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Warum gibt es Uber-
schwemmungen? (1)

Die Ursachen von Hochwasser und
Uberschwemmungen verstehen (Sek I/11)

Sibylle Reinfried und Peter M. Kienzler

Hochwasser und Uberschwemmungen sind fast schon ein
Dauerbrenner in den Medien. Kaum jemand kann sich dem
Thema entziehen. Meist werden jedoch nur die Auswirkungen
von Hochwasser thematisiert, selten jedoch seine konkreten
Ursachen. Dementsprechend naiv sind die Schulervorstellun-
gen darUber, wie Hochwasser entsteht.

ann man aber die mit Hochwas-

ser verbundenen Risiken beur-

teilen, ohne seine Ursachen zu

verstehen? Der Beitrag zeigt auf,
wie man Schiilervorstellungen tiber die
Ursachen von Hochwasser mittels einer
konstruktivistischen Unterrichtsstrategie
verindern und erweitern kann.

1. Bedeutung des Themas Hochwasser
und Uberschwemmungen

Allein zwischen Mai 2010 und Januar 2011
wurde in den Medien iiber fiinf grofle
Hochwasser berichtet. Im Mai 2010 kam es
inTeilen Osterreichs, in Polen, Serbien, der
Slowakei, Tschechien und Ungarn zu ei-
nem grofsem Hochwasser, das insgesamt
37 Tote forderte und Schiden in Hohe von
uiber einer Mrd. Euro verursachte!. Im Juli
2010 wurden in China 70 Millionen Hektar
Ackerland iiberschwemmt, 113 Mio. Men-
schen waren direkt betroffen und mehr
als 700 Personen kamen ums Leben?
Ende Juli/Anfang August 2010 wurde der
Nordosten Pakistans von Uberschwem-
mungen heimgesucht. Diese bedeuteten
fiir 14 Millionen Menschen ein Desaster,
1700 Personen verloren ihr Leben?®. Ende
August/Anfang September 2010 forderten
Uberschwemmungen in Mexiko 22 Tote
und tangierten 130000 Menschen*. Anfang
Januar 2011 lag in Queensland, Australien,
eine Fliche grofder als Deutschland und
Frankreich zusammen, unter Wasser.
Hab und Gut von rund 200 000 Menschen
wurde beschddigt®. Die Schidden werden
auf tiber 20 Mrd. Euro geschatzt (Walterlin,
2011). Ein grofdes Problem stellt, wie im-
mer bei gro¥flichigen Uberschwemmun-

gen, die Trinkwasserversorgung dar, weil

das verschmutzte Oberflichenwasser ins

Grundwasser einsickert und dieses eben-

falls verunreinigt. Die durch das Hochwas-

ser verursachten Schiden an den Weizen-
kulturen und Zuckerrohrplantagen und
die infolge der Uberschwemmungen re-

duzierte Kohleproduktion werden 2011

nicht nur zu einem Riickgang des Brut-

toinlandproduktes Australiens fiihren,
sondern auch den Weltmarkt in Form von

Preissteigerungen bei diesen Rohstoffen

tangieren (Hofmann, 2011).

Angesichts der enormen Auswirkun-
gen von Hochwasserereignissen auf den
Menschen, die Wirtschaft und die Um-
welt gehort das Thema zweifellos in den
Geographieunterricht. In den Lehrpldnen
findet es sich meist unter der Rubrik Na-
turkatastrophen. In den Bildungsstandards
(DGFG, 2007) taucht das Thema mehrmals
auf, entweder unter dem Uberbegriff Na-
turkatastrophen oder explizit mit den Be-
griffen Hochwasser oder Uberflutung:

1) Im  Kompetenzbereich  Fachwissen
erscheint es unter F4 ,Fdhigkeit,
Mensch-Umweltbeziehungen in Rdu-
men unterschiedlicher Art und Grof3e
zu analysieren“ und wird dort unter
dem Standard S18 , Auswirkungen der
Nutzung und Gestaltung von Riumen
erldutern konnen“ explizit genannt
(Naturkatastrophen).

2) Des Weiteren figuriert es im Kompe-
tenzbereich Beurteilung/Bewertung un-
ter Bl ,Fdhigkeit, ausgewdhlte Situa-
tionen/Sachverhalte im Raum unter
Anwendung geographischer/geowis-
senschaftlicher Kenntnisse zu beurtei-

GEOGRAPHICUS

Nichts ist mehr so wie friiher

Ich weifd nicht, ob Sie nicht auch den Ein-
druck haben, dass der Wandel standig an
Tempo gewinnt. Nehmen Sie mal das Klima:
mal Erwdrmung —mal wieder nicht. Es
dndert sich stdndig, nichts ist mehr so wie
frither. Sogar die Szenarien dndern sich. Oder
diese stindigen Erdbeben. Fukushima haben
wir noch nicht vergessen, auch da ist alles
ganz anders geworden. Auch anders als man
es den Beteiligten so mitteilte. Oder Neusee-
land. Da waren die Erdbeben in Christchurch
ziemlich heftig. Und kurz vor Weihnachten
ging das schon wieder los. Dann habe ich das
mit El Hierro gelesen. Die westlichste Kanari-
sche Insel. Auch dort Erdbeben, Gefahr eines
Vulkanausbruchs. Das geht nun gar nicht.

El Hierro ist schliefdlich das alte ,Ferro®, das
stindig auf den Karten des 17. und 18. Jahr-
hunderts auftaucht, selbst wenn es nicht dort
abgebildet ist. Sogar noch im 19. Jahrhundert
richtete sich alles nach Ferro. Uber Jahrhun-
derte. Bis 1884. Und seitdem gibt es ein neues
System, das hilt im Moment noch. Mit El
Hierro wackelt unser Weltverstdndnis. Etwas,
was so lange Orientierung gab, scheint sich
zu dndern. Unwichtig, dass das neue System
nichts mehr mit Ferro zu tun hat. Es geht ums
Prinzip. Eigentlich, eigentlich konnte das ja
nicht gut gehen. Diese Konferenz 1884, aus-
gerechnet in Washington fand die statt. Da-
bei waren es doch die Englinder und die Fran-
zosen, die sich am meisten ins Zeug legten,
das System von Ferro auf sich selbst zu bezie-
hen. Wer hat gewonnen? Ausgerechnet die
Engliinder. Jetzt also nicht mehr Ferro, son-
dern Greenwich. Nicht mehr der westlichste
Rand der Alten Welt, sondern das Zentrum
des englischen Imperiums. Wir miissen uns
bis heute nach Greenwich richten. Seit 128
Jahren! Und Greenwich? Fehlt nur noch, dass
dort auch die Erde zu wackeln beginnt, ein
Vulkan ausbricht. Greenwich ist allerdings in
England. Wo man sich ja auch auf gar nichts
mehr verlassen kann. Wenn die demndichst
aus der EU austreten, was passiert dann

mit Greenwich? Obwohl, die Kontinuitdt im
Wandel ist ja eigentlich eine Spezialitdt der
Engldnder. Die meinen ja auch heute noch,
sie lebten im Weltreich und brauchen Europa
nicht. Wenigstens dort ist alles beim Alten.
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len* und dort unter S2 ,Geographisch
relevante Kenntnisse und die oben ge-
nannten Kriterien anwenden konnen,
um ausgewdhlte Sachverhalte, Ereig-
nisse, Probleme und Risiken zu beur-
teilen“ (Hochwasser).

3) Im Kompetenzbereich Handlung taucht
das Thema zweimal auf: einmal un-
ter H2 ,Motivation und Interesse fiir
geographische/geowissenschaftliche
Handlungsfelder und dort unter S5
,Sich fiir geographisch relevante Pro-
bleme auf lokaler, regionaler, nationa-
ler und globaler Maf3stabsebene inter-
essieren“ (Hochwasser). Zum anderen
unter H3 , Bereitschaft zum konkreten
Handeln in geographisch/geowissen-
schaftlich relevanten Situationen“ und
dort unter S7 ,Bereitschaft dazu, an-
dere Personen fachlich fundiert tiber
relevante Handlunsgfelder zu infor-
mieren® (z.B. die Notwendigkeit von
Uberflutungsflichen).

Im Hinblick auf die Haufigkeit und
Schwere von Hochwasserereignissen im
regionalen, nationalen und globalen Kon-
text sind Kompetenzen wie Auswirkungen
von Hochwasser erldutern, die damit ver-
bundenen Risiken beurteilen und sich fiir den
Aufgabenkomplex zu interessieren und andere

GEOGRAPHIE IM NETZ

www.lehrer-online.de/
indianer-netbooks.php

Bedrohte Indianer im Amazonasgebiet
Die von Florian Thierfeldt entworfene Un-
terrichtssequenz ist fiir den Einsatz im
Unterricht der 8. Jahrgangsstufe vorgese-
hen. Unter anderem soll der Gebrauch des
Netbooks (siehe unten) getibt werden.

Sachstruktureller Hintergrund
Insbesonderein den Regenwaldern der Erde
ist immer wieder vom Konflikt zwischen
dem Recht auf einen eigenen, unverletzten
Lebensraum einerseits und andererseits
von einer althergebrachten Lebensweise
sowie dem Ressourcenverbrauch mit mo-
derner Lebensweise die Rede.

Anhand dieses Beispiels sollen die Ler-
nenden im Internet recherchierte Fakten
mithilfe eines Diagrammeditors grafisch
aufbereiten und die Beziige darstellen.
Auf diese Weise wird das komplexe Wir-
kungsgefiige fiir die Schiilerinnen und
Schiiler nachvollziehbarer.

dariiber zu informieren unbestritten wich-
tige Bildungsziele. In wie fern ist jedoch
das Verstehen der Ursachen der Hochwas-
serproblematik fiir das Interesse und das
Erliutern und Beurteilen konnen von Be-
deutung? Welche Rolle spielt es fiir viele
weitere Kompetenzen, wie beispielsweise
die Analyse des funktionalen und syste-
mischen Zusammenwirkens von natiir-
lichen und anthropogenen Faktoren bei
Hochwasser? Oder die Kompetenz, andere
fachlich fundiert dartiber zu informieren,
was gegen Uberschwemmungen getan
werden kann?

Dieser Frage sind wir in einer kleinen
Studie nachgegangen. Wir haben uns
gefragt: Was stellen sich Lernende vor,
wenn sie die Begriffe Hochwasser und Uber-
schwemmungen horen? Wie erkldren sie sich
die Entstehung von Uberschwemmun-
gen? Haben ihre vorunterrichtlichen Vor-
stellungen irgendwelche Konsequenzen
fiir das Verstandnis der Hochwasserprob-
lematik? Aus den Ergebnissen dieser Erhe-
bung haben wir auf der Basis einer konst-
ruktivistischen Unterrichtsstrategie einen
Unterrichtsvorschlag entwickelt, dessen
Ziel es ist, die Ursachen der Hochwasser-
entstehung handelnd nachzuvollziehen
und dabei die Alltagsvorstellungen der
Lernenden zu verdndern. Das neue Wissen

Kompetenzen

Kognitive Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen

«Wanderfeldbau als traditionelles und
nachhaltiges Wirtschaftssystem nennen
konnen.

«die Ursachen der Bedrohung indige-
ner Volker und deren Lebensweise (hier
Yanomami) erkennen kénnen.

+ den Konflikt zwischen Raumnutzung und
Ressourcenhunger der modernen Welt
und der traditionellen Lebensweise der in-
digenen Bevolkerung darstellen konnen.

Methodenkompetenz

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen

» gezielt Informationen aus Internetseiten
entnehmen konnen.

« eine Concept-Map mit dem Diagramm-
editor yED erstellen kénnen.

Affektive Lernziele

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen

« einen kritischen Umgang mit der medi-
alen Berichterstattung iiben.

Als technische Voraussetzungen werden
ein Internetzugang, yEd Graph Editor zum

wird anschlief3end auf das konkrete Bei-
spiel des Elbehochwassers von 2002 ange-
wendet.

Hinweis
Der Beitrag wird in einer der folgenden
Ausgaben fortgesetzt.

Anmerkungen
!http://de.wikipedia.org/wiki/Hochwasser_
in_Mitteleuropa_im_Fr%C3%BChjahr_2010;
05.01.2011
*http://german.cri.cn/1565/2010/07/
21/1s141139.htm; 05.01.2011

> http://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cbersc
hwemmungskatastrophe_in_Pakistan_2010;
05.01.2011
*http://latina-press.com/news/44392-mexiko-
5-000-menschen-nach-starken-regenfaellen-
evakutiert/; 05.01.2011

Swww.news.ch; 05.01.2011

Anschriften der Verfasser

Prof. Dr. Sibylle Reinfried, Pidagogische Hoch-
schule Zentralschweiz (PHZ) Luzern, Geogra-
phie und Geographiedidaktik, Frohburgstr. 3,
CH-6002 Luzern

Dr. Peter M. Kienzler, Scherrer AG Hydrologie
und Hochwasserschutz, Schonmattstr. 8,
CH-4153 Reinach

Zeichnen von Netzwerken, Graphen, Dia-
grammen (kostenlos erhiltlich) genannt.

Didaktisch-methodischer Kommentar
Die Bedrohung der traditionellen Lebens-
weise der Yanomami-Indianer im Grenz-
gebiet von Brasilien und Peru bietet sich
hier im Besonderen als Unterrichtsgegen-
stand an, da hier nicht nur die Exemplarik
gegeben ist, sondern weil sich das Thema
auch gut durch die neuen Medien inhalt-
lich erfassen und bearbeiten lisst.

Download
Arbeitsmaterialien—indianer_netbooks_ab.pdf:
Hier kann der Lehrer das Arbeitsblatt mit
den Arbeitsauftragen fiir die Klasse herun-
terladen (Dateigrof3e: 18 KB).
Losungsvorschlag — indianer_musterloesung.zip:
Damit Schiilerinnen und Schiiler die Lo-
sungen auch tatsdchlich selbst erarbei-
ten, wird der Losungsvorschlag nur im
geschlossenen Bereich ,Mein LO“ zur Ver-
fiigung gestellt.

Internetadressen
« Homepage von yWorks: yWorks ist auf die
Entwicklung professioneller ~Software
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Arbeitsblatt 1

Zeitbedarf: Die Aufgaben (Teil 1 + 2) kénnen in einer Unterrichtsstunde

von ca. 45 Minuten gelést und diskutiert werden.

Sozialform/Material:
Einzel- und Partnerarbeit

Hinweis fiir die Lehrperson: Die vier Ganglinien in der ersten Zeile von Tabelle 1
sollten fur das Lésen der Aufgabe 5 fur jeden Schuler noch ein zweites Mal kopiert bereit liegen.

Teil 1

Hochwasser!

»--- Elbe, Dresden, 543, gestiegen 2, ...“ Bei einem
Flusshochwasser werden im Radio und im Fern-
sehen regelmaBig die Pegelstdnde vorgelesen. Da-
mit ist nichts anderes als der Wasserstand, die Hohe
des Wassers an einer Messlatte gemeint. In unserem
Beispiel steht also das Wasser der Elbe in Dresden
5,43 m hoch, zwei Zentimeter héher als noch vor ei-
ner Stunde. An einem Flusspegel werden diese Was-
serstdnde dauernd aufgezeichnet. Der zeitliche Ver-
lauf der Wasserstdénde wird Wasserstandsganglinie
genannt. Die Abbildung 1 zeigt solch eine typische
Ganglinie eines Flusshochwassers. Der Wasserstand

i 5 Niederschlag [mm/h]
10

Hochwasserscheitel

Anlaufzeit

Abfluss [I/s] oder
Wasserstand [m]

ansteigender | absinkender Zeit
Pegel Pegel

Abb. 1: Typische Ganglinie eines Flusshochwassers

ist umso hoéher, je mehr Wasser flussabwérts flief3t,
oder wie der Experte sagt ,je hdher der Abfluss ist".
Deshalb zeigt die Ganglinie manchmal auch den Ab-
fluss in Liter oder Kubikmeter pro Sekunde. Nach
Regen oder Schneeschmelze steigt der Pegel an bis
zum hochsten Wasserstand, dem Hochwasserschei-
tel, danach sinkt der Pegel wieder ab. Das Hochwas-
ser beginnt meistens mit einer gewissen Verzégerung
und kann auch noch ansteigen, nachdem der Re-
gen schon vorbei ist. Die Zeit zwischen dem Hoéhe-
punkt des Niederschlags und dem Hochwasserschei-
tel nennt man Anlaufzeit.

Aufgaben

Die Tabelle 1 zeigt vier Wasserstandsganglinien von
vier verschiedenen Gebieten, wie sie bei einem kurzen
Gewitter entstehen kdnnen. Die Niederschlagsmenge
ist in allen Gebieten dieselbe. Trotzdem sehen die vier
Ganglinien sehr unterschiedlich aus.

1. Lies den Text ,Hochwasser!“ und mache dir
die Abbildung 1 klar.

2. Vergleiche die vier Abflussganglinien in der
Tabelle 1 miteinander.
a) Worin unterscheiden sie sich?
Halte die typischen Merkmale jeder Ganglinien
der Tabelle schriftlich fest.
b) Stelle Vermutungen an, warum der Verlauf
der Ganglinien in den vier Gebieten so
unterschiedlich ist, obwohl die gefallene Regen-
menge Uberall dieselbe ist.

3 2 2 4 P
= =] S = =
35 8 BN 3 1 3 1
<< < ’ ~ < <

7 b / S 7 e=a 7

g S~-al e Ttmmeee | e,
T T T T T T — T T T T T e S T T r = e
Zeit [h] Zeit [h] Zeit [h] Zeit [h]

Typische Merkmale

Typische Merkmale

Typische Merkmale

Typische Merkmale

Vermutete Griinde
fiir den Verlauf

Vermutete Griinde
fiir den Verlauf

Vermutete Griinde
fiir den Verlauf

Vermutete Griinde
fiir den Verlauf

Tab. 1: Vier verschiedene Abflussganglinien nach Scherrer, ./Nagt, F, 2003
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Materialien

Arbeitsblatt 1 (Fortsetzung)
Teil 2

Wie gelangt das Regenwasser in einen Fluss?

Angesichts der riesigen Wassermassen bei einer
Uberschwemmung fragt man sich unwillkiirlich: Wo-
her kommt eigentlich das viele Wasser? Die Antwort
auf diese Frage ist ganz einfach: Hochwasser entsteht
nicht erst im Fluss, sondern im gesamten Einzugs-
gebiet des Flusses. Das ist die Flache, von der aller
Regen in den Fluss lauft. Im Fall der Elbe sind das zum
Beispiel 148268 km2. Das entspricht der Flache von
20 Millionen FuBballfeldern. Wenn ein Regentropfen in
diesem Einzugsgebiet auf den Boden féllt, kann er ver-
schiedenste Wege einschlagen. Uber ein ganzes Jahr
betrachtet, regnet es in Deutschland durchschnittlich
780 Liter auf jeden Quadratmeter; man sagt auch: es
fallen 780 mm Niederschlag. Davon verdunsten unge-
fahr zwei Drittel und ein Drittel flieBt Gber das Grund-

wasser und die Flisse ab. Wahrend eines Flusshoch-
wassers spielt die Verdunstung keine Rolle, dafiir hat
die kurzfristige Speicherung im Boden und im Grund-
wasser eine gro3e Bedeutung. Je mehr Wasser im Bo-
den oder Grundwasser zurlickgehalten wird, desto ge-
ringer ist das Risiko von Uberschwemmungen. Deshalb
ist es fur die GréBBe eines Hochwassers ganz entschei-
dend, welche Béden und Gesteine in einem Flussein-
zugsgebiet vorkommen. Die Reaktion eines Flusses
auf Starkregen kann stark und unmittelbar sein oder
schwach und verzdgert, je nachdem, wie viel Wasser
an der Erdoberflache abflieBt und welche Fliesswege
das versickerte Wasser im Untergrund nimmt. Diese
Abflussreaktion bestimmt den Zeitpunkt und die Héhe
des Hochwasserscheitels im Fluss.

4 . . s .
Man unterscheidet vier wichtige Wege des Wassers in den Fluss:

Hortonischer Abfluss: Auf Felsflachen und kunstlich versiegelten StraBenflachen flie3t der Regen direkt
und ohne Verzbgerung ab, die Abflussreaktion von solchen Flachen ist entsprechend stark und unmittelbar.

Gesittigter Oberflachenabfluss: Auf Feuchtflachen oder flachgriindigen Béden iber wenig durchlassigem
Gestein entsteht etwas verzdgerter Abfluss, da sich der Boden zuerst sattigt, bevor das Wasser nicht

mehr in den geséttigten Boden eindringen kann und dann an der Oberflache abflie3t. Die Abflussreaktion von
solchen Bdden ist stark, aber schon etwas verzdgert.

Abfluss im Boden: Auch unterirdische Abfllisse kdnnen verzégert zum Hochwasser beitragen, wenn
das Wasser an Berghéngen durch Regenwurmgénge oder groBe Poren im Boden abflieBt. Die Abflussreaktion
von solchen Flachen ist gemé&Bigt und stark verzégert.

Versickerung ins Grundwasser: Bei durchldssigen Bdden und durchldssigem Gestein versickert ein
groBer Teil des Regens und nur ein kleiner Teil tragt zum Hochwasser bei. Entsprechend ist die Abflussreaktion

N

von solchen Flachen nur schwach und sehr stark verzdgert.

J

Die Menschen beeinflussen die GréRe eines Hochwas-
sers durch die Art der Landnutzung. Wenn gro3e Fla-
chen in einem Flusseinzugsgebiet durch StraBen oder
Parkplatze versiegelt werden, dann wird das Hochwas-
ser groBer. Bei groBen Flissen, wie zum Beispiel der
Elbe oder dem Rhein, spielt das keine groBe Rolle,
aber flr kleinere Béache innerhalb von Stadten kénnen

Der AbflussfuBabdruck

Er ist ein Maf flr die Wassermenge, die aus einem be-
stimmten Flusseinzugsgebiet Uber einen bestimmten
Zeitraum im Verhaltnis zum gefallenen Niederschlag
abflieBt (AbflussfuBabdruck (%) = Abfluss/Nieder-
schlag x 100). In der Fachsprache heif3t er Abflusskoef-
fizient. Er hangt vor allem von den Bdden und Gestei-
nen ab, die im Flusseinzugsgebiet vorkommen, kann
aber durch menschliche Téatigkeiten verandert werden.

die Auswirkungen dramatisch sein. Umgekehrt kann
man versuchen, das Wasserrlickhaltevermdgen eines
Flusseinzugsgebiets zu vergréBern, indem zum Bei-
spiel mehr Wald angepflanzt wird. Der Effekt von sol-
chen MaBnahmen ist aber meist nur gering. Auch wenn
Uberall Wald angepflanzt wiirde, kann es trotzdem noch
Uberschwemmungen geben.

Das ausdruckliche Ziel jeder menschlicher Tétigkeit im
Einzugsgebiet eines Gewassers sollte es sein, den Ab-
flussfuBabdruck nicht zu erhdhen. Dies kann dadurch
geschehen, dass zum Ausgleich flr versiegelte Fla-
chen neue Flachen geschaffen werden, auf denen Nie-
derschlagswasser gut versickern kann, zum Beispiel
Dachbegriinungen, begriinte Streifen, Mulden und
Gréaben, Aufforstungen, durchléssige Beléage fur (Park-)
Platze und Wege.
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Arbeitsblatt 1 (Fortsetzung)

Aufgaben

Die Tabelle 2 zeigt die vier wichtigsten Wege des Niederschlagswassers in einen Fluss und den jeweiligen
AbflussfuBabdruck. Wie du bei Aufgabe 2a feststellen konntest, wird der Hochwasserscheitel bei unterschiedlicher
Abflussbildung unterschiedlich gro3 und tritt zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf.

3. Lies den Text ,Wie gelangt das Regenwasser in einen Fluss?“ und markiere mit einem Leuchtstift alles,
was neu fir dich ist.

4. Mach dir die Abflussprozesse und Abbildungen klar, in dem du sie mit den im Text beschriebenen vier
unterschiedlichen Wegen des Wassers (siehe Kasten) verkniipfst.

5. Schneide die vier Abflussganglinien, die du schon in Aufgabe 2 (Tab. 1) kennengelernt hast, aus der neuen Vor-
lage, die du von deinem Lehrer/deiner Lehrerin erhéltst, aus und ordne sie der richtigen Stelle in der Tabelle 2 zu.

6. Bildet Zweiergruppen und erklart euch in eigenen Worten den Zusammenhang zwischen den Abfluss-
prozessen, den Abflussreaktion und den Abflussganglinien. Wenn ihr euch sicher seid, dass eure Interpreta-
tionen stimmen, klebt die Ganglinien ein.

7. Vergleicht eure LOsung mit euren Vermutungen aus Aufgabe 2a. Habt ihr richtig vermutet?

8. Berechnet den AbflussfuBBabdruck in Dresden beim katastrophalen Hochwasser vom August 2002.
Dazu benétigt ihr die folgenden Informationen: Das Einzugsgebiet der Elbe bis Dresden umfasst eine Flache
von 53096 km?. Vom 1. bis 13. August 2002 fielen im Mittel 157 mm Regen auf diese Fléche. Die Menge
des abgeflossenen Wassers in der Elbe bis Ende August konnte mit den Wasserstandsmessungen auf
2,5 km?® geschatzt werden. (1 mm Regen bedeutet 1 Liter pro Quadratmeter, 1 Quadratkilometer sind 1000000
Quadratmeter, 1 Kubikkilometer sind 1000000000000 (eine Billion) Liter).

Abflussprozess Abflussreaktion Abflussganglinie
Hortonischer v
Oberfléchenabfluss | S
.g,\ 2
©
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Versickerung ins 2
Grundwasser S
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E schwach und
- | sehr stark verzégert .
8 & Tah. 2: Zusammenhang zwischen Abflussprozess, Abfluss-
§ reaktion und Abflussganglinie
Regen-Summe [mm] nach Scherrer S., Naef F., (2003): A decision scheme to indicate
dominant flow processes on temperate grassland. In: Hydrological Processes, 17, 391-401

Lernkontrolle

1. Was passiert mit dem Regenwasser, wenn eine Flache zu 100 % geteert oder betoniert ist?

2. Was passiert mit dem Regenwasser in Feuchtgebieten oder Mooren, wo nur der oberste Bereich trocken ist,
der ganze Boden aber sonst fast bis zur Oberflache geséttigt ist?

3. Was passiert mit dem Regenwasser, wenn der Untergrund aus Sand besteht?

4. Was passiert mit dem Regenwasser, wenn der Untergrund aus kompaktem Fels, wie z.B. Granit, besteht?

5. Wenn du die Fragen 1 bis 3 flr Schnee anstatt fir Regen untersuchst, waren deine Antworten dann anders?

6. Welche Bedingungen beziehungsweise Kombinationen von Bedingungen aus Frage 1 bis 5 erhéhen das Risiko
von Uberschwemmungen?

7. Zahle drei Méglichkeiten auf, mit denen der AbflussfuBBabdruck klein gehalten werden kann.
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Warum gibt es Uber-
schwemmungen? (2)

Die Ursachen von Hochwasser und
Uberschwemmungen verstehen (Sek I/11)

Sibylle Reinfried und Peter M. Kienzler

Hochwasser und Uberschwemmungen sind fast schon ein
Dauerbrenner in den Medien. Kaum jemand kann sich dem
Thema entziehen. Meist werden jedoch nur die Auswirkungen
von Hochwasser thematisiert, selten jedoch seine konkreten
Ursachen. Dementsprechend naiv sind die Schulervorstellun-
gen darUber, wie Hochwasser entsteht.

2. Warum der Zugang liber die
Schiilervorstellungen so wichtig ist
Plant eine Lehrperson Unterricht zu einem
bestimmten Thema, ohne die Vorstellun-
gen ihrer Schiilerinnen und Schiiler zu der
in Rede stehenden Sache zu kennen, so
lauft sie Gefahr, dass die beabsichtigten
Lernprozesse weit hinter den Erwartun-
gen zuriick bleiben, auch wenn sie sinn-
volle Lernziele formuliert, geeignete Me-
thoden und Medien und motivationale
Aspekte berticksichtigt hat. Wenn die von
der Lehrperson vorgegebene Sachstruk-
tur die Funktionen und Beschrankungen
der Schiilerperspektiven nicht mit be-
riicksichtigt, wenn der Lernweg von den
vorunterrichtlichen Vorstellungen zu den
wissenschaftlichen Begriffen und Prin-
zipien nicht effektiv zu beschreiten ist,

kann keine Vorstellungsianderung erfol-
gen (Reinfried, Rottermann, Aeschbacher
und Huber, 2010 a,2010 b). Ein Ansatz,
der die Schiilervorstellung bei der Kons-
truktion bedeutsamer Lernumgebungen
berticksichtigt, ist das Modell der didak-
tischen Rekonstruktion, der auch hier als
theoretischer Rahmen gewahlt wurde.
Im Modell der didaktischen Rekonstruk-
tion werden Schiilervorstellungen und
fachlich gekldrte Vorstellungen systema-
tisch aufeinander bezogen um Unterricht
zu planen (Kattmann, Duit, Grofdengie-
fer und Komorek, 1997; Reinfried, Mathis
und Kattmann, 2010). Die Schiilervorstel-
lungen und die wissenschaftlichen Vor-
stellungen werden im Modell der didak-
tischen Rekonstruktion so in Beziehung
gesetzt, dass die wissenschaftlich geklar-

Didaktische Strukturierung

4
<

Fachliche
Klarung

Y

» Erfassen von
Schilerperspektiven

Abh. 1: Das Beziehungsgefiige der drei Teilaufgaben im Modell der Didaktischen Rekonstruktion

Quelle: nach Kattmann, Duit, Gropengiefer und Komorek, 1997

GEOGRAPHICUS

Der neue Warenkorb

Waren Sie in der letzten Zeit einkaufen? Und
haben Sie bemerkt, dass Ihr Warenkorb ganz
anders gefiillt war als sonst?

Sesambrotchen, Rinderhackfleisch, Schmelz-
kise, Salat, Gewtirzgurken, Zwiebeln, Sauce.
Das ist der neue Warenkorb. Nicht nur in
Amerika, nein auch bei uns, fast weltweit.
Iniiber 140 Lindern der Welt. In Indien ist es
Hiihnerfleisch statt Rinderhack, aber ansons-
ten ist alles gleich.

Eigentlich ist im Warenkorb nur ein Gut. In
dem alle diese Zutaten zusammen kommen.
Gemeinhin Big Mac genannt, in Indien,
wegen des Hiihnerfleischs und der ortlichen
Besonderheiten: Maharja Mac.

Sie haben es natiirlich schon gemerkt.

Frither war im Warenkorb ein ganzer Mix

aus Giitern, heute braucht man nur noch

den Big Mac. Macht alles einfacher, nicht
nur den Einkauf. Und ist obendrein noch
schiilerfreundlicher.

Der neue Indikator fiir die Kaufkraft einer
Wihrung ist nicht mehr der alte Warenkorb,
sondern der Big-Mac-Index. Den Big Mac gibt
es fast tiberall in der gleichen Ausprdagung,
standardisiert in Grof3e, Gewicht, Zusam-
mensetzung und sogenannter Qualitdt. Ein
sogenanntes ,homogenes* Gut, das es welt-
weit gibt. The Economist fand diesen neuen
Index als Preisvergleich bereits 1986 heraus.
Dass ich das jetzt erst mitbekommen habe
liegt wohl daran, dass ich immer Cheese-
burger esse. Kosten nur einen Euro. Uberall?
Muss ich mich jetzt wirklich mal fragen.
Irgendwie kann ich das aber sowieso nicht
ganz akzeptieren, natiirlich als Geograph.
Zwar rennen alle Amerikaner in diese Liiden
und kaufen den Big Mac, egal wo sie sind.
Aber kann man wirklich annehmen, dass

die Wertschiitzung dieses Brotchens tiberall
gleich ist? Wertschatzung, Kaufkraft etc. hin-
gen doch zusammen. Und kosten die wirklich
iiberall gleich? Am Flughafen und an der
Autobahn und neben der Currywurstbude?
Irgendwie fande ich es besser, wenn wir beim
alten Warenkorb blieben. Ich bin vielleicht
aber nicht jung genug.
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Abb. 2: Vorstellungen einer 14-jahrigen Schiilerin iiber die Ursachen von Uberschwemmungen

ten Vorstellungen lern- und lehrbar wer-
den (vgl. Abb. 1).

3. Analyse der Schiilervorstellungen
Im Sommer 2010 befragten wir 43 Schiile-
rinnen und Schiiler des 7. Schuljahres (im
Durchschnitt 13 Jahre alt) an einem Ziir-
cher Gymnasium. Das Thema war vorher
im Unterricht nicht behandelt worden. Die
Probanden bearbeiteten zuerst schriftlich
die beiden folgenden Aufgaben:
1) ,Was stellst du dir unter einer Uber-
schwemmung vor?*
2) ,Wie entstehen deiner Meinung nach
Uberschwemmungen? Fertige eine ein-
fache Skizze an und beschrifte sie“.

AnschliefSend beantworteten die Lernen-
den 22 Wissensfragen auf einer fiinfteili-
gen Likertskala mit ,stimme zu, ,stimme
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nicht zu“,  teils/teils“, ,weifd nicht“ oder
,keine Antwort“. Die Fragen entstamm-
ten sechs Kategorien, sogenannten Kon-
strukten, die wir aus Comon-Sense-Aus-
sagen zum Thema (Gespriche mit Laien
und schriftlichen Quellen) bilden konn-
ten. Diese Konstrukte beinhalten die
Uberzeugungen von Personen verschie-
denen Alters zu Uberschwemmungen. Sie
umfassen die folgenden Themenkreise:
(1) Klima und Wetter, (2) Walder, (3) Ge-
steine, Boden, Relief, (4) Versiegelung, Ver-
bauung, Landschaftswandel und andere
menschliche Eingriffe, (5) menschliches
Versagen und (6) Hohere Gewalt, Gott,
Fatalismus.

Die Auswertung der Fragebogen ergab,
dass eine Mehrheit der Lernenden tiber
die folgenden korrekten Vorstellungen

verfligt:

+ Die Klimaerwéarmung ist kein Grund fiir
Uberschwemmungen® (Zustimmung von
51% der Befragten).

« Die Abholzung der tropischen Regenwal-
der fiihrt nicht zu mehr Regen (was mehr
Uberschwemmungen zur Folge hitte;
Zustimmung von 42 %).

« Uberschwemmungen sind in den Bergen
nicht haufiger (weil es dort sehr starke
Gewitter gibt; Zustimmung von 58 %).

« Uberschwemmungen kénnen bei Stiir-
men/Wirbelstiirmen entstehen (Zustim-
mung von 49 %).

« Uberschwemmungen sind keine Strafe
Gottes/der Natur/von iibersinnlichen
Kriften fiir die Menschheit (Zustim-
mung von 56 %).

Immerhin ca. ein Drittel der Lernenden

weify,

+ dass nur ein kleiner Teil des Regens di-
rekt an der Erdoberfliche abfliefdt, auch
wenn es nach starken Regenfdllen zu ei-
nem katastrophalen Hochwasser kommt
(30%).

+ dass die Wirkung von Starkregen bei un-
terschiedlichen Fliissen/Bachen ganz
verschieden ist: Manche reagieren sehr
stark, andere kaum, wieder andere erst
ab einer bestimmten Regenmenge (28 %).

« dass Uberschwemmungen in Siedlungs-
gebieten heute deshalb hiufiger sind,
weil die Menschen heute immer mehr
Land besiedeln (z.B. in Flussniederun-
gen, an der Kiiste), das schon immer bei
Hochwasser tiberflutet wurde (35 %).

Dass 7 . Klissler bereits so viel Grund-

lagenwissen aus der Primarschule’ mit-

bringen ist erfreulich. Welches sind jedoch
die haufigsten fehlerhaften Vorstellun-
gen? Ins Gewicht fallen:

 ImWald gibt es nie Hochwasser. Hochwas-
ser konnte vermieden werden, wenn man
tiberall Wald anpflanzen wiirde (42%).

« Durch starken Regen werden alle Béden
wie ein Schwamm mit Wasser gesattigt
und konnen kein Wasser mehr aufneh-
men. Dies fiihrt zu Uberschwemmungen
(56%).

«Eine Uberschwemmung entsteht nur
dann, wenn sich eine plétzliche Flut-
welle, zum Beispiel nach einem Damm-
bruch, bildet (40 %).

«Es gibt immer mehr Uberschwemmun-
gen, weil immer mehr Flichen zubeto-
niert werden (fiir Strafden, Pldtze, mit
Hiusern) und das Regenwasser nicht
mehr versickern kann (30%).

« Die Hochwasser und Uberschwemmun-
gen werden immer schlimmer, frither
war es nicht so extrem (30 %).
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Dem Einfluss des Menschen auf Uber-
schwemmungen zum Beispiel durch un-
zureichende Schutzmafinahmen oder
bauliche Vernachldssigung von Schutz-
bauten wurde wenig Bedeutung beige-
messen. Gar nicht bekannt war den meis-
ten Schiilerinnen und Schiilern, dass die

Boden und Gesteine eines Einzugsgebiets

die Reaktion der Fliisse in grof3em Maf3e

bestimmen.

Die Auswertung der schriftlich gedu-
f3erten Vorstellungen und der Schiiler-
zeichnungen ergab interessante Einblicke
in die Schilervorstellungen. Viele Ler-
nende unterscheiden nicht zwischen
Flief?3- und stehenden Oberflichengewds-
sern. Sie stellen das Gewdsser, ganz gleich
ob See, Bach oder Fluss, als ein geschlos-
senes Gefdfd dar, in das es hineinreg-
net. Dadurch erhoht sich der Wasserspie-
gel, bis es zum Uberlaufen des Gefifles
kommt. In Abbildung 2 driickt die Schii-
lerin diesen Prozess zusitzlich dadurch
aus, dass sie das dem See zugefiihrte Re-
genwasser farblich hervorhebt. Es liegt als
Schicht auf dem schon vorhandenen Was-
serkorper. Erst in Zuge des Ubertritts des
Wassers tiber die Ufer vermischen sich die
Wassermassen.

Wir haben diese Schiilervorstellungen,
die von ca. einem Drittel der Lernenden
geduflert wurden, als Badewannentheorie
bezeichnet, und sie in Abbildung 3 gene-
ralisiert dargestellt.

Der Laie nimmt ein Gewdsser also
nicht als dynamisches System war, das
durch sein Volumen, den Zufluss, den Ab-
fluss, die Verdunstung und die geogenen,
klimatischen, vegetations- und anthropo-
gen bedingten Faktoren im Einzugsgebiet
bestimmt wird und in dem die Tendenz
besteht, ein Flief3gleichgewicht herzustel-
len. Ohne differenziertere Kenntnisse der
Ursachen von Hochwasser kann man sich
nicht erklaren,

«warum Uberschwemmungen in be-
stimmten Gebieten hdufig vorkommen
und in anderen selten sind.

« warum Gebiete unter Uberschwemmun-
gen leiden, ohne dass dort ein Tropfen
Regen gefallen ist.

« warum Gewdsserausbau und Flichenver-
siegelung an manchen Fliissen die Hoch-
wassersituation dramatisch verscharfen
und an anderen nur eine kleine Rolle
spielen.

« Man kann auch nicht beurteilen, welche
Schutzmafdnahmen sinnvoll sind.

Genau dies soll jedoch gemaf3 den in Kapi-
tel 1 aufgelisteten Bildungsstandards im
Geographieunterricht erreicht werden.

4. Fachwissenschaftliche Analyse

4.1. Abflussbildung

Die Reaktion eines Flusses auf Stark-
regen kann stark und unmittelbar sein
oder zundchst gemdfdigt und verzogert
ansteigend, je nachdem, wie viel Wasser
an der Erdoberfliche abfliefdt und wel-
che Fliefwege das infiltrierte Wasser im
Untergrund nimmt. Ein Schwerpunkt
der aktuellen hydrologischen Forschung
ist es deshalb, die Abflussbildungspro-
zesse, also die Wege des Wassers vom
Regentropfen bis in den Fluss, besser zu
verstehen.

Fiir die Grofde eines Hochwassers ist es
ganz entscheidend, welche Béden und Ge-
steine in einem Flusseinzugsgebiet vor-
kommen. Je mehr Wasser im Boden oder
Grundwasser zuriickgehalten wird, desto
geringer ist das Risiko von Uberschwem-
mungen. Eine fiir viele {iberraschende hy-
drologische Erkenntnis ist, dass in den
meisten Flussgebieten auch bei grofien
katastrophalen Hochwassern ein Grof3-
teil der Flusseinzugsgebietsfliche nicht
gesdttigt ist. Entsprechend fliefst auch
nur ein kleiner Bruchteil des gefallenen
Regens wahrend eines Hochwassers im
Fluss ab. Der Rest des Niederschlags wird
in tiefgriindigen Béden gespeichert oder
versickert langsam ins Grundwasser.

Im Vergleich zu solchen tiefgriindigen
Flichen sind die Flichen, die Hochwasser
verursachen, meist relativ klein: Direkter
und rascher Abfluss entsteht auf Flichen
mit geringem Infiltrationsvermogen (z.B.
Felsflichen oder versiegelte Strafienfld-
chen). Von diesem sogenannten Horto-
nischen Abfluss unterscheiden die Hydro-
logen den etwas verzogerten gesdttigten
Oberflichenabfluss, der auf Flichen ent-
steht, die sich zundchst sdttigen, bevor
das Wasser nicht mehr in den gesittigten
Boden eindringen kann und dann an der
Oberfldche abfliefdt.

Auch unterirdische Abfliisse konnen
verzogert zum Hochwasser beitragen,
wenn das Wasser durch gr6f3ere Poren im
Boden abflief3t. Diese Flief3wege, die zum
Beispiel durch Regenwiirmer, abgestor-
bene Wurzeln oder durch Auswaschung
entstehen konnen, ermdoglichen eine
schnelle und effektive Drainage von Bo-
den. Eine besonders grofde Rolle spielt
dieser Effekt bei lingeren Regenereignis-
sen, wenn der Hochwasserabfluss durch
die Versickerung des Niederschlags im Bo-
den zundchst geddmpft wird und erst mit
Verzogerung, namlich dann wenn der un-
terirdische Abfluss zum Hochwasser bei-
tragt, stark ansteigt.

Szenario 1

Kein Niederschlag = der
Wasserstrand bleibt gleich

Regen

Szenario 2

Je mehr Niederschlag, desto
héher der Wasserstrand

Abb. 3: Die Badewannentheorie als laienhafte Er-
kldrung flr die Ursache von Uberschwemmungen

4.2. Abflusskapazitat

Sobald das Wasser durch die verschie-
denen Abflussbildungsprozesse in den
Fluss gelangt ist, entscheidet die Abfluss-
kapazitit des Flusses iiber den weiteren
Hochwasserablauf. Die Abflusskapazitat
ist die Wassermenge, die maximal an ei-
nem bestimmten Punkt, zum Beispiel an
einer Briicke, noch durchflief3en kann. Die
Abflusskapazitit wird bestimmt von der
zur Verfiigung stehenden Querschnitts-
fliche und der Fliefdgeschwindigkeit, die
wiederum vom Gefille und der Rauhig-
keit des Flussbetts abhdngt. Der Fluss
tritt iiber die Ufer und verursacht Uber-
schwemmungen, sobald die Abfluss-
kapazitdt tiberschritten wird. Um das zu
verhindern, ist es wichtig zu wissen, wie
grofd der hochste Abfluss wahrend eines
Hochwassers ist und wann diese Hoch-
wasserspitze auftritt. Dieser Hochwasser-
scheitel ist meist nicht identisch mit dem
Zeitpunkt des meisten Niederschlags — oft
steigt der Wasserstand sogar dann noch,
wenn es schon aufgehort hat zu regnen.
Entlang von langen Fliissen wandert der
Hochwasserscheitel dhnlich einer Welle
flussabwdrts — man spricht darum von ei-
ner Hochwasserwelle.

4.3 HochwasserschutzmaBnahmen

Mit MafSnahmen zum Hochwasserschutz
versucht man entweder, die Abfluss-
kapazitdt des Flusses zu vergrofdern oder
das Wasser zuriickzuhalten damit es

45



/MAGAZIN

HEFT 196/34. JAHRGANG /2012

gleichmafliger abflief3t. Um die Abfluss-
kapazitdt zu erhchen, wird der Flusslauf
veriandert, entweder in dem das Gefille
vergrofdert (Begradigung), die Rauhig-
keit verkleinert (Wiese oder Beton anstatt
Baume) oder der Querschnitt vergrofdert
wird (Damme). Dabei wird jedoch das
Problem teilweise einfach flussabwirts
verlagert, da dort dann grofiere Abfliisse
ankommen. Wasserrtickhalt zur Verklei-
nerung von Hochwasserspitzen kann mit
Riickhaltebecken oder grofien Uberflu-
tungs- beziehungsweise Retentionsfli-
chen entlang der Fliisse erreicht werden.
Diese sind allerdings oft umstritten, da
hohe Kosten anfallen und der Nutzen
meist ziemlich eingeschrankt ist. Ein
Riickhaltebecken niitzt vor allem in klei-
nen Einzugsgebieten der Biche und Klein-
fliisse etwas, wo Gewitter kurze und hef-
tige Hochwasserspitzen verursachen. Bei
lingeren Hochwasserereignissen kann es
vorkommen, dass die Becken und Riick-

halteflichen schon voll sind, bevor der
Hochwasserscheitel iiberhaupt ankommt.
An grof3en Fliissen, wie zum Beispiel dem
Rhein, werden sehr grofde Retentionsfla-
chen benétigt, um eine spiirbare Verringe-
rung der Hochwasserspitzen zu erreichen.

4.4 Zunahme von
Hochwasserereignissen

Bei der Frage nach den Ursachen eines
Hochwassers werden in den Medien oft
anthropogen verursachte Griinde ge-
nannt, zum Beispiel die Klimaverdnde-
rung, Flichenversiegelungen oder die
Begradigung von Fliissen. Sicher tragen
diese Faktoren lokal zu einer Verschar-
fung der Situation bei, doch wird dabei
meist ausser Acht gelassen, dass grofde
Hochwasser auch in der Vergangenheit
immer wieder auftraten. Nur ist die Wie-
derkehrperiode von grofien Hochwas-
sern sehr lang — meist sogar langer als
ein Menschenleben, sodass keine person-

Die Strategie der mentalen Modellbildung

Vorbereitung: etwas iiber die Alltagsvorstellungen
(mentale Modelle) der Lernenden herausfinden

» zum Beispiel durch einen Fragebogen

Austausch und Kldrung der mentalen Modelle der Lernenden
+ Zeichnen des eigenen mentalen Modells von

+ Aufhidngen der Zeichnungen im Schulzimmer; die Lernenden
erkldren ihre Vorstellungen.
+ Ordnen der Zeichnungen in Bezug auf dhnliche konzeptionelle

Vorphase

Orientierung

Phasel

Aktivierung
Uberschwemmungen
Vorstellungen

Phase Il

Restrukturierung und Bewertung

Unterschiede zwischen den mentalen Modelle der Lernenden
und dem wissenschaftlichen Modell bewusst machen; Erweite-

rung und Bewertung der mentalen Modelle der Lernenden

» Erkldren des Aufbaus des wissenschaftlichen
Uberschwemmungsmodells

« Vorfiihren seiner Funktionsweise durch Verwendung
der verschiedenen Einsitze (versiegelte Landschaft, Land-
schaft mit Feuchtgebiet)

« Diskutieren, welche Eigenschaften die mentalen Modelle
der Lernenden und das wissenschaftliche Modell gemeinsam
haben, worin sie sich unterscheiden und welche eigenen Be-
sonderheiten beide Modellzugange aufweisen

« Diskutieren, ob man alle in der Klasse vorkommenden menta-
len Modellvorstellungen mit dem wissenschaftlichen Modell

Vertiefen der neu gebildeten oder erweiterten mentalen
Modelle und ihre Anwendung, um Probleme zu 16sen

+ Erwerb grundlegender hydrologischer Begriffe und Konzepte

« Durchfithrung der Abflussmessungen mit dem Uberschwem-
mungsmodell (s. Arbeitsbldtter 2 und 3)

+ Anwendung des neu Gelernten auf weiterfithrende Fragestel-
lungen (s. Arbeitsblitter 4 und 5)

Prasentation der Losungen, Riickblick und zusammenfassende

erkldren kann.
Phase III
Anwendung

(s. Arbeitsblatt 1)
Phase IV
Validierung/Reflektion

Bewertung des Vorstellungsidnderungsprozesses

« Vorstellen und Diskussion der Losungen

» Diskussion auf der Metaebene, worin sich die eigenen An-
fangs- und Schlussvorstellungen von Uberschwemmungen
unterscheiden, was man sich noch nicht so gut vorstellen
kann, wo man noch Zweifel am wissenschaftlichen Modell
hat, wo die Grenzen des wissenschaftlichen Modells liegen,
welcher weiteren Vorstellungshilfen man bedarf, um sein
mentales Modell weiter zu verbessern, usw.

Tab. 1: Eine konstruktivistische Unterrichtsstrategie, die Schiilervorstellungen veréndert
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Quelle: nach Reinfried 2006, S. 41

lichen Erfahrungen mit einer dhnlichen
Katastrophe vorhanden sind. Lediglich
historische Wassermarken an alten Brii-
ckenbauwerken weisen manchmal darauf
hin, dass regelmafdig Uberschwemmun-
gen auftraten. Bei der Frage der mensch-
lichen Verschirfung des Hochwasser-
problems konnen solche Wassermarken
Auskunft geben tiber die Wiederkehrpe-
riode eines bestimmten Hochwasserab-
flusses, beziehungsweise tiber die Grof3e
eines 100-jahrlichen Hochwassers. Mit ei-
nem 100-jahrlichen Hochwassers bezeich-
net man in der Hydrologie ein Hochwas-
ser, das statistisch gesehen einmal in 100
Jahren vorkommt. Bei der Analyse solcher
historischer Wassermarken und durch
Messungen haben Hydrologen festge-
stellt, dass tatsachlich in den letzten Jah-
ren eine Haufung von grofden Hochwas-
sern zu beobachten ist — wenn man aber
sehr lange, tiber mehrere Jahrhunderte
zurtickblickt, bemerkt man, dass es sol-
che Haufungen schon mehrmals gegeben
hat. Man kann also aus der aktuellen Situ-
ation noch keine Riickschliisse ziehen, ob
die momentane Hochwasserhdufung auf
Klimaverdnderung oder andere anthropo-
gene Verdnderungen zuriickgeht oder ob
sie ein Ausdruck der nattirlichen Schwan-
kung ist. Sicher ist, dass die Schidden
durch Uberschwemmungen zugenom-
men haben. Dies ist jedoch meist durch
verfehlte Siedlungspolitik verursacht, in-
dem neue Stadtteile und Industriegebiete
in ehemaligen Uberflutungsbereichen an-
gesiedelt wurden.

5. Vorstellungsédnderung durch
didaktische Strukturierung
von Schiilervorstellungen und
wissenschaftlichem Sachverhalt
Die Anderung der Schiilervorstellungen
erfolgt dadurch, dass die Badewannen-
theorie in Frage gestellt wird. Damit die
elementaren Kernkonzepte, um die es bei
dem Thema geht, verstanden werden kén-
nen, miissen die subjektiven Theorien der
Lernenden berticksichtigt werden. Einzu-
beziehende subjektive Theorien betreffen,
wie wir in Kapitel 3 gesehen haben, die
Abflussbildung und die Beschaffenheit
des Einzugsgebietes, die Bodenversiege-
lung und die Frage der subjektiven Wahr-
nehmung zunehmender Bedrohlichkeit
von Uberschwemmungen. Konkret muss
verstanden werden, (vgl. Abb. 4),
1.dass ein Gewdsser meist ein offenes
System darstellt, das einen Zufluss und
einen Abfluss hat.
2. welchen Einfluss Zufluss und Abfluss
auf Uberschwemmungen haben.
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3.was getan werden kann, um Uber-
schwemmungen zu verhindern, bezie-
hungsweise zumindest einzudammen.

Zufluss, Abfluss und das Gewdsser selbst

sind also die Schliisselstellen. Wenn der

Zufluss grofier als der Abfluss ist, steigt

der Wasserspiegel und es kann zu Uber-

schwemmungen kommen. Das System
kann an drei Stellen beeinflusst werden,
wobei den Lernenden bewusst gemacht
werden muss, dass auch dadurch Uber-
schwemmungen nicht ganzlich verhin-

dert werden konnen (vgl. Abb. 4):

«bei 1, in dem man den Zufluss vermin-
dert, zum Beispiel durch aktive Riick-
halteflichen (Retentionsteiche);

«bei 2, in dem man das Volumen des Ge-
rinnes und sein Vorland vergrofdert, zum
Beispiel durch passive Retentionsflichen
(Uberschwemmungsflichen);

+ bei 3, in dem man die Abflusskapazitat
vergroflert, zum Beispiel durch die Ver-
breiterung des Bachs oder einen Entlas-
tungsstollen, durch den das Hochwasser
abgeleitet werden kann.

5.1 Methodisches Vorgehen

Der Weg der Vorstellungsdnderung fiihrt
tiber die Klirung und Weiterentwick-
lung der subjektiven Vorstellungen (auch
mentale Modelle genannt), auch wenn
diese ganz oder teilweise fehlerhaft sind.
Blof3e Wissensvermittlung ist dazu nach-
gewiesenermafien ungeeignet, weil Wis-
sen nicht vom Kopf des Lehrers in den
Kopf der Lernenden transportiert werden
kann (Duit, 2008 ; Reinfried, 2008). In An-
lehnung an den padagogischen Konstruk-
tivismus wird Lernen nicht als Ersetzen
von vorunterrichtlichen Vorstellungen
durch wissenschaftliche Vorstellungen
verstanden, sondern als Rekonstruktions-
prozess im Sinne von Modifizierung, Be-
reicherung und Differenzierung der vor-
unterrichtlichen Vorstellungen, bei deren
Verinderung die Lernenden eine aktive
Rolle spielen (Kattmann, 2005). Lernende
miissen hierfiir die Fihigkeit erwerben,
die Eigenschaften, die ihr mentales Mo-
dell von einem bestimmten Sachverhalt
im Vergleich zur wissenschaftlichen Vor-
stellung (also dem wissenschaftlichen
Modell) hat, zu erkennen. Der Lerner wird
also in die Lage des Forschers versetzt, der
eine Auffassung, Deutung oder einen Wis-
sensbestand kldren will. Wenn dies nicht
nur kognitiv geschieht, sondern auch die
affektive Dimension einbezogen wird,
wie dies mit der in Tabelle 1 vorgestellten
4-Phasen-Strategie beabsichtigt ist, las-
sen sich subjektive Theorien signifikant

starker in Richtung auf wissenschaftliche-
rer Vorstellungen verdndern, als dies bei
lehrerzentriertem Unterricht der Fall ist
(Reinfried, 2006).

Im Rahmen der4 -Phasen-Strategie
werden zu Beginn der Unterrichtseinheit
zuerst die Alltagsvorstellungen der Schi-
ler ergriindet. Sie diirfen nicht als defizitar
oder falsch hingestellt werden, um dann
durch Unterricht vermeintlich tiberwun-
den zuwerden, sondern sind Ausdruck des
bisherigen Verstindnisses von Hochwas-
ser und Uberschwemmungen. Sie sollten
offentlich gemacht werden, zum Beispiel
durch Aufhidngen der von den Lernenden
angefertigten Zeichnungen im Schulzim-
mer, die dann nach Gemeinsamkeiten ge-
ordnet werden konnen (Tab.1). Um den
Lernenden die Bildung von wissensba-
sierten Vorstellungen zu erleichtern hat
sich der Einsatz von physischen Model-
len im Unterricht bewdhrt (Reinfried 2006;
2007; Reinfried, Schuler, Aeschbacher und
Huber, 2008). Am Beispiel eines Flussmo-
dells, das die hydrologischen Verhdltnisse
im Mittellauf eines Flusses zeigt, und
viele, mit Uberschwemmungen in Zusam-
menhang stehende Prozesse zu simulie-
ren erlaubt, vergleichen die Schiilerinnen
und Schiiler anschlief3end die Eigenschaf-
ten ihrer mentalen Modelle mit denen
des physischen Modells auf Konvergenz
oder Divergenz. Durch diese Gegeniiber-
stellung kann ein kognitiver Konflikt oder
Aha-Erlebnis ausgeltst werden, das eine
wichtige Begleiterscheinung im Vorstel-
lungsdnderungsprozess ist. Da subjek-
tive Theorien durch reine Anschauung
jedoch kaum zu verdndern sind, werden
im nichsten Schritt mit dem Modell Ver-
suche durchgefiihrt. Dadurch werden ver-
schiedene Erfahrungen mit der Hochwas-
ser- und Uberschwemmungsproblematik
gewonnen. An einem Fallbeispiel werden
die neuen Erkenntnisse anschliefsend auf
ein reales Hochwasserereignis tibertra-
gen und die dortigen Zusammenhdnge
analysiert. Die abschliefdende Evalua-
tionsphase kann so gestaltet werden, dass
die Schiilerarbeitsgruppen ihre Ergeb-
nisse und ihre Erkenntnisse in der Klasse
zur Diskussion stellen. Zum Schluss wird
nochmals ein Blick zurtick auf den der Er-
kenntnisprozess geworfen mit dem Ziel,
sich des abgelaufenen Vorstellungsande-
rungsprozesses bewusst zu werden.

6. Das Hochwasser- und
Uberschwemmungsmodell

Das Modell (http://wardsci.com/product.
asp?pn=1G0046234) reprdsentiert die Ver-
hiltnisse eines Tieflandflusses, wie er

Wasserstand

|13

Abfluss

Abb. 4: Drei konkrete.Einflussméglichkeiten,
um Hochwasser und Uberschwemmungen zu
reduzieren

Abb. 5: Das Hochwassermodell beim Einsatz
von WARD’S Foto: S. Reinfried

zum Beispiel in den USA durch den Missis-
sippi oder in Deutschland durch die Elbe
gegeben ist. Es erlaubt die Simulation von
Hochwasser und dessen Auswirkungen
auf Siedlungen auf Schwemmebenen.

Das Modell besteht aus einem Acryl-
glascontainer mit den Mafden ca. 119 cm
x42 cm x 23 cm, in den eine Landschaft
aus Kunstharz eingelassen ist (Abb. 5).
Die Kunstharzeinlage stellt eine Fluss-
landschaft mit der Flussniederung, der
Nieder- und Mittelterrasse und deren
Hochufern dar. Zwischen den Hochufern
der Niederung mdandriert ein Fluss, der
zwei Schwemmebenen gebildet hat. Im
Einzugsgebiet des Flusses kénnen fiinf
verschiedene Einsitze angebracht wer-
den, mit denen unterschiedliche Bedin-
gungen simuliert werden koénnen und
mit denen gezeigt werden kann, wie sich
unterschiedliche Bedingungen im Ein-
zugsgebiet auf Hochwasser auswirken.
Zwei Einsitze dienen dazu, unterschied-
lich intensiven Regen zu produzieren;
die weiteren Einsdtze reprdsentieren ein
Feuchtgebiet, ein Riickhaltebecken und
eine versiegelte Parkplatzfliche. Das Mo-
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dell wird mit viel Zubehor geliefert, mit
dem man verschiedene Aktivititen durch-
fithren kann. Bestellungen sind tiber die
Homepage von WARD’S (http://wardsci.
com/) moglich. Das Modell wird auch ins
Ausland geliefert.

Auf der Homepage von WARD’S (http://
wardsci.com/product.asp?pn=1G0046234)
findet sich ein Video, in dem das Modell
und seine Funktionen vorgestellt werden.
Falls der interessierte Leser keine finan-
ziellen Moglichkeiten an seiner Schule hat,
um das Modell zu bestellen, kann anstelle
des realen Modells auch das Video (vor-
zugsweise ohne Ton) verwendet werden,
um die Schiilerinnen und Schiiler mit dem
Modell zu konfrontieren (Phase ITin Tab. 1).

7. Mit der Lernumgebung angestrebte
Kompetenzbereiche und Ziele

Kognitiv

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

+werden sich ihrer Alltagsvorstellungen
iiber Hochwasser bewusst.

«lernen die Ursachen von Flusshochwas-
sern kennen.

- erwerben ein hydrologisches Begriffs-
vokabular.

«werden sich dartiber klar, wie Verande-
rungen im Einzugsgebiet den Hochwas-
serscheitel, den Abfluss und das Risiko
fir Uberschwemmungen beeinflussen.

+lernen Moglichkeiten kennen, wie Ge-
baude und Siedlungen an Fliissen vor
Hochwasser geschiitzt werden kénnen
und beurteilen deren Wirksamkeit.

- verkntipfen theoretisches Wissen mit ei-
nem realen Ereignis.

Instrumentell

Die Schiiler und Schiilerinnen ...

« simulieren einige Ursachen von Fluss-
hochwassern.

+ bestimmen den Zeitpunkt und die Hohe
von Hochwasserscheiteln, Abflussmen-
gen, verschiedene Uberschwemmungs-
stadien und den Abfluss-FufSabdruck unter
verschiedenen Bedingungen.

- stellen Daten, die aus den Versuchen ge-
wonnen werden, grafisch dar und analy-
sieren sie.

- iiben das Lesen und interpretieren von
Grafiken und Karten.

« kommunizieren ihre Alltagsvorstellun-
gen, ihren Lernzuwachs und ihre Arbeits-
ergebnisse ihren Mitschiilern.

Affektiv

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

- sammeln Erfahrungen in Bezug auf die
Faktoren, die ein Hochwasser auslosen.
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+ erleben Zusammenhdnge, die sie bisher
so nicht gekannt haben und noch nie
mit eigenen Augen so sehen konnten.

« erleben den Prozess der Wissens(re)kon-
struktion bewusst.

Aufgabenformate der Arbeitsblatter
Zielgruppe: ab Klasse 9

Arbeitsblatt1:  die unterschiedlichen
Voraussetzungen fiir die Abflussbildung
analysieren, Abflussganglinien interpre-
tieren, Abflussganglinien den Abflusspro-
zessen und Abflussreaktionen zuordnen;
das Konzept des Abfluss-Fufsabdrucks auf
ein Hochwasser anwenden

Arbeitsblatt 2 (mit Datenerfassungsblit-
tern): den Einfluss von Feuchtgebieten
und versiegelten Flichen im Einzugsge-
biet eines Flusses auf die Hochwasserbil-
dung mittels des Hochwasser- und Uber-
schwemmungsmodells simulieren
Arbeitsblatt3 (mit Datenerfassungsblat-
tern; s. Online-Ergdnzung): Mafdnahmen
zur Verhinderung von Uberschwemmun-
gen mittels des Modells ausprobieren und
ihre Wirkung testen

Arbeitsblatt 4 (s. Online-Ergdanzung): die
Ursachen und den Verlauf des Elbehoch-
wassers von 2002 anhand von Grafiken
und Karten rekonstruieren

Arbeitsblatt5 (s. Online-Ergdnzung): an-
hand einer Grafik tiberpriifen, ob die Aus-
sage stimmt, dass Hochwasser immer
schlimmer werden

Dank

Wir danken dem Geographielehrer Martin
Miiller und der Kantonsschule Hohe Pro-
menade in Ziirich fiir die Zurverfiigungstel-
lung von zwei Klassen fiir die Erhebung der
Schiilervorstellungen.

Anmerkungen

¢ Bisjetzt ist ein solcher Zusammenhang
noch nicht sicher wissenschaftlich
nachgewiesen.

7 Der Ubertritt von der Primarschule ins
Gymnasium erfolgt im Kanton Ziirich nach
dem 6. Schuljahr.
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Materialien

Arbeitsblatt 2

Erforschung von Hochwasserrisikofaktoren an Fliissen mit dem WARD’S-Hochwasser-

und Uberschwemmungsmodell

Zeitbedarf: Fur jeden Versuch werden ca. 10 Minuten be-
notigt. In einer Unterrichtsstunde von 45 bis 50 Minuten
sollten vier Experimente durchfiihrbar sein (Teil 1 + 2).

Sozialform: Gruppenarbeit
Die Klasse bildet Gruppen von 6 bis 8 Lernenden.
Jedem Schiler wird eine Aufgabe zugeteilt: Regen-
macher, Flussableser, Stoppuhrbediener, Daten-
erfasser 1 mit Papierdatenerfassungsblatt (Excel-
Tabelle), Datenerfasser 2 mit Excel-Tabelle auf PC
(falls kein Computer zur Verfigung steht, kann man
auch zwei Lernende mit der Datenaufzeichnung auf
Papier beauftragen), Ablussmesser nach dem Aus-
lass, 1 bis 2 Datenauswerter.

Jede Gruppe flhrt einen Versuch durch, sodass jede
Gruppe einmal die Mdglichkeit hat, aktiv Erfahrungen
am Modell zu sammeln.

Material

» WARD*S-Uberschwemmungsmodell mit Zubehér

* Knet- oder eine andere Modelliermasse

e Stoppuhr

* Datenerfassungsblatter 1 und 2

* Excel-Tabellen' zur grafischen Darstellung der Daten
¢ PC und Beamer

Vorgehen

Teil 1: Versuch mit Feuchtgebieten

1. Zur Vorbereitung des ersten Versuchs wird der
Feuchtgebieteeinsatz mit leicht angefeuchteten
Schwédmmen und Vegetation (Spielzeugbdum-
chen, Rentierflechten, 0.4.) so hergerichtet, dass
die Assoziation an ein Moor oder Feuchtgebiet
geweckt wird. Entlang des Flusses, z.B. auf der
Uberschwemmungsebene und auf den Terrassen
werden Spielzeughduschen platziert. Eine Gruppe
erhélt den Auftrag, den ersten Versuch durchzu-
fuhren wahrend die anderen Gruppen beobachten.

2. Im ersten Versuch geht es darum, die Bedingun-
gen in einem naturnahen, durch bauliche Ein-
griffe nicht beeintrdchtigen Einzugsgebiet zu er-
forschen. Dazu werden der Feuchtgebieteeinsatz
und der Einsatz, mit dem Starkniederschlége pro-
duziert werden kdnnen, in das Modell eingesetzt.

3. Der Regenmacher fullt in den Messbecher
2800 ml (2,8 I) Wasser aus dem Hahnen oder ei-
nem Wassereimer.

4. Bevor es losgeht, lieBt der Flussableser den Was-
serstand im Fluss an der Messstelle ab und zeich-
net diesen Wert fir die Zeit ,0“ im Datenerfas-
sungsblatt (Excel-Tabelle 1) ,Feuchtgebiete” auf.

5. Die Schiler in den beobachtenden Gruppen ha-
ben den Auftrag das Gesamtgeschehen im Ein-
zugsgebiet und am Fluss zu beobachten, da die
Schiler, welche die Messungen machen oder auf-

zeichnen sich auf einen kleinen Ausschnitt des
Flusssystems konzentrieren missen und nicht alle
Veranderungen mitbekommen.

6. Die Zeitmessung beginnt, wenn der Regenmacher
das Wasser in den Starkniederschlagseinsatz
gieBt. Der Stoppuhrbediener hat die Aufgabe, dem
Flussableser alle 5 Sekunden ein Signal zum Ab-
lesen des Wasserstandes im Fluss an der Mess-
stelle zu geben. Der Flussableser gibt den Wert
laut bekannt. Es dauert einige Ableseperioden, bis
der Abfluss den Fluss erreicht.

7. Die Datenerfasser notieren die Messwerte sofort.
Da die Angaben des Wasserstandes sehr schnell
aufeinander folgen, ist es hilfreich, wenn zwei Per-
sonen die Messwerte mit unterschiedlichen Hilfs-
mitteln (auf Papier in Excel-Tabelle 1 und mit PC
in die Excel-Tabelle 2 ,Ganglinien“) notieren. Falls
kein Computer zur Verfigung steht, kann man
auch zwei Schuler mit der Datenaufzeichnung auf
Papier beauftragen. Der Flussableser ruft alle 5
Sekunden den abgelesenen Wert aus. In der Re-
gel werden die Messwerte 2 Minuten lang aufge-
zeichnet oder zumindest so lange, bis der Fluss zu
flieBen aufhort.

8. Sobald der Fluss zu flieBen aufhort, gieBt der Ab-
flussmesser das aus dem Modellablauf abgeflos-
sene und gesammelte Wasser in den Messbecher.
Die gemessene Wassermenge wird auf dem Da-
tenerfassungsblatt festgehalten.

9. Danach diskutiert die Klasse ihre Beobachtungen,
die ebenfalls auf dem Datenerfassungsblatt fest-
gehalten werden.

10. Die Datenauswerter bestimmen (evtl. mit Hilfe
der Lehrperson) den Zeitpunkt des Hochwasser-
scheitels, die Hohe des Hochwasserscheitels und
den ,AbflussfuBabdruck® und tragen die Werte auf
dem Datenerfassungsblatt ein.

Teil 2: Versuch mit Parkplatz

1. Im zweiten Versuch geht es darum, die Bedin-
gungen in einem Uberbauten Einzugsgebiet zu
erforschen. Der Feuchtgebieteeinsatz wird durch
den Parkplatzeinsatz ersetzt. Die zweite Schiler-
gruppe tritt nun in Aktion geman dem in Teil 1 be-
schriebenen Vorgehen. Sie halten ihre Daten im
Datenerfassungsblatt ,Parkplatz” fest.

2. Nach der Durchfiihrung der beiden Versuche wer-
den die Daten besprochen und diskutiert.

Anmerkung

' Die fur diesen Versuch bendétigten Excel-Tabellen
stehen unter www.aulis.de als Online-Ergénzung zur
Verfugung.
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Arbeitsblatt 3

Erforschung von MaBnahmen zur Verminderung von Flusshochwasser mit dem WARD’S-Hochwasser-

und Uberschwemmungsmodell

Zeitbedarf: Fur jeden Versuch werden ca. 10 Minuten be-
notigt. In einer Unterrichtsstunde von 45 bis 50 Minuten
sollten vier Experimente durchfiihrbar sein (Teil 1 + 2).

Sozialform/Material
Gruppenarbeit (wie bei Arbeitsblatt 2)

Vorgehen

Teil 1: Versuch mit Parkplatz und Damm

1. Was kann man tun, um Leben und Eigentum vor
Flusshochwasser zu schiitzen? Fertigt eine Liste
an der Tafel an. Diskutiert die besten Moglichkei-
ten in der Klasse.

2. FUr den ersten Versuch, der bei diesem Arbeits-
auftrag durchzufihren ist, werden der Parkplatz-
und der Starkniederschlagseinsatz in das Modell
eingesetzt. Das Datenerfassungsblatt ,Parkplatz
und Damm® wird bereitgestellt. Um einen Damm
zu bauen, der die Hauser auf der Schwemmebene
schutzt, wird die Knetmasse verwendet.

3. Diskutiert in der Klasse, welche Dammkonstruk-
tion am geeignetsten sein kénnte und wo sie plat-
ziert sein musste, um die Hauser am besten zu
schutzen.

4. Eine Dammbauergruppe (2 Schiler aus den Be-
obachtergruppen) erhéalt den Auftrag, den Damm
zu bauen.

5. Die dritte Schilergruppe tritt nun in Aktion. Wie
beim Arbeitsauftrag 1 lieBt der Flussableser als
erstes den Wasserstand im Fluss an der Mess-
stelle ab und zeichnet diesen Wert fiir die Zeit ,,0*
im Datenerfassungsblatt ,Feuchtgebiete® auf.

6. Der Regenmacher fullt in den Messbecher
2800 ml (2,8 I) Wasser aus dem Hahnen oder ei-
nem Wassereimer.

7. Die Zeitmessung und Datensammlung beginnt,
wenn der Regenmacher das Wasser in den
Starkniederschlagseinsatz giet. Das Wasser
sollte gleichméBig eingegossen werden, sodass
der Einsatz nicht Gberlauft. Der Stoppuhrbediener
hat die Aufgabe, dem Flussableser alle 5 Sekun-
den ein Signal zum Ablesen des Wasserstandes
im Fluss an der Messstelle zu geben. Der Fluss-
ableser gibt den Wert laut bekannt. Es dauert ei-
nige Ableseperioden, bis der Abfluss die Mess-
stelle erreicht.

8. Die Datenerfasser notieren die Messwerte sofort.
Da die Angaben des Wasserstandes sehr schnell
aufeinander folgen, ist es hilfreich, wenn zwei Per-
sonen die Messwerte mit unterschiedlichen Hilfs-
mitteln (auf Papier und PC) notieren. Falls kein
Computer zur Verfligung steht, kann man auch
zwei Lernende mit der Datenaufzeichnung auf Pa-
pier beauftragen. Der Flussableser ruft alle 5 Se-
kunden den abgelesenen Wert aus. In der Regel
werden die Messwerte 2 Minuten lang aufgezeich-

10.

11.

net oder zumindest so lange, bis der Fluss zu flie-
Ben aufhort.

Sobald der Fluss zu flieBen aufhért, giet der Ab-
flussmesser das aus dem Modellablauf abgeflos-
sene und gesammelte Wasser in den Messbecher.
Die gemessene Wassermenge wird auf dem Da-
tenerfassungsblatt festgehalten.

Danach diskutiert die Klasse ihre Beobachtungen,
die ebenfalls auf dem Datenerfassungsblatt fest-
gehalten werden.

Die Datenauswerter bestimmen (evil. mit Hilfe der
Lehrperson) den Zeitpunkt Hochwasserscheitel,
die H6he des Hochwasserscheitels und den ,Ab-
flussfuBabdruck” und tragen die Werte auf dem
Datenerfassungsblatt ein.

Teil 2: Versuch mit Riickhaltebecken

1.

Ersetze fur diesen Versuch den Parkplatzein-
satz durch den Ruckhaltebeckeneinsatz. Platziere
dann den Parkplatzeinsatz und anschlieBend den
Starkniederschlagseinsatz darlber. Jetzt tritt die
vierte Schilergruppe gemafR dem in Teil 1 be-
schriebenen Vorgehen in Aktion. Sie hélt ihre Daten
im Datenerfassungsblatt ,Rickhaltebecken® fest.
Nach der Durchfihrung der beiden Versuche wer-
den die Daten besprochen und diskutiert.



Arbeitsblatt 3 (Fortsetzung)

Hintergrundinformation fiir die Schiilerinnen und Schiiler — Verhinderung von Uberschwemmungen

Damme und Deiche

Um eine Uberschwemmung zu verhindern, versucht man meist, den Fluss zu vergréBern, damit mehr
Wasser abflieBen kann. Oft stehen Hauser oder Briicken direkt am Fluss, sodass man den Querschnitt nicht
verbreitern kann, deshalb baut man Dd&mme oder Deiche um die Ufer zu erhéhen. Damit vergréBert man
den Flussquerschnitt nicht in die Breite, aber in die H6he. Wahrend einem Hochwasser werden manchmal
auch Damme aus Sandsécken gelegt, um Uberschwemmungen zu verhindern.

Abb. 1: Rheindamm

Quelle: Fotograf: Andrew Bossi. CC-by-SA-2.5. http://commons.wikimedia.org/wiki/
File:3123_-_Schaan-Vaduz_-_Rheindamm.JPG

Wasserriickhalt und Retention

Mit Riickhaltebecken oder groBen Uberflutungsflachen (Fachwort: Retentionsflachen) entlang von Fliissen
kann das Wasser zurlickgehalten werden, damit es gleichmaBiger abflieBt. So kann eine Verkleinerung und
Verzégerung des Hochwasserscheitels erreicht werden. Dieser Wasserriickhalt ist allerdings oft umstritten,
da groBe Flachen benétigt werden und hohe Kosten anfallen. Ein Rlckhaltebecken niitzt vor allem in

kleinen Einzugsgebieten der Bache und Kleinflisse etwas, wo Gewitter kurze und heftige Hochwasserspitzen
verursachen. Bei langeren Hochwasserereignissen kann es vorkommen, dass die Becken schon voll sind,
bevor der Hochwasserscheitel berhaupt ankommt. An groBen Flissen wie dem Rhein werden sehr groBe
Retentionsflachen benétigt, um eine splrbare Verringerung der Hochwasserspitzen zu erreichen.

Abb. 2: Riickhaltebecken

Quelle: Kanton Solothurn, Amt fiir Umwelt

Lernkontrolle fiir die Arbeitsauftrage auf den beiden Arbeitsblattern 2 und 3

. Hat der Damm Uberschwemmungen verhindert? Erklare deine Antwort.

. Welchen Einfluss hatte der Damm auf die zweite Uberflutungsebene flussabwarts?

. Beschreibe, wie das Riickhaltebecken Uberschwemmungen verhindert hat.

. Beschreibe die Bedingungen im Einzugsgebiet des Flusses, die im Modell zu Uberschwemmungen fihrten.

. Welche Bedingungen im Einzugsgebiet des Flusses haben den Verlauf von Uberschwemmungen

glnstig beeinflusst?

6. Zahle andere reale Beispiele von Gberbauten und nicht Uberbauten Landoberflachen auf, die &hnlich sind,
wie jene, die durch die drei Einsatze im Einzugsgebiet reprasentiert werden.

7. Zahle zwei Hauptauswirkungen auf ein Flusssystem auf, die durch den Verlust von Uberschwemmungsebenen,
Feuchtgebieten und anderen natirlichen Wasserrlickhaltegebiete entstehen.

8. Fertige eine Tabelle mit zwei Spalten mit je einem Tabellenkopf an. Der Titel der Tabelle lautet ,Faktoren,
welche die Gefahr von Uberschwemmungen beeinflussen. In den Tabellenkopf der einen Spalte
schreibst du ,Faktoren, welche die Gefahr steigern” und in die andere Spalte schreibst du ,Faktoren, welche
die Gefahr vermindern®. Liste nun mindestens zwei Faktoren in jeder Spalte auf.
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Materialien

Arbeitsblatt 4

Zeitbedarf: Die Aufgaben (Teil 1 + 2) kdnnen in einer Unterrichtsstunde

von ca. 45 Minuten gel6st und diskutiert werden.

Sozialform/Material:
Einzel- und Partnerarbeit

Hinweis fiir die Lehrperson: Fir Aufgabe 6 kariertes Transparentpapier bereitstellen. Fir ein genaueres Ergebnis

kann die Karte in Abbildung 4 vergréBert werden.
Teil 1

Hochwasser, obwohl es gar nicht regnet?

Im Unterlauf eines langen Flusses kann Hochwasser
auftreten, ohne das Uberhaupt ein Tropfen Regen gefal-
len ist —dann namlich, wenn es im Oberlauf des Flusses
Hochwasser gab. Durch das Abfliessen der Wassermas-
sen bewegt sich auch der Hochwasserscheitel langsam
flussabwarts, wie eine riesige Welle. Dementsprechend
spricht man auch von der ,Hochwasserwelle“. Die Ab-

Aufgaben

bildung 1 zeigt den Verlauf der Elbe mit den drei Stad-
ten Dresden, Magdeburg und Neu-Darchau. In diesen
Stadten gibt es jeweils eine Pegelstation an welcher der
Wasserstand (= Pegelstand) gemessen und dauernd
aufgezeichnet wird. In der Abbildung 2 sind die Was-
serstandsganglinien dieser drei Elbepegel wahrend des
Hochwassers im August 2002 dargestellt.

1. Lies zuerst den Text ,Hochwasser, obwohl es gar nicht regnet?“.

2. Warum gab es in Neu-Darchau (Abb. 1 und 2) Hochwasser, obwohl es dort nur wenig regnete?

3. Beobachte und beschreibe anhand der Abbildung 2, wie der Hochwasserscheitel flussabwérts wanderte
und sich dabei veranderte. Wie hoch ist der jeweilige Hochwasserscheitel in den drei Stédten? Wann trat

der Hochwasserscheitel jeweils auf?

4. Der Abstand zwischen den drei Stadten entlang der Elbe ist je ungefahr 220 km. Mit welcher Geschwindigkeit

wanderte die Hochwasserwelle flussabwérts?

Neu-Darchau

Magdeburg

Deutschland

Dresden

Tschechien

Abb. 1: Karte der Elbe

nach Autor: Tzzzpfff. CC-by-SA-3.0.
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lauf_der_Elbe.png?uselang=de
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Abb. 2: Hochwasserwelle der Elbe im August 2002

Quelle: nach Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde BfG (2002):
Das Augusthochwasser 2002 im Elbegebiet. Bericht, S. 49



Arbeitsblatt 4 (Fortsetzung)

Teil 2

Dampfung von Hochwasser durch natiirliche Riickhalteflachen

Durch die Bebauung und Besiedlung der Uber-
schwemmungsebenen der Flisse, der sogenannten
Auen, ging ein GroBteil der natirlichen Riickhalte-
flachen verloren. Diese sogenannten Auen waren
Okologisch wertvolle Lebensbereiche und bewirkten
urspriinglich als natirliche Wasserriickhalteflachen
eine Dampfung der Hochwasserscheitel. Heute wird
das Wasser durch hohe Ddmme im Fluss gehalten.
Der Lebensraum Aue ist weitgehend zerstért und ihr
hochwasserdampfender Effekt verloren gegangen.
Bei sehr groBen Hochwassern mit Dammbriichen wer-
den diese Bereiche allerdings unfreiwillig geflutet und

Aufgaben

es kommt zu katastrophalen Schaden an Hausern und
Industrieanlagen.

Die Abbildung 3 zeigt auf einer Karte der Elbe, wie
stark der ehemalige Uberflutungsraum der Elbe (gepunk-
tete Flachen) im Vergleich zu heute (schraffierte Fla-
chen) zusammengeschrumpft ist. Grau markiert sind die
Flachen, die beim katastrophalen Hochwasser im August
2002 unfreiwillig durch Dammbriiche Uberflutet wurden.
Berechnungen nach dem Hochwasser zeigten, dass
diese unfreiwiligen Uberflutungen den Hochwasser-
scheitel in Wittenberg um fast einen halben Meter dampf-
ten und dadurch noch gréBere Schaden verhinderten.

5. Informiere dich auch jetzt zuerst wieder Uber die Fakten mittel des Textes ,Dampfung von Hochwasser

durch natlrliche Rickhalteflachen®.

6. Lege ein kariertes Transparentpapier (wird von der Lehrperson ausgeteilt) auf die Abbildung 3.

Pause die Umrisse des ehemaligen Uberflutungsraums (gepunktet) und die des heutigen Uberflutungsraums
(schraffiert) mit zwei verschiedenen Farbstiften durch und férbe die Flachen an. Fertige eine Legende an.

7. Zahle die Vierecke aus, die von den beiden verschiedenfarbigen Flachen lberdeckt werden. Zahle viertel
und halbe Vierecke zusammen. Bedenke, dass der heutige Uberflutungsraum im ehemaligen Uberflutungs-
raum enthalten war und bei der Auszéhlung des ehemaligen Uberflutungsraums mitgezahlt werden muss.

8. Setzte die Anzahl Vierecke zueinander ins Verhéltnis. Um wie viel Prozent ist die Uberschwemmungsflache
ungefahr zurlickgegangen? (Der so errechnete Wert ist nur eine grobe Schatzung.)

9. Vergleiche dein Ergebnis mit dem eines Mitschulers.

der Elbe in Sachsen-Anhalt

(Altaue)

0 10 20 km

Zustand der Uberflutungsflachen

hemaliger Uberflutungsraum

I heutiger Uberflutungsraum

Stendal Rathenow

S5

Brandenburg/

Havel

Bemburg/
°
Saale Kéthen/Anhalt

N

—~

{ Potsa Aot ‘
.,/

Abbh. 3: Karte der Elbauen einst und heute

Quelle: nach Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde BfG (2002): Das Augusthochwasser 2002
im Elbegebiet. Bericht, S. 49



Arbeitsblatt 5

Zeitbedarf: Die Aufgaben kénnen in einer halben Unterrichtsstunde

(von ca. 45 Minuten) geldst und diskutiert werden.

Hochwasser: Katastrophe oder Naturereignis?

Bei der Frage nach den Ursachen eines Hochwassers
werden in den Medien oft die Klimaveranderung, die
Flachenversiegelung oder die Begradigung von Flis-
sen genannt. Sicher kdnnen diese Faktoren lokal zu
einer Verscharfung der Situation beitragen, doch wird
dabei meist auBer Acht gelassen, dass gro3e Hochwas-
ser auch in der Vergangenheit immer wieder auftraten.
Nur ist die Wiederkehrperiode von groBen Hochwas-
sern sehr lang — meist sogar langer als ein Menschen-
leben, sodass keine personlichen Erfahrungen mit ei-
ner ahnlichen Katastrophe vorhanden sind. Lediglich
historische Wassermarken an alten Briickenbauwerken
weisen manchmal darauf hin, dass regelméaBig Uber-
schwemmungen auftraten.

Solche Wassermarken geben Auskunft dariiber, ob
sich das Hochwasserproblem verscharft hat. Sie zei-
gen die Wiederkehrperioden von Hochwasser in einem
Fluss und die GréBe von sogenannten 100-jahrlichen
Hochwasserereignissen. Damit bezeichnet man ein
Hochwasser, das — statistisch gesehen — nur einmal
in 100 Jahren vorkommt. Bei der Analyse solcher his-
torischer Wassermarken und durch Messungen haben
Fachleute festgestellt, dass tatséchlich in den letzten
Jahren eine Haufung von gro3en Hochwassern zu be-
obachten ist — wenn man aber sehr lange, Giber meh-
rere Jahrhunderte zurlickblickt, bemerkt man, dass es

Aufgaben

Sozialform/Material:
Einzel- und Partnerarbeit

solche Haufungen schon mehrmals gegeben hat. Man
kann also aus der aktuellen Situation noch keine Riick-
schlisse ziehen, ob die momentane Hochwasserhau-
fung auf Klimaverédnderung oder andere vom Men-
schen verursachte Veradnderungen zuriickgeht oder
ob es ein Ausdruck der nattrlichen Schwankung ist.
Sicher ist, dass die Schaden durch Uberschwemmun-
gen zugenommen haben. Dies hat jedoch damit zu
tun, dass in den uberschwemmungsgefahrdeten Ge-
bieten immer mehr und teurere Bauten und Verkehrs-
anlagen stehen.

Hochwasser sind also Naturereignisse, die zwar sel-
ten und unverhofft, aber regelmaBig immer wieder auf-
treten. Zur Katastrophe kénnen diese Extremereignisse
fir uns Menschen werden, wenn wir uns nicht entspre-
chend vorbereiten oder verhalten. Beispielsweise un-
terschatzen immer wieder Menschen die Gewalt von
strémendem Wasser und die Gefahren, die von einem
Hochwasser ausgehen kénnen. Die meisten Ungllicks-
falle, die bei Hochwasser auftreten, kdnnten vermieden
werden, wenn einfache Sicherheitsregeln und Anwei-
sungen von Feuerwehr und Polizei beachtet werden.
Trauriges Beispiel ist der tragische Tod eines Mannes in
Freiburg, der mit seinem Fahrrad Uber einen Uberflute-
ten und deshalb gesperrten Radweg Uber die Dreisam
fuhr, in den Fluss stlrzte und ertrank.

1. Lies den Text. Markiere im Text die Stellen, die zur Uberpriifung der Schlagzeile ,Hochwasser werden immer

schlimmer!” hilfreich sind.

2. Besuche im Internet die Seite http://real-planet.eu/hochwasser.htm. Gehe auf dieser Seite zu Elbe,
Region um Dresden > Hochwassermarke Pillnitz und klicke diese an. Lies auf dem Foto anhand
der Hochwassermarken ab, wann die Elbe schon einmal so hoch stand wie 2002.

3. Die Abbildung 1 zeigt die Hochwasserhaufigkeit an Elbe, Rhein und Weser. Beschreibe den Kurvenverlauf,
die Haufigkeit und Intensitat der Hochwasser. Kannst man bestimmte Regelhaftigkeiten erkennen?

4. Stimmt die Aussage ,Hochwasser werden immer schlimmer!“? Was antwortest du jemandem,

der das behauptet?
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Abb. 1: Die Hochwasserhaufigkeit von Elbe, Rhein und Weser von 1500 bis 1800. Die neueren Angaben fehlen,

weil dariiber noch keine gesicherten Daten vorliegen.

Quelle: nach Glaser, R. 2001, Klimageschichte Mitteleuropas. 1000 Jahre Wetter, Klima, Katastrophen. Wiss. Buchgesellschaft, Darmstadt



