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Editorial
Liebe Leserin, lieber Leser,

zur Arbeitsweise von Mathematikern 
gehören die wiederkehrenden Ele-
mente Ausprobieren, Erkunden so-
wie der Umgang mit Unfertigem und 
mit Irrwegen. Vor allem ist das Be-
treiben von Mathematik nur durch 
Eigenaktivität möglich. Man muss es 
selbst tun, man muss selbst auch Irr-
wege gehen und man muss Frustra-
tionen aushalten, wenn etwas nicht 
so klappt (z. B. ein Beweis), wie man 
es sich vorgestellt hat. Die Möglich-
keit des Scheiterns ist in der Mathe-
matik allgegenwärtig. Umso größer 
ist dann die Freude des Gelingens, 
die Freude darüber, dass etwas passt, 
dass etwas „aufgeht“. In der Schule 
erscheint aber das „Passen“, das „Auf-
gehen“ als Normalität, das Scheitern 
ist eher etwas Negatives, das es zu 
vermeiden gilt, etwas worauf man 
verzichten kann. Forschendes Lernen 
hingegen ist ein schüleraktivierendes 
Unterrichtsprinzip, bei dem Scheitern 
erlaubt, ja sogar gewünscht ist, weil 
man daran wunderbar lernt, wie Ma-
thematiktreiben funktioniert. Durch 
forschendes Lernen gelingt ein ande-
rer Blick auf Mathematik, der Mathe-
matikunterricht wird authentischer. 
Wir wünschen Ihnen viel Freude mit 
diesem Heft und beim Ausprobieren 
der Ideen.

Ihre Herausgeber
M. Ludwig, B. Lutz-Westphal 

und V. Ulm
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Erste wintersche Grunderfahrung:
„Unentbehrlich für Allgemeinbildung sind 
Anwendungen der Mathematik erst, wenn 
in Beispielen aus dem gelebten Leben er-
fahren wird, welche Art von Aufklärung 
durch Mathematik zustande kommen 
kann.“ Da in der Vektorrechnung überzeu-
gende „Beispiele gelebten Lebens“ ver-
gleichsweise „dünn gesät“ sind, fehlen in 
keinem Schulbuch Flugzeugaufgaben nach 
dem Muster: „Gegeben sind zwei Positio-
nen A und B, die ein Flieger im Landean-
flug im zeitlichen Abstand von 10 s an-
nimmt. Wo (Position C’) und wann wird 
das Flugzeug landen?“ 

Falls die Daten für A und B aus einer 
Landkarte stammen, wird man die Positio-
nen natürlich so wählen, dass C’ auf der 
Landebahn liegt. 

Auch die Kopiervorlage enthält diese 
Aufgabe, aber nicht mit ausgedachten, son-

dern mit gemessen Positionen (Tab. 1). Der 
Track, dem die Positionen entnommen wur-
den, findet sich (als kmz-Datei für Google 
Earth und auch als Kalkulationstabelle) im 
Download zu diesem Artikel. Durch Unter-
suchungen an diesem Track, durch den Ver-
gleich von mathematischem Modell und 
geflogener Wirklichkeit, durch Nachden-
ken über Messungenauigkeiten und Ko
ordinatensysteme steigt die Authentizität 
des Kontextes so, dass er zur Realisierung 
der ersten winterschen Grunderfahrung bei-
tragen kann. Im Einzelnen:
•	 Wir prognostizieren (in Aufgabe 1 der 

Kopiervorlage) die Landeposition C’ aus 
gemessenen Flugdaten, vergleichen sie 
mit der tatsächlichen Landeposition und 
untersuchen, wie sich Messungenauig-
keiten auf die prognostizierte Lande-
position auswirken.

•	 Die Annahme einer linearen Bewegung 
wird in Aufgabe 2 anhand des Tracks 
untersucht.

•	 Dass GPS-Empfänger Positionen nicht 
in kartesischen, sondern in geografischen 
Kugelkoordinaten messen, macht neu-
gierig auf die Zusammenhänge. Diese 
lassen sich nicht nur mithilfe der Trigo
nometrie (ab Klasse 9), sondern, wie 
Aufgabe 3 zeigt, experimentell (ab Klas-
se 7) durch Zeichnen und Ausmessen 
von Google- Karten oder durch eigene 
Experimente erkunden.

Getting started (Aufgabe 1)
Sie kennen Google Earth, weil Sie sich Rei-
seziele vor der Buchung anschauen? Sie 
interessieren sich aber nicht für GPS, ha-
ben auch nicht vor, im Unterricht Tabel
lenkalkulation einzusetzen? Und dennoch 
wollen Sie Schülerinnen und Schülern bei 
der Vektorrechnung authentische Bilder 
(Abb. 1, 2, 3) nicht vorenthalten? Dann kli-
cken Sie auf landung-rom-köln.kmz. Goog-
le-Earth öffnet sich. Sie können sich wie 
in den Abb. 2 und 3 gezeigt die Landung 
von allen Seiten anschauen, aus der Vogel- 
ebenso wie aus der Froschperspektive. Zoo-
men und suchen Sie mithilfe der Maus in 

Punktlandung mit Google
GPS-Daten im Dienste der Vektorrechung

Wolfgang Riemer

Die vektorielle Beschreibung von Flugbewegungen durch Geraden 
im Raum ist in der linearen Geometrie ein Muss. Wie linear die Lan-
deanflüge tatsächlich verlaufen, lässt sich anhand von GPS-Tracks 
überprüfen. Wer den Rückflug aus den Ferien nicht gleichzeitig zur 
Unterrichtsvorbereitung nutzen möchte, kann die Tracks im Download 
oder „technologiefreie“  Teile der Kopiervorlage nutzen.

Abb. 1: � Drei Landungen auf dem Flugplatz Köln-Bonn in Google-Earth visualisiert. Die Tracks sind nach Geschwindigkeit eingefärbt.  
Mit der Maus lässt man sich Position, Höhe und Geschwindigkeit anzeigen (weißes Rechteck). 

Klassenstufen: 11 – 13

Le¡t¡dee: Messen

Kompetenz: mathemat¡sche  

Darstellungen verwenden

�
228.0km/h
Trackpoint #575
Time: 2016-02-06   15:59:33
Latitude: 50.8288310°
Longitude: 7.0210050°
Elevation: 495.0 m
Speed: 228.0 km/h
Distance: 66.393 km
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der 3-D-Karte die Positionen A und B der 
in Tab. 1 der Kopiervorlage markierten 
Punkte und prognostizieren Sie mithilfe 
der Vektorrechnung, wo die Landehöhe 
(hier 107 m) erreicht werden müsste. 

Da bei geografischen Koordinaten 
0,001° nach Norden einer Länge von 111 m, 
nach Osten einer Länge von 71 m entspre-
chen (mögliche Vertiefung in Aufgabe 3), 
kann man nach Festlegen eines Ursprungs 
sowohl in geografischen wie auch in me-
trischen Koordinaten rechnen und die Pro-
gnose mit der Realität vergleichen. Zur 
Abrundung lädt man in Google Earth zu-
sätzlich den Track extrapolation-landung-
rom-köln.kmz und erkennt, dass der prog-
nostizierte Landepunkt C’ knapp neben der 
Landebahn liegt (Abb. 2).

Natürlich reizt die Verwendung realer 
Daten zum Nachdenken über die Genau-
igkeit solcher Landepunktprognosen: Wenn 
der Datenlogger nach 1000 m Flugstrecke 

(das entspricht einem Zeitintervall von 10 s) 
wegen GPS-Messungenauigkeit eine Posi-
tion „10 m zu weit rechts“ signalisiert, liegt 
der prognostizierte Landepunkt 100 m zu 
weit rechts. Liegt er 10 m zu hoch, wird 
man auch eine um 10 m zu große Lande-
höhe erhalten, der prognostizierte Lande-
punkt verschiebt sich wegen des Lande-
winkels von ca. 3° (Kasten 1) ca. 200 m 
hinter den tatsächlichen.

Linearität prüfen − Trackauswertung 
mit Tabellenkalkulation (Aufgabe 2)
Wenn der Track als Kalkulationstabelle 
vorliegt, lässt sich die Linearitätshypothe-
se wie folgt überprüfen: Man schreitet auf 
der Modellgeraden zwischen Startpunkt A 
und Landepunkt C in Sekundenschritten 
um die Strecke voran, um die sich der rea-
le Flieger bewegt und erhält so einen linea-
ren Modelltrack, den man zusammen mit 
dem in Google „geflogenen“ visualisiert. 

Wie man in Abb. 3 erkennt, mäandrieren 
die Messdaten tatsächlich um die Modell-
gerade durch A und C.

Ein noch genaueres Bild erhält man, 
wenn man die Abstände gemäß Abb. 4 
zwischen linearem Modell und gemes
sener Wirklichkeit im zeitlichen Verlauf 
untersucht.

Dass das „Mäandrieren“ der Positionen 
eher auf GPS-Messungenauigkeiten zu-
rückzuführen ist, als auf ein in Turbulenzen 
„schlingerndes“ Flugzeug, belegt Abb. 5. 
Die Positionsangaben zweier simultan 
arbeitender Datenlogger (gleicher Bauart) 
weichen in gleicher Größenordnung von-
einander ab wie die im Flug gemessenen 
Positionen von der interpolierenden Mo-
dellroute. 

Geografische Koordinaten mit 
Google-Earth erkunden (Aufgabe 3)
Im Zeitalter von Smartphone und Geoca-
ching gehört es zum „Weltwissen“ vieler 
Kinder, dass Positionen auf der Erde in geo-
grafischen Koordinaten Latitude und Lon-
gitude angegeben werden. Für eine exakte 
Umrechnung in kartesische Koordinaten 
gemäß Kasten 2 muss man den Breiten-
kreisradius r0 über den Kosinus der geo-
grafischen Breite berechnen. 

Aufgabe 3 zeigt, wie man die Zusam-
menhänge (ab Klasse 6) virtuell über Goog-
le-Karten oder real durch Abschreiten von 
Strecken handelnd erschließen kann – wie-
der ganz im Sinne der ersten winterschen 
Grunderfahrung: Wenn die geografische 
Breite um 0,001° zunimmt, entspricht das 
einer Strecke von 111 m nach Norden, wenn 
aber die geografische Länge um 0,001° zu-
nimmt, entspricht das (in NRW) aber nur 
ca. 71 m nach Osten.

Abb. 2: � Landung real (grün/gelb) und im extrapolierten Linearmodell (rot). Der aus ca. 800 m Höhe  
(bei 400 km/h) aus zwei Positionen A und B im Abstand von 10 s bzw. ca. 1000 m prognosti-
zierte Landepunkt liegt ca. 80 m neben dem realen. 

Abb. 3: � Interpolation: Die gemessenen Positionen mäandrieren um die Gerade durch einen Anfangs-
punkt A (zwei Sekunden hinter dem durch das Rechteck markierten Punkt) und Landeposition C. 

Instrumentenflug: 
Bei Erreichen der Anfluggrundlinie 
schwenkt das Flugzeug auf diese ein 
und folgt ihr bis zum späteren Aufset-
zen. Das geschieht meist unter Zuhilfe-
nahme eines Instrumentenlandesystems. 
Mit Erreichen des ‚final approach point’ 
wird der finale Sinkflug eingeleitet. 
Dabei folgt das Flugzeug dem Gleit-
pfadsender. Der Winkel des Gleitpfades 
beträgt ca. 3° und führt exakt zum 
Aufsetzpunkt der jeweiligen Landebahn.
Tipp: Wenn man – wie in Abb. 1 – meh-
rere Tracks hat, kann man nach dem 
‚final approach point’ suchen.

Kasten 1: � Quelle https://de.wikipedia.org/wiki/
Landeanflug

Klassenstufen: 11 – 13

Le¡t¡dee: Messen

Kompetenz: mathemat¡sche  

Darstellungen verwenden

Google earth

�
386.5km/h
Trackpoint #284
Time: 2016-02-07   18:06:32
Latitude: 50.9611993°
Longitude: 7.0116609°
Elevation: 792.3 m
Speed: 386.5 km/h
Distance: 34.101 km

�
224.3km/h
Trackpoint #450
Time: 2016-02-07   18:09:18
Latitude: 50.8873626°
Longitude: 7.1333959°
Elevation: 107.7 m
Speed: 224.3 km/h
Distance: 46.761 km
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Resümee
Dank Instrumentenanflug landen Flugzeu-
ge trotz abnehmender Reisegeschwindig-
keit absolut geradlinig. Das kann man durch 
Untersuchung gemessener GPS-Daten ein-
drucksvoll belegen. Vektorrechnung wird 
in authentischem Kontext lebendig − und 
wenn man sich beim Blick auf die Mess-
daten mit dem geografischen Koordinaten-
system anfreundet, weil es auch auf dem 
eigenen Smartphone „lebt“, erscheint ein 

Abb. 4: � Abweichungen (in m) der Flugzeugspur von der Modellgeraden durch Anfangs- (A) und Lande-
position (C)

Abb. 5: � Messungenauigkeit. Die Positionen, die von zwei (am gleichen Flugzeugfenster positionierten) 
simultan arbeitenden Datenloggern gemessenen wurden, weichen voneinander um durch-
schnittlich 10 m ab. Aufgezeichnet wurden die Unterschiede dx, dy und dz der x-, y- und 
z-Koordinaten. Es gilt d = √(dx)² + (dy)² + (dz)².

ϕ = LATITUDE = geografische Breite
λ = LONGITUDE = geografische Länge

(Erdradius r = 6 370 km)
Wenn man einen Ursprung O  (lat0; lon0) 
festlegt, erhält man kartesische Koordi-
naten mit 

y = ​ 
lat – lat0 _______ 180  ​ π · r         und

x = ​ 
lon – lon0 _______ 180  ​ π · r · cos​( ​ lat ___ 180 ​ · π )​

Kasten 2: � Lokal, in der Nähe von O(lat0,lon0) ist 
die Erde eine Ebene

Abb. 6:  Wenn man 
vom Ursprung (Pin 
links unten, mitten 
auf der Kreuzung der 
Landebahnen) je um 
0,001° nach Osten 
bzw. Norden wandert, 
erhält man neue Pins, 
deren Abstand zum 
Ursprung man mit 
einem Messwerkzeug 
(hier 71 m) bestimmt. 
Das Zeichnen und 
Ausmessen der Karte 
geschieht online mit 
www.gpsvisualizer.
com wie in den GPS-
Tipps beschrieben.

Abb.7: � Der Ordner Mytracks (Smartphone-App) 
enthält Unterordner, in denen Tracks in 
verschiedenen Formaten abgelegt werden. 

<trkpt lat=”50.333977” lon=”6.944810”>
 <time>2009-08-10T10:49:32Z</time>
 </trkpt>
 <trkpt lat=”50.333965” lon=”6.944802”>
 <time>2009-08-10T10:49:33Z</time>
</trkpt>
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click here to stop drawing
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Draw a shape
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Stückchen Alltagswirklichkeit in einem 
neuen Licht. 

GPS-Tipps
Wer eigene Tracks aufbereiten oder die 
Download-Daten nach eigenen Vorstellun-
gen weiterverarbeiten oder die Aufgaben 
2 und 3 der Kopiervorlage bearbeiten möch-
te, kann folgende Anleitung nutzen.

Tracks 
Tracks sind Textdateien, in denen im Se-
kundenabstand gemessene Positionen ab-
gespeichert sind. Die Dateinamen setzen 
sich zusammen aus Datum/Uhrzeit und der 
Dateiendung gpx. Diese Dateien kann man 
über USB auf den Computer übertragen 
(Abb. 7) und mit einem Texteditor (z. B. 
WordPad) ansehen. Zu erkennen sind die 
geografischen Koordinaten und ein Zeit-
stempel im Sekundenabstand.

Tracks zur Bearbeitung und  
Auswertung in eine Tabellenkalkulation 
importieren 
•	 Man stellt in Excel unter Extras/Optio-

nen international den Punkt als Dezi-
maltrennzeichen ein, denn „GPS spricht 
englisch“.

•	 Dann wandelt man die gpx-Datei in eine 
csv-Textdatei um, z. B. mit

•	 www.gpsvisualizer.com/convert_input.
•	 In Excel liest man mit Daten/Externe 

Daten importieren (Abb. 8) die erzeug-
te csv-Datei ein. Man erkennt, dass geo-
grafische Breite „Latitude“ und Länge 
„Longitude“ (in Grad) mit sechs oder 
mehr Nachkommastellen aufgezeichnet 
werden. Die Zellen der Spalte „Time“ 
müssen ggf. als hh:mm:ss formatiert 
werden.

•	 Da 1 Meter klassisch als der  40 000 000. 
Teil des Erdumfangs (360°) definiert  

Abb. 8:  Import von csv-Daten in Excel

Abb. 9:  Konvertieren und Auswerten mit www.gpsvisualiser.com

Abb. 10:  Mit www.gpsvisualiser.com Graphen von Bewegungsfunktionen zeichnen
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ist, entspricht 1 Millionstel Grad in N-S 
Richtung (Latitude) ​ 1 _ 9 ​ m  = 0,111 m und 
in W-O Richtung auf der geografischen 
Breite Deutschlands etwa 0,071 m. Das 
kann man nutzen, um die Positionen in 
Meter umzurechnen. 

Google Earth
Google Earth nutzt man, um Tracks (im 
kmz-Format) auf dem Globus darzustellen. 
Dazu wandelt man den Track über www.
gpsvisualizer.com in das kmz-Format um, 
wie in Abb. 9 zu sehen.

Im Feld Upload your GPS data files gibt 
man den Ort der Track-Datei (.gpx) an oder 
man kopiert die Daten aus einer Excel-Ta-
belle samt Spaltenüberschrift in die Einga-
bemaske, wählt unter Output file type das 
Output Format .kmz, wählt unter Altitude 
mode für Flugdaten: Extruded connected 
to ground as a wall, färbt den Track z. B. 
nach Geschwindigkeit und wählt bei Draw 
as waypoints die Option Yes, namend with 
data from the colorized field.

Wenn man dann convert anklickt, steht 
der kmz-File zum Download bereit. Nach 
dem Laden in Google Earth werden Posi-
tion und Geschwindigkeit nun an jedem 
Trackpunkt angezeigt, wenn man mit der 
Maus darüber fährt.

Landkarten ausmessen
Wenn man in www.gpsvisualizer.com 
MAKE A MAP − google map anklickt, öff-
net sich eine ähnliche Maske wie oben und 
man kann die Koordinaten von Punkten in 
Or paste your data here eingeben und er-
hält anschließend eine Karte, in der die 

Abb. 11:  Nach Geschwindigkeit gefärbtes Höhenprofil 

Abb. 12:  Nach Höhe gefärbter Weg-Geschwindigkeitsgraph 

Abb. 13  Flugradarseite http://travis.koeln-bonn-airport.de
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Punkte markiert sind. Diese Karte bietet 
auch metrische Werkzeuge zum Ausmes-
sen von Längen (und Flächen), die in Auf-
gabe 3 der Kopiervorlage gebraucht wer-
den. 

Funktionsgraphen zeichnen
Ein Werkzeug zur grafischen Auswertung 
von Tracks über Erstellung von Funktions-
graphen ist http://www.gpsvisualizer.com. 
Man klickt auf MAKE A PROFILE und gibt 
im Feld Upload your GPS data files here 
die Track-Datei (.gpx) ein oder kopiert aus 
einer Excel-Tabelle die Spalten Lat Lon 
Time mit Spaltenüberschriften in das Ein-
gabefeld (Abb. 10). Man wählt die Größen 
aus, die auf der x/y-Achse dargestellt wer-

den sollen, (z. B. distance – in m  – auf der 
x- und altitude (in m) auf der y-Achse, färbt 
den Graphen nach einer dritten Größe 
(„speed“) und klickt draw the profile. Es 
entsteht ein Weg-Höhendiagramm wie in 
Abb. 11.

Flugradar
Wer weder selbst fliegen noch GPS-Daten 
verarbeiten, aber trotzdem nicht ganz auf 
authentische Daten verzichten möchte, 
kann sich mit Flugradarseiten behelfen. 
Dort können Flugrouten und Positionen in 
„Echtzeit“ verfolgt oder später aus dem 
Archiv abgerufen werden. Ein Beispiel 
zeigt Abb. 13.

Literatur und Technik
Wolfgang Riemer / Greefrath, Gilbert 

(2013): Mit Positionen rechnen – GPS im 
Mathematikunterricht nutzen. In: Greef-
rath, Gilbert; Riemer, Wolfgang Praxis 
der Mathematik in der Schule (PM) 53 
(Jg. 55); S. 2−9 

Als Datenlogger hat sich Qstarz Xtreme 
10HZ, mit dem man auch im Linienflug-
zeug zehn Positionen je Sekunde auf-
zeichnen kann, bestens bewährt. �

Verfasser
Dr. Wolfgang Riemer
Zentrum für schulpraktische  
Lehrerausbildung (ZfsL) Köln
w.riemer@arcor.de

CLASSPAD II: PRAKTISCH WIE EIN TABLET, 
SICHER WIE EIN SCHULRECHNER
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CASIO Europe GmbH, Educational Team • Casio-Platz 1 • 22848 Norderstedt • Telefon: 040/528 65-0 • Fax: 040/528 65-100

Colooouur
Dispisplay

DAS SMARTE MINT-WERKZEUG 
MIT TOUCHSCREEN UND APPS.
•  Grafi krechner mit CAS

•  Großes, drehbares Farbdisplay (4,8 Zoll)

•  Bedienung wie bei Tablets

•  Grafi ken können mit den Fingern verschoben oder 

aufgezogen werden

•  Zuverlässige Stromversorgung: 

Laufzeit bis zu 130 Unterrichtsstunden1

•  Robuste Bauweise für langjährigen Schuleinsatz

•  Einfacher Reset

•  Keine Spiele-Apps, keine Schad-Software

•  Keine drahtlose Kommunikation möglich

1 Handelsübliche Batterien 4 x AAA
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Airbus im Landeanflug 
1  Vektorrechnung (technologiefrei)

Tab. 1 enthält das Protokoll einer Landung auf dem Flughafen Köln-Bonn. Innerhalb von 10 s bewegt sich das 
Flugzeug um 1030 m von A nach B. Bevor Sie sich der folgenden Aufgabe widmen, können Sie sich einen 
Eindruck von Verlauf dieser Landung verschaffen, indem Sie die Datei landung-rom-koeln.kmz in Google 
Earth öffnen, mit der Maus (etwa über den Zeitstempel) die Punkte A, B und C suchen und die Positionsanga-
ben der zugehörigen Tabellenzeilen kontrollieren.

a)	 Berechnen Sie die Koordinaten (x, y) des Punktes C’, in dem das Flugzeug die Landehöhe z =107,7 m er-
reichen würde, wenn es sich geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit bewegen würde. 

	 Bestimmen Sie die in diesem Fall erwartete Landezeit.

b)	 Bestimmen Sie, wie weit entfernt der prognostizierte Landepunkt C’ vom tatsächlichen Landepunkt (C) 
entfernt liegt − und auch die zeitliche Differenz zwischen prognostizierter und tatsächlicher Landung. 

	 Benennen Sie mögliche Gründe für die Abweichungen.

c)	 Bestimmen Sie den Neigungswinkel der Flugbahn zwischen den Punkten A und B sowie zwischen den 
Punkten A und C. Wie würden sich Neigungswinkel, prognostizierte Landeposition und prognostizierte 
Flugzeit ändern, wenn man in B eine 10 m höhere Position gemessen hätte?

d) Geografisches Koordinatensystem: Wenn man sich um 0,001° bewegt, entspricht das in Nordrichtung einer 
Strecke von 111 m, in Ostrichtung aber nur 71 m. Erläutern Sie am Globus, wie es bei diesen Richtungen 
zu diesen Unterschieden kommt. In Tab. 1 wurde der Ursprung in den Punkt gelegt, dessen geografische 
Koordinaten der ersten Zeile zu entnehmen sind. (Er liegt im Schnittpunkt von Haupt- und Querlandebah-
nen des Flugplatzes.) Kontrollieren Sie, ob die kartesischen Koordinaten x und y in Tab. 1 aus den geo-
grafischen (Latitude und Longitude) korrekt berechnet wurden.

Tab. 1: � Ausschnitt aus dem GPS-Protokoll eines Landeanflugs auf Köln-Bonn. Der Sinkflug von 783,7 m auf 107,7m (Landebahn) dauerte 164 s und 
hatte eine Länge von 12447,1 m. 

A

B

C
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2  Geradlinigkeit der Flugbahn (Tabellenkalkulation, Google Earth)

a)	 Linearer Modelltrack zwischen A und C: Berechnen Sie mithilfe einer Tabellenkalkulation die 164 Posi-
tionen, auf denen sich das Flugzeug bei geradliniger Bewegung zwischen A und C hätte befinden müssen, 
wenn er sich mit den gemessenen Geschwindigkeiten (um die gemessenen Positionsdistanzen) Sekunde 
für Sekunde geradlinig weiter bewegt hätte. Rechnen Sie sowohl in geografischen wie in metrischen Ko-
ordinaten. 

b)	 Berechnen Sie sekundenweise die Abstände zwischen den berechneten und den gemessenen Positionen 
und veranschaulichen Sie die zeitliche Entwicklung der Abstände in einem Liniendiagramm. 

	 Zur Kontrolle: In A und C müssen die Abstände 0 m betragen.

c)	 Verwandeln Sie mithilfe von www.gpsvisualizer.com Ihren linearen Modelltrack in eine kmz-Datei, die 
Sie gemeinsam mit dem geflogenen Track in Google-Earth veranschaulichen.

c)	 Nehmen Sie Stellung zu der Aussage: Die Flugbahnen bei Landeanflügen lassen sich durch Geraden im 
Raum beschreiben.  

3  Koordinatensystem

Um Punkte auf der Erdoberfläche zu beschreiben, nutzen GPS-Geräte die geografische Breite Latitude ϕ und 
die geografische Länge Longitude λ in Grad (°). 

a)	 Zeichnen Sie mit www.gpsvisualizer.com in einer Google-Karte mit drei Pins, je einen Punkt

•	 bei O(7.147942°; 50.867456°), dort soll der Ursprung des kartesischen Koordinatensystems liegen.

•	 bei X(7.148942°; 50.867456°), das entspricht dem um 0,001° nach Osten verschobenen Ursprung. 

•	 bei Y(7.147942°; 50.868456°), das entspricht dem um 0,001° nach Norden verschobenen Ursprung.

b)	 Kontrollieren Sie mit dem Google-Lineal: X liegt 71 m östlich, Y 111 m nördlich des Ursprungs O. 
In Worten: Wenn man sich um 111 m nach Norden bewegt, nimmt die geografische Breite um 0,001° zu. 
Wenn man sich um 71 m nach Osten bewegt, nimmt die geografische Länge um 0,001° zu.

c)	 Überprüfen Sie diese Angaben, indem Sie mit geöffneter GPS-APP Ihres Smartphones diese Entfernungen 
genau nach Norden/Osten gehen und ihren Fahrradtachometer zum Längenmessen nutzen.
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Aufforderung zur Mitarbeit

Interessierte Fachkollegen und -kolleginnen sind zur aktiven Mitgestaltung der Zeitschrift auf-
gerufen und gebeten, sich baldmöglichst mit dem jeweiligen Heftherausgeber mit Vorschlägen  
zur Abstimmung in Verbindung zu setzen. Bei den mit * gekennzeichneten Themenheften ist  
eine Mitarbeit am Thementeil noch möglich. Auch sind weitere eigene Themenvorschläge und 
Anregungen zu deren Bearbeitung willkommen. Die Freien Beiträge und Fundstücke sind 
nicht themengebunden. Hier ist ein freier Manuskripteingang sehr erwünscht. Besonders geeignet 
sind Beiträge mit einem unmittelbaren Bezug zur Unterrichtspraxis. Einsendungen zum Magazin- 
teil werden an die Redaktion erbeten. 
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