu arbeiten, eigene authentische Produkte zu entwickeln und
eine Wirkung auf eine definierte Zielgruppe auszuiiben.

Lehrer spielen in der Erziehung Hochbegabter eine Schlisselrolle. Die erforder-
lichen Kompetenzen und Eigenschaften einer solchen Lehrkraft werden von Seeley
(1985) ausfihrlich beschrieben: Bei einem Typ Il Enrichment veréndert sich die
Rolle des Lehrers von der des erzieherischen VVormunds zu der eines Mentors, Be-
gleiters, Initiators, Trainers, Ratgebers und schliefflich des Evaluators der erzielten
Ergebnisse. Der Vorbereitung von Lehrkraften auf diese grundlegende Verande-
rung ihrer Rolle kommt daher eine besondere Bedeutung zu (Hausamann, 2008 und
2009).

Im Folgenden wird beschrieben, wie das Thema Satelliten-Fernerkundung des
Geosystems sich in idealer Weise als wissenschaftlich-technologisches Thema fir
ein Typ Il Enrichment-Projekt eignet. Dieses Forschungsgebiet ist einerseits ge-
kennzeichnet durch seine groBe Aktualitat, Anwendungsrelevanz und die hohe
Komplexitét der wissenschaftlichen Themen und Fragestellungen, andererseits ist
es kein Bestandteil des gymnasialen Standard-Curriculums und der Lehrerbildung.

2. Satellitengestitzte Fernerkundung — wissenschaftlicher Hinter-
grund und Projektinhalte
2.1 Wissenschaftliche Basis

Eine der bedeutendsten Methoden zur Analyse von Satellitenbildern, die in ver-
schiedenen Spektralkanélen (d.h. in unterschiedlichen Bereichen des elektromagne-
tischen Spektrums) aufgenommen wurden, wird ,Klassifikation’ genannt. Ver-
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schiedene Strukturen oder Objekte (wie z.B. Ackerland, Wald, Siedlungen oder
Wasser) haben unterschiedliche spektrale Signaturen, d.h. sie kdnnen durch die
Intensitatsverteilung in den betrachteten Spektralkanélen charakterisiert werden.
Diese Information kann genutzt werden, um unterschiedliche Objekte in den ent-
sprechenden Bildelementen (Pixel) zu unterscheiden.

Ein weiteres ,Change Detection’ genanntes Arbeits- und Forschungsgebiet um-
fasst die Methoden zur ldentifikation von Verdnderungen der Umgebung: Zu
unterschiedlichen Zeiten aufgenommene Satellitenbilder werden verglichen (z.B.
durch Differenzbildung), um durch natirlichen oder anthropogenen Einfluss her-
vorgerufene Veranderungen quantitativ zu analysieren, beispielsweise die Versie-
gelung von Bdden durch Siedlungsaktivitaten, Umweltschdden oder Naturkatastro-
phen. Im reguldren Schulunterricht wurde dieses kompexe Verfahren bislang nur in
speziellen Geographiekursen der gymnasialen Oberstufe eingesetzt.

2.2 Projektziel

Das Ziel des Projekts bestand im Studium der Eigenschaften des solaren Strah-

lungsspektrum und dessen Einfluss auf das Geosystem durch Analyse von Fern-

erkundungsdaten von Satelliten, einschlieBlich

o einer dreitdgigen Exkursion zum DLR_School_Lab Oberpfaffenhofen mit selbst
durchgefiihrten Experimenten,

o einer Feldmesskamapgne in der lokalen Schulumgebung in Heidelberg,

o der Analyse und Interpretation von Satellitendaten und eigenen Messungen der
Schaler/innen,

e sowie der Prasentation der Ergebnisse.

3. Die Projektpartner
3.1 DLR und das DLR_School_Lab Oberpfaffenhofen

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fr
Luft- und Raumfahrt. Seine umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
in Luftfahrt, Raumfahrt, Verkehr und Energie sind in nationale und internationale
Kooperationen eingebunden. Uber die eigene Forschung hinaus ist das DLR als
Raumfahrt-Agentur im Auftrag der Bundesregierung fir die Planung und Umset-
zung der deutschen Raumfahrtaktivitdten sowie fiir die internationale Interessen-
wahrnehmung zustdndig. Zudem fungiert das DLR als Dachorganisation fir den
national groRten Projekttrager.

Das DLR_School_Lab Oberpfaffenhofen (n.d.) ist seit 2003 in Betrieb. Es ist
ein typisches extracurriculares Schilerlabor. Seine wesentliche Aufgabe besteht
darin, Schilerinnen und Schiler fir Wissenschaft und Technologie zu faszinieren.
Dafiir haben alle Institute in ihren jeweiligen Forschungsgebieten Experimente
konzipiert, die fir Mittel- und Oberstufenschiler/innen geeignet sind. Insgesamt
bietet das DLR_School_Lab Oberpfaffenhofen 11 Experimente an, die aus den
acht Instituten des Standorts stammen.

Alle Experimente wurden durch Wissenschaftler/innen aus dem jeweiligen In-
stitut konzipiert und werden wissenschaftlich durch sie betreut. Dies schafft fur
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jedes Experiment einen unmittelbaren aktuellen Bezug zur Forschung. Die Expe-
rimente basieren auf Hochtechnologien, wie sie auch fiir Forschungsaufgaben
Verwendung finden. Sie werden mit professionellen Gerdten, Instrumenten und
Computer-Programmen durchgefiihrt. Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die stén-
dige Weiterentwicklung der Experimente, in fachlich-technologischer wie in didak-
tischer Beziehung.

Das didaktische Konzept der Experimente basiert auf kleinen experimentellen
Gruppen (vier bis sechs Schiiler/innen, ein Betreuer), autonomem Arbeiten und
eigenem Experimentieren in einem Zeitrahmen von mindestens zwei Stunden pro
Experiment. Dies erlaubt die Umsetzung des von Cropley und Urban (2002) entwi-
ckelten Konzepts des ,Offenen Lernens’; der Schwierigkeitsgrad kann an die indi-
viduelle Gruppe angepasst werden, das Ergebnis ist offen und hangt vom Alter und
Vermdgen der Schiilergruppe ab.

Im reguldren Betrieb sind die Experimente geeignet fur Schulklassen der Se-
kundarstufe mit bis zu 35 Schiilern, die in der Regel einen Tag im School_Lab ex-
perimentieren; dabei fihrt jede/r Schiler/in zwei Experimente durch. In den ver-
gangenen sechs Jahren haben tber 9.000 Schiler/innen die DLR_School_Lab Ex-
perimente durchgefihrt.

Eine der wichtigsten Aktivitaten des School_Lab neben dem regulédren Betrieb
sind Projekte fur Gruppen und Klassen hochbegabter Schilerinnen und Schiiler:
Dabei werden die Experimente erweitert und vertieft, der Besuch im DLR_School_
Lab umfasst in der Regel mehrere Tage.

Hinzu kommen zahlreiche Veranstaltungen zur Lehrerfortbildung, durch die
den Lehrkréaften die Nutzbarkeit aullerschulischer Lernorte aufgezeigt wird. Das
Fortbildungsangebot richtet sich auch an in der Begabtenférderung tatige Péddago-
gen, u.a. durch die Einbeziehung in die sog. ECHA-Diplom-Ausbildung am Inter-
nationalen Centrum fur Begabungsforschung der Universitit Miinster (n.d.).

Die Experimente Satellitendaten und Umweltspektroskopie des DLR_School_
Lab Oberpfaffenhofen

Das Konzept der beiden Experimente ,Satellitendaten” und ,Umweltspektroskopie’
wurde vom Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum in Oberpfaffenhofen entwi-
ckelt. Das wesentliche Ziel dieser beiden Experimente ist es, Sekundarstufenschi-
ler/innen in die Umwelt-Messtechnologien und die Methoden der Prozessierung
und Analyse von Satellitenbildern einzufuhren. Die Schiler wenden diese neu er-
worbene Expertise an, um Phdnomene wie das Ozonloch zu verstehen bzw. Satelli-
tenbilder ihrer eigenen Heimatumgebung zu untersuchen. Die beiden Experimente
werden in der Regel von unterschiedlichen Schilergruppen durchgefiihrt.

Das kombinierte und erweiterte School_Lab Experiment fur das ,,Geophysik-
Projekt*

Fir das Hector-Seminar-Projekt wurden die beiden Experimente Satellitendaten
und Umweltspektroskopie zusammengefasst und um Messungen mit einem ab-
bildenden Hyperspektral-Bodenspektrometer erweitert. Das Standardprogramm
LEOWORKS (n.d.) — entwickelt von der Europaischen Weltraumagentur ESA zur
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Prozessierung und Analyse von Satellitendaten — wurde durch ein komplementéres
Programm Pixel-GIS' ergénzt, das speziell fiir Oberstufenkurse in Satelliten-Geo-
graphie entwickelt worden war.

3.2 Das Konzept des Hector-Seminars (n.d.)

Das Hector-Seminar ist ein von der Hector-Stiftung in Kooperation mit dem Regie-
rungsprasidium Karlsruhe finanziertes Projekt zur Hochbegabtenférderung in den
Fachbereichen Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik. Das Se-
minar betreut besonders befahigte Schulerinnen und Schiiler gezielt und langfristig
wéhrend ihrer gesamten Gymnasialzeit.

4. Das Projekt ,Geophysik — Fernerkundung mittels Satelliten’
Die Projektinitiative des Hector-Seminars und des DLR_School_Lab

Die ldee zum Projekt ,,Geophysik — Fernerkundung mittels Satelliten“ entstand auf
einer Fortbildungsveranstaltung fur die Hector-Kursleiter/innen im DLR_School_
Lab Oberpfaffenhofen Ende 2004. Entwickelt wurde das Projekt in 2005 gemein-
schaftlich von den Kursleitern StD Georg Wilke und StD Matthias Taulien vom
Hector-Seminar und dem DLR_School_Lab Oberpfaffenhofen. Das Programm ent-
stand 2005 in Zusammenarbeit der Autoren dieses Beitrags.

Ausschreibung

In Absprache mit dem DLR_School_Lab Oberpfaffenhofen wurde das Projekt
Anfang 2006 am Hector-Seminar ausgeschrieben. Zielgruppe waren Schiler/innen
der gymnasialen Mittelstufe, Klassen 9 und 10, in Nordbaden. Es bewarben sich
zehn Hector-Seminarteilnehmer/innen. Die Schiiler/
innen stammen aus unterschiedlichen Gymnasien Nordbadens.

Vorbereitungs-Workshop am Hector-Seminar in Heidelberg

Wihrend eines eintdgigen Workshops am 6. April 2006 am Bunsen-Gymnasium in
Heidelberg, einer der drei nordbadischen Stammschulen des Hector-Seminars,
bereiteten sich die Schuler/innen auf das Projekt vor. Dabei wurden sie Uber die
fachlichen Hintergrinde der Experimente informiert und Aufgaben und Projekt-
ziele im Detail mit ihnen verabredet.

Besuch im DLR_School_Lab Oberpfaffenhofen

Im Mai 2006 experimentierten die Schiiler/innen aus dem Hector-Seminar drei
Tage lang im DLR_School_Lab Oberpfaffenhofen. Hier fuhrten sie die beiden
Experimente Umweltspektroskopie und Satellitendaten durch. Schwerpunkte lagen
in der Arbeit mit dem abbildenden Hyperspektral-Bodenspektrometer, in der An-
wendung der beiden Programme zur Bearbeitung und Analyse von Satellitendaten
und dem Zugriff auf Satellitendaten. Aulerdem wurden die Schiller/innen in die
Infrarot-Messtechnik und -Fernerkundung eingeftihrt und erhielten Einblick in das

! StD Robert Roseeu: http://satgeo.de
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Zentrum fr satellitengestiitzte Kriseninformation des DFD und das Robot-Archiv.
Die Aufgaben flr das Projekt ,,Geophysik* wurden definiert, eine davon bestand in
der Analyse der Veranderung der unmittelbaren Wohnumgebung auf der Basis der
Satellitenbilder aus den Jahren 1989 und 1999.

Messkampagne am Hector-Seminar in Heidelberg

Zur Vertiefung und Kléarung fachlicher Fragen fand eine zweite eintdgige Veran-
staltung fir die Projektteilnehmer/innen am 18. Mai 2006 in Heidelberg unter
Mitwirkung des DLR_School _Labs Teams statt. Hier fuhrten die Schuler/innen
weitere Untersuchungen mit den Umwelt-Messgeréten, der Infrarot-Kamera und
dem abbildenden Hyperspektral-Bodenspektrometer durch und klérten offene
Fragen.

Ausarbeitung der Projektergebnisse

Auf der Basis der Informationen und Ergebnisse des Vorbereitungs-Workshops,
des Besuchs im DLR_School_Lab und der Messkampagne flihrten die Schuler/
innen die Aufgaben des Projektes selbststdndig durch. Sie fertigten Ausarbeitungen
zu den verschiedenen Themenbereichen der Satelliten-Messtechnologien und Ana-
lyseverfahren an und analysierten die Verénderung ihrer Heimatumgebung.

Prasentation der Ergebnisse des Projektes ,,Geophysik*

Am 30. September 2006 prasentierten die Hectorianer ihre Ergebnisse in zwei
Vortrédgen und Postern den Mitschiilern und Kursleitern sowie einer groRen Zahl
geladener Géste auf der Jahres-Abschlussveranstaltung des Hector-Seminars in

Mannheim.
@ Beispiel einer #
| HEGTOR SEMINAR KIaSSlﬂkatlon L DLR

gelb — Ackerland

grin — Wald

rot —  Siedlung

blau — Wasser
Projekt Geophysik 30. September 2006

Fernerkundung

Abbildung 1: Klassifikation eines Satellitenbildes; gelb: Ackerland, grin:
Wald, rot: Siedlung, blau: Wasser.
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$  Schalzig - Ergebni ‘#7
HECTOR SEMINAR C aZIg rge s DLR

Schalzig 1989 Schalzig 1999

Projekt Geophysik 30. September 2006
Fernerkundung

Abbildung 2: Verdnderung eines Siedlungsgebiets zwischen 1989 (links)
und 1999 (rechts).

5. Empfehlungen fir Lehrkrafte

Schilerprojekte mit vergleichbarem Komplexitatsgrad sind vor allem fur Schiler/
innen mit Gberragenden mathematisch-physikalischen Fahigkeiten geeignet. Sie
stellen zudem hohe Anforderungen an Kreativitat, Motivation, Hingabe und Selbst-
vertrauen. Sie erfordern daruber hinaus die Fahigkeit zum selbstgesteuerten Lernen
und zur Selbstevaluation. Geeignete Schilergruppen fir ein solches Projekt finden
sich vor allem an Schulen mit Hochbegabtenklassen oder in auferschulischen
Einrichtungen wie dem Hector-Seminar.

5.1 Projektspezifische Empfehlungen

Das in dieser Arbeit beschriebene Projekt lasst sich mit einer vergleichbaren Schii-

lergruppe wiederholen. Dabei sind vollig andere und mdglicherweise auch weiter-

fihrende Ergebnisse denkbar. Fir die Vorbereitung und Durchfiihrung ergeben
sich folgende allgemeine Empfehlungen:

(1) eine vergleichbare Projektstruktur und -einteilung, insbesondere fiir den Fall,
dass die endgiltige Zusammensetzung der Gruppe am Anfang noch nicht fest-
steht;

(2) eine Gesamtzeit von mehreren Monaten, davon mindestens zwei fiir die Ein-
fiihrungs- und Vorbereitungsphase;

(3) unabdingbar ist der Kontakt zu einem Forschungsinstitut;

(4) wesentlich ist auch die Arbeit in einem Experimentallabor, in dem die Schuler/
innen selbststandig arbeiten und forschen kdnnen — vergleichbar dem DLR_
School_Lab Oberpfaffenhofen bei Miinchen.
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5.2 Allgemeine Empfehlungen fir naturwissenschaftliche Typ 111 Enrichments

Fur vergleichbare Schilerprojekte sind viele andere Themen denkbar. Die wesent-

lichen Voraussetzungen fiir ein erfolgreiches Typ Il Enrichment sind eine heraus-

fordernde Fragestellung und ein eindeutiges Projektziel. Dariiber hinaus sind von

Bedeutung:

(1) Eine exzellente Schillergruppe mit hohen kognitiven Fahigkeiten, Kreativitét
und metakognitiven Schlusselkompetenzen ist unabdingbar.

(2) Ein Thema aus den Interessengebieten der Lehrkraft ist vorteilhaft. Persdnliche
Expertise und die Verfligbarkeit von Hintergrundwissen bzw. -material erleich-
tern die Organisation eines solchen Projekts und erhohen die Erfolgswahr-
scheinlichkeit (vgl. dazu Seeley, 1985).

(3) Ein enger Kontakt zu einer externen Forschungseinrichtung bzw. einem Schi-
lerlabor u.d. ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor.

Ein weiteres Beispiel fir ein hoch aktuelles und komplexes Renzulli-Typ-I1I
Enrichment-Projekt ist das Thema Satellitennavigation (Hausamann & Schmitz,
2007).

6. Zusammenfassung

Das wissenschaftliche Ziel des Projekts ,Geophysik — Fernerkundung mittels Satel-
liten” war die Untersuchung der Eigenschaften des Sonnenspektrums und seiner
Interaktion mit der Erdoberflache durch die Analyse von Satellitendaten. Im Rah-
men dieses Projekts erarbeitete sich eine Gruppe hochbegabter Schilerinnen und
Schiler (9. und 10. Klasse) Kenntnisse und Methoden zur Gewinnung geographi-
scher und physikalischer Informationen aus Fernerkundungsdaten. Mit der F&hig-
keit, Satellitenbilder zu verstehen und zu interpretieren, analysierte die Gruppe
Satellitendaten von 1989 und 1999, untersuchte die Geophysik ihrer Heimatum-
gebung und ermittelte daraus die rdumlichen Veranderungen in diesem Zeitraum.
Das Projekt wurde im Rahmen des Hector-Seminar-Programms 2006 durchgefihrt.
Die positiven Erfahrungen zeigen, dass sich derartige Enrichment-Projekte in
besonderem Male zur Forderung hochbegabter Schilerinnen und Schiiler eignen.
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Nachtrag: DLR_School_Lab Preis 2008

Die Schillergruppe des Hector-Seminar-Projekts ,Geophysik — Fernerkundung mit-
tels Satelliten” wurde 2008 mit dem DLR_School_Lab Preis der Gesellschaft von
Freunden des DLR ausgezeichnet; nachstehend zwei Erinnerungsbilder.

Preisverleihung mit dem Vorsitzenden des Vorstands des DLR, Herrn Prof.
Johann-Dietrich Wérner und dem Vorsitzenden der Gesellschaft von Freunden
des DLR, Herrn Horst Rauck.
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Gemeinsames Mittagessen der Preistrager/innen mit Herrn Prof. Kurt Heller.



