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Uberhaupt lernt niemand etwas durch blosses Anhéren,
und wer sich in gewissen Dingen nicht selbst tatig beminht,
weiss die Sachen nur oberflachlich.”

Johann Wolfgang von Goethe
(28.08.1749 - 22.03.1832)






Zusammenfassung

Vielfaltige Bedurfnisse der Gesellschaft und Wirtschaft sowie klimabedingte Veranderungen stellen
komplexe Herausforderungen fiir den Umgang mit Gewassern und der Ressource Wasser. Dement-
sprechend hélt die UNO im sechsten Ziel der Agenda 2030 fest, dass der Zugang zu Trinkwasser und
zu sanitaren Einrichtungen ein Menschenrecht sei und der Umgang mit der Ressource Wasser ent-
scheidend fur die soziale, wirtschaftliche und 6kologische Entwicklung ist. Ein umsichtiger Umgang mit
diesen hydrologischen Herausforderungen setzt in Gesellschaft, Wirtschaft und Politik ein anschluss-
fahiges hydrologisches Grundwissen voraus. Nur so kénnen in der Gesellschaft und Politik Mass-
nahmen fur ein zukunftsorientiertes Wassermanagement im eigenen Lebensraum verstanden und
konsensbezogen umgesetzt werden.

Damit ist insbesondere die Bildung auf allen Schulstufen gefordert, hydrologisches Grundlagen-
wissen so zu vermitteln, dass es die Lernenden spéter in anderen Situationen und Problemstellungen
anwenden kénnen, um so Handlungsoptionen fiur sich personlich, die Gesellschaft, Wirtschaft und
Politik zu erkennen und weiterzuentwickeln. Dieser Anspruch deckt sich mit einer grundsétzlich und
immer wieder gestellten Forderung an den Geografieunterricht, Kenntnisse sollen so vermittelt
werden, dass diese von den Lernenden bei anderen Sachverhalten und in anderen geografischen
Raumen angewendet und weiterentwickelt werden. Wenn Lernen sinnvoll sein soll, muss das Gelernte
anwendbar und Ubertragbar sein, um so spateres Lernen oder Problemldsen zu beeinflussen. Dies ist
auch eine Zielsetzung der Kompetenzorientierung, die aktuell die schweizerische und europaische
Bildungsdiskussion bestimmt und sich beispielsweise an Gymnasien in Lehrplanen oder in den
Anforderungsbereichen an Maturitatsprifungen niederschlagt.

Obschon vom Fachbereich Hydrologie und von der Bildung Unterrichtskonzepte gefordert sind,
welche die Transferleistung ausbilden, und man sich in der Geografiedidaktik Uber deren Bedeutung
einig ist, gibt es im Fachbereich Geografie kaum Studien zur Transferleistung. Ausgehend vom lern-
psychologischen Begriffsverstandnis und geografischen Anforderungen im Unterricht wird in der
vorliegenden Dissertation unter Transfer (lat.-engl.; ,Ubertragung, Uberfiihrung“) die Fahigkeit ver-
standen, erworbenes Wissen oder erlernte Fertigkeiten in anderen Situationen und Aufgaben mit
neuen Anforderungen anzuwenden.

Doch wovon héangt der erfolgreiche Transfer von Gelerntem im Geografieunterricht ab? Ausgehend
von dieser Fragestellung wird in der vorliegenden Dissertation der flexibel einsetzbare Lernansatz
AEL entwickelt, der die Transferleistung im Unterricht explizit fordern soll. Bei der Entwicklung des
Lernansatzes AEL waren geografiedidaktische und lernpsychologische Forschungsergebnisse sowie
reflektierte Erfahrungen aus dem eigenen Unterricht auf der Sekundarstufe Il leitend.

Der Lernansatz AEL dient als didaktisches Konzept fur das Lernmedium WASSERverstehen,
welches in Zusammenarbeit mit der Gruppe fur Hydrologie des Geografischen Instituts der Universitat
Bern und dem Hydrologischen Atlas der Schweiz entwickelt wurde. Das Lernmedium
WASSERVverstehen zeigt mit dem Print- und E-Book praxisorientiert die Umsetzung des Lernansatzes
AEL und ermdglicht eine quantitative Wirksamkeitsstudie an vier gymnasialen Klassen im
Geografieunterricht. In der Studie mit einem Pre-, Post-, Follow-up-Test-Design wurde in einer
Experimental- und Vergleichsgruppe die Wirksamkeit des Lernansatzes AEL, des Lernmediums
WASSERVverstehen und der Unterrichtssequenz auf die vier Bereiche Wissenszuwachs,
Behaltensleistung, Transferleistung und Besténdigkeit der Transferleistung zum Thema Hochwasser
untersucht.

Die Studie zeigt, dass der Lernansatz AEL das Vorwissen und die Erfahrungen der Lernenden im
Unterricht flexibel zuganglich macht und so einen Conceptual Change ermdglicht sowie den
Wissenszuwachs, die Behaltensleistung, die Transferleistung und deren Bestandigkeit zu
Hochwasser hochsignifikant steigert. Verschiedene Praxiserprobungen zeigen zudem, dass sich der
Lernansatz AEL fur geografische Fragestellungen zu komplexen Sachverhalten eignet, wo
eindeutige Lésungen mit ,richtig“ und ,falsch® nicht zielfuhrend sind und wo aus unterschiedlichen
Perspektiven das dynamische Verhaltnis von Umwelt und Mensch erkannt und verstanden werden
muss.

Mit dem Lernansatz AEL, dem Lernmedium WASSERverstehen und der Wirksamkeitsstudie liegen
erstmals im Verbund theoriebasierte, praxisbezogene und statistisch tUberprufte Grundlagen
zur Transferleistung im Geografieunterricht vor. Damit bietet die Studie Grundlagen zum



! Zusammenfassung

Lerntransfer fur unterrichtende Lehrpersonen, fir die Ausbildung von Lehrpersonen, fir die
geografiedidaktische und lernpsychologische Forschung und fir die Lernmedienentwicklung.

Keywords: Transferleistung, Wissenskonstruktion, Kompetenzorientierung, Lernansatz AEL,
Vorstellungen, Conceptual Change, quantitative Wirksamkeitsstudie, Lernmedium
WASSERverstehen, Hydrologie, komplexe Themen, Hochwasser
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1 Einleitung — Wissenschaftliche Kenntnisse der Hydrologie
anwendungsorientiert vermitteln

Gewasser liefern Trink- und Brauchwasser, sie dienen der Energieproduktion und sind fur Tiere, Pflan-
zen und Menschen ein unentbehrlicher Lebensraum. Auch die Schweiz ist mit der Zersiedelung und
dem Klimawandel zunehmend gefordert im Umgang mit wasserbezogenen Extremereignissen sowie
im Umgang mit der Wasserressource bei der Trinkwasseraufbereitung, Bewasserung oder Wasser-
kraftnutzung. Die Ressource Wasser ist ein entscheidender Faktor fir die soziale, wirtschaftliche und
Okologische Entwicklung von Regionen. Ein nachhaltiger Umgang mit Wasser muss daher von Politik
und Wirtschaft vorausschauend geplant und umgesetzt sowie von der Bevélkerung mitgetragen
werden. Die Basis hierfir sind ein korrektes und anschlussfahiges hydrologisches Grundwissen
und ein Bewusstsein fur die Ressource Wasser bei allen Beteiligten. Damit ist insbesondere die
Bildung auf allen Schulstufen gefordert, hydrologisches Grundlagenwissen so zu vermitteln, dass es
die Lernenden spater in anderen Situationen und Problemstellungen anwenden kénnen, um so
Handlungsoptionen fur sich perséonlich, die Gesellschaft, Wirtschaft und Politik zu erkennen und
weiterzuentwickeln. Davon ausgehend setzt sich die vorliegende Dissertation das Ziel, ein Unter-
richtsmodell zur Férderung der Transferleistung ausgehend von lernpsychologischen und fachdi-
daktischen Forschungskenntnissen sowie Erfahrungen aus der Unterrichtspraxis zu entwickeln und
die Wirksamkeit des Unterrichtsmodells in einer quantitativen Studie in gymnasialen Klassen zu einem
hydrologischen Thema zu testen.

Der Anspruch an Transferleistungen von Fachwissenschaften wie der Hydrologie decken sich mit
einer grundsatzlich und immer wieder gestellten Forderung an den Geografieunterricht, Kenntnisse
sollen so vermittelt werden, dass diese von den Lernenden bei anderen Sachverhalten und in anderen
geografischen RA&umen angewendet und weiterentwickelt werden (DGfG 2017, Klauer 2011,
Schmidtke 2012, u.a.). Dies ist auch eine Zielsetzung der Kompetenzorientierung, die aktuell die
schweizerische und européaische Bildungsdiskussion bestimmt und sich beispielsweise an Schweizer
Gymnasien in Lehrplénen oder Maturitatsprifungen mit der Ausrichtung auf bestimmte Anforderungs-
bereiche niederschlagt. Stufen mit ansteigendem Anspruchsniveau wurden in der seit Jahrzehnten
dauernden padagogischen Diskussion um die Begriffe ,Lernziele®, ,Kompetenzen* und ,Learning
Outcomes*® (Lernergebnisse) immer wieder festgelegt, in Form der Lernzieltaxonomie von Bloom
(1972), den kompetenzorientierten Anforderungsbereichen (Deutsche Gesellschaft fiir Geographie
(DGfG 2016) oder dem lernergebnisorientierten Qualifikationsrahmen (Leistungsausschuss der
schweizerischen Hochschulkonferenzen (CRUS, 2011)). Neben allen Unterschieden ist diesen ver-
schiedenen Differenzierungskonzepten von Lernvorgaben gemeinsam, dass die hoheren Anspruchs-
niveaus von den Lernenden vorwiegend das Anwenden, Analysieren, Beurteilen und Weiterentwickeln
verlangen. Mit zunehmendem Anspruchsniveau wird also vorausgesetzt, dass die Lernenden ihre
erworbenen Kenntnisse beim Bewadltigen von Problemstellungen anwenden und weiterentwickeln
konnen. Diese Anforderungen setzen eine Transferleistung bei den Lernenden voraus.

In der Lernpsychologie bezeichnet Transfer die erfolgreiche Anwendung angeeigneten Wissens oder
erworbener Fertigkeiten im Rahmen einer neuen Anforderung, welche in der Situation der Wissens-
oder Fertigkeitsaneignung noch nicht vorgekommen war (Hasselhorn und Gold 2014, S. 142; Mahler
und Stern 2018, S. 842). Transferleistungen gelten auch als wichtiges Kennzeichen eines erfolg-
reichen Lernprozesses, da der Aufbau von Fertigkeiten und Kenntnissen bei neuen Anforderungen
und in unvertrauten Situationen genutzt werden kénnen (Hasselhorn und Gold 2014, S. 142; Mahler
und Stern 2018, S. 842). Im Geografieunterricht verlangen die Anforderungen an die Lernenden
(DGFG 2017, S. 31) einen Transfer von Gelerntem, um Aufgaben zum Anforderungsbereich Il ,Anwen-
dung® und Il ,\Weiterentwicklung® zu bewaltigen (vgl. Tab. 1.1). Ausgehend von diesen lernpsycho-
logischen und geografiedidaktischen Auffassungen wird in der vorliegenden Dissertation unter
Transfer (lat.-engl.; ,Ubertragung, Uberfiihrung“) die Fahigkeit verstanden, erworbenes Wissen oder
erlernte Fertigkeiten in anderen Situationen und Aufgaben mit neuen Anforderungen
anzuwenden. Diese Definition berticksichtigt einerseits das aktuelle Verstandnis von Transfer der
Lernpsychologie und andererseits die gegenwartige geografiedidaktische Auffassung von verschie-
denen Anforderungsbereichen im Unterricht. Eine weiterfihrende Darlegung zum Begriff Transfer und
zu verschiedenen Transferarten findet sich in Kapitel 3.4.1.

Wie kann der Unterricht jedoch auf diese Anforderung vorbereiten, resp. wie kann die Transferleistung
der Lernenden so gefordert werden, dass sie die erworbenen Kenntnisse aus dem Unterricht effektiv
in ihrer Lebenswelt auf &hnliche oder neue Situationen und Aufgaben Ubertragen, sie anwenden und
weiterentwickeln? Diese Frage ist fir den (Geografie-)Unterricht auch aufgrund der aktuell geforderten
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! 1 Einleitung — Wissenschatftliche Kenntnisse der Hydrologie anwendungsorientiert

kompetenzorientierten Leistungsbeurteilungen, insbesondere im Rahmen von Maturitatsprifungen an
Schweizer Gymnasien von grosser Bedeutung. Als praktizierende Geografielehrperson am
Gymnasium Burgdorf, als Dozent der Fachdidaktik Geografie an der PHBern und als Experte an den
Maturitétsprifungen Geografie im Kanton Bern und Solothurn bin ich mit den Chancen und Heraus-
forderungen von kompetenzorientiertem Unterrichten und Prifen im eigenen Berufsfeld konfrontiert.
So wird im Fach Geografie an den Kantonalen Maturitatsprifungen in Bern und auch an den
eidgendssischen Maturitatsprufungen ein Gberwiegender Anteil (70 — 80%) an Aufgaben in den
Anforderungsbereichen (AFB) Il und Ill (Tab. 1.1) gefordert. Wahrend der AFB | die Reproduktion
von Wissen beinhaltet, fordern AFB Il das Anwenden von gelernten Inhalten, Methoden und Verfahren
auf andere Sachverhalte und AFB Il den reflexiven Umgang mit neuen Problemstellungen und
gewonnen Erkenntnissen, um zu Begriindungen, Folgerungen, Beurteilungen und Handlungsoptionen
zu gelangen (DGfG, 2017 S.31).

Anforderungs- |Geforderte Kompetenzen
bereiche (AFB)

AFB | Der Anforderungsbereich | (Reproduktion) umfasst das Wiedergeben und Beschreiben
von fachspezifischen Sachverhalten aus einem abgegrenzten Gebiet und im gelernten
Zusammenhang unter reproduktivem Benutzen eingelbter Arbeitstechniken und
Verfahrensweisen. Dies erfordert vor allem Reproduktionsleistungen.

AFB 1l Der Anforderungsbereich Il (Reorganisation und Transfer) umfasst das selbststandige
Erklaren, Bearbeiten und Ordnen bekannter fachspezifischer Inhalte und das angemes-
sene Anwenden gelernter Inhalte, Methoden und Verfahren auf andere Sachverhalte. Dies
erfordert vor allem Reorganisations- und Transferleistungen.

AFB Il Der Anforderungsbereich Il (Reflexion und Problemldsung) umfasst den selbststandigen
reflexiven Umgang mit neuen Problemstellungen, den eingesetzten Methoden sowie Ver-
fahren und gewonnenen Erkenntnissen, um zu Begriindungen, Deutungen, Folgerungen,
Beurteilungen und Handlungsoptionen zu gelangen. Dies erfordert vor allem Leistungen
der Reflexion und Problemlésung.

Tab. 1.1: Drei Anforderungsbereiche (Deutsche Gesellschaft fir Geographie 2017, S. 31)

Die Beschreibungen zu AFB Il und Ill in der Tabelle 1.1 zeigen deutlich, dass von den Lernenden eine
erhebliche Transferleistung verlangt wird. Die erworbenen Kenntnisse im Geografieunterricht sollen
ein Weltverstehen ermdglichen sowie die Transferleistung und Handlungsfahigkeit férdern. Diese
Forderung erhalt durch die zunehmende Verfligharkeit von Wissen und Informationen in neuen
elektronischen Medien grossen Nachdruck; Wissen ist Uberall verfligbar, im Umgang und in der
Anwendung fordert dieses Wissensangebot die heutige und zukiinftige Gesellschaft jedoch stark
heraus. Bildung muss die Kenntnisse daher zunehmend so vermitteln, dass deren Anwendung
gefordert wird und sich schliesslich auch die Transferleistung und Handlungsfahigkeit verbessern.
Dadurch werden die Lernenden einerseits befahigt, die vermittelten Kenntnisse auf andere Sach-
verhalte zu lGbertragen und weiterzuentwickeln und andererseits lernen sie einen Umgang mit dem
Uberall zuganglichen Wissen, der hin zu Transferleistungen und Handlungsfahigkeit fuhrt.

Die bisherigen Ausfilhrungen machen deutlich, dass die Transferleistung einerseits von Lernenden im
modernen Fachunterricht verlangt wird und andererseits aber auch von der Bevolkerung zur Bewal-
tigung von zukunftigen Herausforderungen im Umgang mit Gewassern und Wasser. Ausgehend von
diesen Ansprlichen geht die vorliegende Dissertation der Leitfrage nach: Welcher Geografieunterricht
vermittelt hydrologisches Grundwissen so, dass die Lernenden es in anderen Situationen und
Aufgaben anwenden und weiterentwickeln kénnen?

Dieser Leitfrage geht die Dissertation mit folgendem Vorgehen nach. In einem ersten Schritt sollen
die fachlichen Anspriiche an ein anschlussfahiges Grundwissen zur Hydrologie in der Gesellschaft
bestimmt werden (Kapitel 2). Anschliessend werden fachdidaktische und lernpsychologische
Forschungsergebnisse zu Wissenskonstruktion und Transferleistung in Lernprozessen recherchiert
und analysiert (Kapitel 3), um darauf aufbauend die Forschungsfragen und das Vorgehen der
Dissertation zu prazisieren (Kapitel 4) sowie ein flexibel einsetzbares Unterrichtsmodell zur Férderung
der Transferleistung bei Lernenden zu entwickeln (Kapitel 5). Dieses Unterrichtsmodell dient als
didaktisches Konzept fur ein Lernmedium zur Hydrologie (Kapitel 6), welches die Forderungen nach
anschlussfahigem hydrologischem Wissen zur Bewdltigung von zukinftigen Herausforderungen
erfiillen soll. Dieses Lernmedium wird in Zusammenarbeit mit der Gruppe fiir Hydrologie des
Geografischen Instituts der Universitat Bern und dem Hydrologischen Atlas der Schweiz (HADES)
entwickelt. Schliesslich soll mit einer quantitativen Wirksamkeitsstudie nach einem Pre-, Post-, Follow-
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up-Test-Design das entwickelte Unterrichtsmodell zur Férderung der Transferleistung mit dem Lern-
medium zur Hydrologie in einer Experimental- und Vergleichsgruppe im gymnasialen Geografie-
unterricht Uberprift werden (Kapitel 7). Die Entwicklung des Lernmediums und die Durchfuhrung der
guantitativen Wirksamkeitsstudie ermdoglichen zudem das didaktische Unterrichtsmodell wéhrend den
Arbeiten weiterzuentwickeln und zu konsolidieren.

Einen ersten Uberblick zum Vorgehen in der vorliegenden Dissertation gibt die Abbildung 1.1. Nach
der Analyse der fachlichen Anspriiche der Hydrologie in Kapitel 2 und der lernpsychologischen und
fachdidaktischen Grundlagen in Kapitel 3 werden Forschungsfragen und Vorgehen in Kapitel 4
prazisiert, entsprechend auch die Ubersichtsgrafik zur Dissertation (vgl. Abb. 4.1).

=
ok
prd % Hydrologie Kompetenzorientierung
z i - komplexe Themen mit wirksam im Unterricht férdern (Kapitel 3)
i .
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& @
20
X
T
- ¥
0
= N Leitfrage und Vorgehen
% O zur Forderung nach anschlussfahigem Wissen fiir die Bewaltigung
Lw) = von Herausforderungen (Kapitel 4)
LL
% Grundlagen: Forschungswissen Hydrologie, Geografiedidaktik und Lernpsychologie
LL
: ¥
= Didaktisches Unterrichtsmodell
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i
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Abb. 1.1: Allgemeiner Uberblick zum Dissertationsprojekt (detaillierter Uberblick in Abb. 4.1, S. 31)






2 Hydrologie — komplexe Herausforderungen fur die Zukunft der
Menschheit

Gewasser werden weltweit intensiv beansprucht. Sie liefern Trink- und Brauchwasser, sie dienen der
Energieproduktion und sind fur Tiere, Pflanzen und Menschen ein unentbehrlicher Lebensraum. Auch
in der Schweiz stellen die vielféltigen Bedurfnisse der Gesellschaft und Wirtschaft fur die Qualitét der
Gewasser eine Herausforderung dar. Regionen sind mit der Zersiedelung und dem Klimawandel
zunehmend gefordert im Umgang mit der Wasserressource, der Abwasserentsorgung, der Wasser-
qualitédt und dem Umgang mit wasserbezogenen Extremereignissen. Diese aktuellen und zukinftigen
Herausforderungen liegen im Schnittbereich der Natur- und Sozialwissenschaften, d.h. es sind
Fachbereiche angesprochen wie Hydrologie, Klimatologie, Pedologie, Geologie, Biologie sowie
Politikwissenschaften, Wirtschaft, Nachhaltige Entwicklung, Raumplanung.

Die Bedeutung der Gewasser und der Ressource Wasser nimmt auch mit der
Nachhaltigkeitsdiskussion zu. So halten die Vereinten Nationen (UNO) in der Agenda 2030 mit dem
sechsten Nachhaltigkeits-Ziel fest, dass der Zugang zu Trinkwasser und zu sanitaren Einrichtungen
ein Menschenrecht sei. Zudem sind der Zugang zu Trinkwasser und der Umgang mit der Ressource
Wasser entscheidende Faktoren fur die soziale, wirtschaftliche und dkologische Entwicklung (UNO
2015).

Ein nachhaltiger Umgang mit Wasser muss von der Bevolkerung mitgetragen werden, wozu diese
Uber ein korrektes und anschlussfahiges hydrologisches Grundwissen verfligen und ein Bewusst-
sein fur die Ressource Wasser entwickeln muss. Nur so kénnen Gesellschaft, Wirtschaft und Politik
zielfihrende Massnahmen fir ein zukunftsorientiertes Wassermanagement im eigenen Lebensraum
aushandeln und konsensbezogen umsetzen. Damit ist insbesondere die Bildung auf allen Schulstufen
gefordert, hydrologisches Grundlagenwissen so zu vermitteln, dass es die Lernenden spéter in
anderen Situationen und Problemstellungen anwenden kdnnen, um so Handlungsoptionen fir sich
persoénlich, die Gesellschaft, Wirtschaft und Politik zu erkennen und weiterzuentwickeln.

Dieser Anspruch an die Bildung ist herausfordernd, da einerseits die angesprochenen hydrologischen
Herausforderungen eine hohe Komplexitat aufweisen und andererseits von den Lernenden der
Transfer von erworbenem hydrologischem Wissen auf neue Situationen verlangt wird. Inhalten oder
Systemen werden dann eine hohe Komplexitéat zugeschrieben, wenn sie eine Vielzahl von Elementen
mit vielfaltigen Beziehungen aufweisen und die Wirkungsverlaufe unvorhersehbar sind (Ulrich und
Probst 1995 und Haversath 2012, S. 187).

Beispielsweise weist das Thema Hochwasser eine hohe Komplexitat auf, da Hochwassersituationen
durch eine Vielzahl von Faktoren wie Witterung, Boden, Vegetation, Geologie, Relief, Mensch und
Topografie beeinflusst sind, diese Faktoren in vielfaltigen Beziehungen zueinander stehen und zudem
zeitliche und raumliche Bedingungen den Ablauf unterschiedlich beeinflussen (Abb. 2.1). Aufgrund
dieser hohen Komplexitat bleibt trotz erhdhter Wetter-Prognosequalitat die prazise Vorhersage von
Hochwasser schwierig (Weingartner 2007). So kénnen Hochwasser im Alpenraum auch ohne
Niederschlag vorkommen, wenn beispielsweise ein rascher Temperaturanstieg kombiniert mit einer
Foéhnlage eine starke Schneeschmelze auslost.

Themen, welche den Umgang des Menschen mit hydrologischen Herausforderungen vertiefen,
weisen ebenfalls eine hohe Komplexitat auf. Beispielsweise wird der Umgang mit Hochwasser durch
die Gefahrensituation und deren Wahrscheinlichkeit, durch vielféltige Schadensrisiken sowie dem An-
spruch einer Gesellschaft beziiglich Hochwassersicherheit bestimmt. Dabei ist auch die zeitliche und
raumliche Dimension zu bertcksichtigen, d.h. die heutige Hochwassersituation in einem Raum ist
auch das Ergebnis vergangener Entscheide und Veranderung und beeinflusst zukinftige Umgangs-
weisen. Auch die Entwicklung eines zukunftsorientierten Wassermanagements in einer Region
wird beeinflusst durch vielféaltige Elemente des lokal und saisonal variierenden Wasserdargebots, des
taglich und saisonal variierenden Wasserverbrauchs, der Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung (z.B.
Tourismus, Wasserkraft) und des Klimawandels (z.B. Wasserversorgung ohne Gletscher) sowie durch
Wasserrechte und verschiedene Interessen von Akteuren in Landwirtschaft, Tourismus, Wasserkraft
und Umweltschutz auf kommunaler, kantonaler und nationaler Ebene. Entsprechend den drei Bei-
spielen weisen die meisten hydrologischen Themen eine hohe Komplexitat auf, da sie gepragt sind
von verschiedenen naturraumlichen und humangeografischen Elementen mit vielfaltigen Bezie-
hungen, welche raumlich unterschiedlich auftreten, sich Gber die Zeit verandern und unvorhersehbare
Wirkungsabléaufe hervorrufen.
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Abb. 2:1: Starkniederschlage und Hochwasser hangen auf vielféltige Weise von meteorologischen,
hydrologischen, geomorphologischen und gesellschaftlichen Prozessen ab. (Brénnimann et al. 2018a, S. 6)

Verschiedene Untersuchungen deuten darauf hin, dass das allgemeine Wissen lber hydrologische
Zusammenhénge bei Schilerinnen und Schilern meist nur lickenhaft vorhanden ist. So erweist sich
in den Untersuchungen von Reinfried (2006, S.2 und 2013, S.261) das Wissen von Schulerinnen und
Schiler zum Grundwasser sowie zu Quellen und ihrer Entstehung als sehr rudimentéar oder sind die
Kenntnisse zu Folgen des Klimawandels flur die Wasserversorgung kaum vorhanden (Adamina et al.
2018). Aber auch Erwachsene verstehen oftmals hydrologische Zusammenhange kaum, beispiels-
weise zwischen Grundwasserqualitat und Zersiedelung oder Hochwasserrisiko und Siedlungs-
entwicklung (Lanz 2016).

Die Dringlichkeit der hydrologischen Herausforderungen und deren Komplexitat sowie die Hinweise
zum mangelhaft anschlussfahigen hydrologischen Grundwissen bei Jugendlichen und in der Gesel-
Ischaft zeigen, dass in der Bildung ein Unterrichtsmodell verlangt ist, das komplexe Inhalte der
Natur- und Sozialwissenschaftliche verstandlich vermittelt und deren Anwendung in anderen
Situationen (Transfer) bewusst fordert. Die meisten geografischen Fachbereiche zeichnen sich
dadurch aus, dass sie natur- und sozialwissenschaftliche Themen tbergreifend betrachten und damit
eine bewusste Auseinandersetzung mit Wechselwirkungen zwischen Umwelt, Gesellschaft und
Wirtschaft verlangen. Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass sich das Unterrichtsmodell
im Fach Geografie, aber auch in anderen natur- und sozialwissenschaftlichen Fachern einsetzen lasst.

Das Unterrichtsmodell zur Férderung von Transferleistungen in komplexen Themen wird
ausgehend von aktuellen fachdidaktischen und lernpsychologischen Forschungserkenntnissen
(Kapitel 3) entwickelt und schliesslich im Unterricht von gymnasialen Klassen Uberprift. Fir eine
solche Wirksamkeitsstudie am Gymnasium eignet sich das Thema Hochwasser, weil diese Natur-
gefahr mit 70 - 80 Prozent der Schadenssummen aller Naturereignisse weltweit und in der Schweiz
sehr bedeutend ist, ihre Auswirkungen auf den Menschen, die Wirtschaft und die Umwelt zugenom-
men hat (Abb. 2.2), Naturgefahren in den Geografie-Lehrplanen der Sekundarstufe Il zu einem
wichtigen Thema geworden sind (Fachrelevanz) und dieses Thema eine hohe Komplexitat aufweist
(vgl. oben). Zudem sind Kenntnisse zu Hochwasser weltweit anwendbar (exemplarische Relevanz,
Transferleistung) und ist eine vertieft integrative Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen (z.B.
Klima, Boden, Vegetation) und soziobkonomischen Faktoren (z.B. Siedlungsentwicklung im Gefahren-
gebiet) gefordert. Fur die Nachvollziehbarkeit der fachdidaktischen Untersuchungen in dieser



Dissertation werden im Folgenden die aktuellen fachwissenschaftlichen Forschungskenntnisse zum
Thema Hochwasser kurz vorgestellt.
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Abb. 2.2: Entwicklung der jahrlichen Schadenssummen durch Naturereignisse 1972-2017 (teuerungsbereinigt,
Basis 2017). Arithmetisches Mittel (griin, 307 Mio. CHF) und Median (rot, 93 Mio. CHF) sind mit horizontalen
Linien gekennzeichnet. (Grafik: Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL,
www.wsl.ch, 06.09.2018).

Mit dem Dispositionsmodell (Abb. 2.3) aus Kienholz (1998, S. 11) lassen sich Hochwasser, aber
auch andere Naturgefahren in einem Gebiet strukturiert analysieren und abschatzen (Weingartner und
Rdéssler 2018, S.14, Probst 2015, S. 1). In einem ersten Schritt ist die Analyse der Grunddisposition
notwendig. Darunter werden all jene Hochwasserfaktoren verstanden, welche tber langere Zeit gleich
bleiben, beispielsweise Relief, Geologie, Boden und Klima. Die Grunddisposition beschreibt, wie ein
Einzugsgebiet auf Starkniederschlage reagiert, welcher Anteil des Niederschlags zum Abfluss gelangt
und wie die Hochwasserwelle abfliesst. Zur Beurteilung der Wahrscheinlichkeit von Hochwasser in
einem Einzugsgebiet muss bekannt sein, wie haufig mit einer variablen Disposition und mit potentiell
auslosenden Ereignissen zu rechnen ist. Unter variabler Disposition versteht man die zeitlich
variablen, von Tages- und Jahreszeit abhédngigen Faktoren, beispielsweise die vorherrschende
Wetterlage, die Bodensattigung, die Schneeschmelze sowie die Héhe der Nullgradgrenze
(Weingartner 2018, S. 16). Ein auslésendes Ereignis setzt bei gegebener Disposition den
gefahrlichen Prozess in Gang, beispielsweise intensive Gewitter, starke Schneeschmelzen. Mit
Hochwasser wird der Zustand in einem Fliessgewasser oder See dann bezeichnet, wenn der Abfluss
oder der Wasserstand einen bestimmten Schwellenwert erreicht ober Giberschreitet. Tritt das Wasser
Uber die Ufer und bedeckt voriibergehend eine Landflache, bezeichnet man dies als
Uberschwemmung oder Uberflutung (Kienholz et al. 1998).
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Hochwasser entstehen aus dem komplexen Zusammenspiel zwischen Grunddisposition, variabler
Disposition und auslésendem Ereignis (Weingartner et al. 2018, S. 16). Die Tabelle 2.1 gibt einen
Uberblick zu entscheidenden Hochwasserfaktoren gegliedert nach diesen drei Dispositionen.

Ausgeldst werden Hochwasser meistens durch intensive oder lang anhaltende Niederschlage. Hohe
Temperaturen konnen zusatzlich die Nullgradgrenze ansteigen lassen, was zum einen im Gebirge
die Schneeschmelze begiinstigt. Zum anderen fihrt eine hochliegende Nullgradgrenze dazu, dass
Niederschlage vermehrt in Form von schnell abfliessendem Regen anstatt von Schnee auftreten. Ob
Niederschlage sowie Schneeschmelze jedoch ein Hochwasser auslésen und schliesslich zu Uber-
schwemmungen fiihren, hangt vom Zusammenspiel weiterer Faktoren ab: Boden, geologischer Unter-
grund, Vegetation, Mensch, Grisse und Form des Einzugsgebiets und Topografie.

Bei der Abflussbildung sind der Boden und der geologische Untergrund eine Schlisselgrésse
(Weingartner und Spreafico 2005, S. 64, Weingartner et al. 2018, S. 14). In wassergesattigtem, gefro-
renem oder anfanglich ausgetrocknetem Boden kann Niederschlagswasser kaum oder gar nicht ver-
sickern und fliesst als Oberflachenabfluss schnell ab. Flachgriindige und schlecht durchlassige Boden
sind schnell mit Wasser gesattigt (Spreafico et al. 2003, S. 16-24, Bezzola und Hegg 2008, S. 45). Ist
der Boden aber gut durchlassig, tiefgriindig und liegt tiber einem durchléssigen geologischen Unter-
grund (Lockergestein oder Fels mit vielen Kluften und Spalten), kann das Regenwasser mehrheitlich
per Tiefensickerung eindringen und zwischengespeichert werden (Weingartner und Rossler 2018, S.
14). Dieses Wasser kommt erst mit entsprechender Verzdgerung tber Quellen oder das Grundwasser
wieder in die Fliessgewéasser und Seen.

Die Vegetation, insbesondere der Wald, vergréssert die Wasserspeicherkapazitat des Bodens, indem
die Bdume die Bodenbildung férdern und mit ihren Wurzeln Versickerungskanéle schaffen (Spreafico



Validierte Hypothesen

Grund- Topografie:
disposition e steiles und enges Gerinne

e keine Uberflutungsflachen, Auen, Seen

e Form des Einzugsgebietes: starkere Konzentration des Abflusses in rundem als in
langlichem Einzugsgebiet

Geologie:

e Gesteinsart und dessen Verwitterungsgrad: in Lockermaterial und verwittertem Fels mit
Kliften kann Wasser besser versickern und zwischengespeichert werden als in festem Fels.

Boden:

e Bodenart: Wasser versickert in kaum durchlassigen Boden (z.B. lehmige Béden) schlecht,
was zu Oberflachenabfluss fihrt. In gut durchlassigen, lockeren Waldbéden versickert
Wasser besser.

e Bodenmachtigkeit: flachgriindige Béden haben ein geringeres Speichervermégen als
tiefgriindige Boden und sind daher schneller gesattigt (= beeinflusst Zwischenspeicherung
von Wasser und Oberflachenabfluss)

Vegetation:

e tiefgriindige Durchwurzelung erhéht den Porenraum und verbessert so die Versickerung von
Regenwasser

¢ Durchwurzelung von Boden und Lockermaterial vermindert Geschiebeanteil im Bach und
Rutschung in Gerinne

¢ Interzeption ist nur bei einzelnem und kurzem Niederschlagsereignis relevant

e Transpiration ist bei Starkniederschlag kaum relevant, danach fuhrt sie Wasser aus dem
Bodenspeicher ab und macht ihn so fur das néachste Ereignis wieder aufnahmeféhiger.

Mensch:

¢ Bodenversiegelung durch Siedlungs- und Verkehrsflachen vermindern Versickerung und
erhdhen Oberflachenabfluss

¢ Flussbegradigung im Unterlauf erhéht die Fliessgeschwindigkeit, Hochwasserspitze und
Erosion

Variable Witterung:
Disposition e langanhaltender Niederschlag

¢ hohe Nullgradgrenze fuihrt zu Niederschldgen uber grossem Gebiet in Form von Regen
anstatt Schnee
e Schneeschmelze nach schneereichem Winter

Boden:

e Wasserséttigung der Boden

e Boden nimmt wie ein Schwamm Wasser auf, ausser bei gefrorenen oder sehr trockenen
Bdden

Ausldsendes
Ereignis

e intensives Niederschlagsereignis

¢ starke Schneeschmelze

¢ Verklausung des Bach- oder Flusslaufes durch mitgerissenes Holz und Gerdll an
Verengungen oder Briicken

e Stauung des Bach- oder Flusslaufes durch Erdrutsch oder Steinschlag von seitlichen
Hangen

Tab. 2.1: Hochwasserfaktoren gegliedert nach Grunddisposition, variable Disposition und auslésendem Ereignis*

et al. 2003, S. 18). Das Wasser kann zudem gut in den Waldboden eindringen wegen dem lockeren
Auflagehorizont aus Pflanzenmaterial und Humus. Zudem erreicht ein Teil des Niederschlags den
Boden nicht, weil er an der Vegetation hangen bleibt (Interzeption) und von dort mehrheitlich an die
Atmosphare verdunstet. Bei lang anhaltenden oder sehr intensiven Niederschlagen kann aber auch
der Wald ein Hochwasser nicht verhindern, da auch ein Waldboden einmal gesattigt ist und der Ober-
flachenabfluss einsetzt (Schwitter und Bucher 2009, S. 31-34). Wald kann bei Hochwasser auch zum
Problem werden, wenn entlang von Bachen und Flissen Baume mitgerissen werden, in einer Ver-
engung oder bei einer Briicke hédngen bleiben und so zu einer Verklausung fuhren. In der Folge

! Im Rahmen der Dissertation wurden die folgenden sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren definiert: Witterung, Topografie,
Vegetation, Boden, Geologie und Mensch (vgl. Abb. 7.5).
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stauen sich Geschiebe und Wasser, das Fliessgewasser bricht aus seinem Gerinne aus und
verursacht eine Uberschwemmung und Ubersarung (Bezzola und Hegg 2008, S. 142, 180).

Auch der Mensch beeinflusst die Entstehung von Hochwasser in einem Einzugsgebiet. Landwirt-
schaftlich genutzte Boden weisen oft weniger Poren auf als Waldbéden, da die Wurzeltiefe und -dichte
geringer ist und der Boden durch die Beweidung und das Befahren mit Maschinen Giber Generationen
verdichtet wurde. Daher kommt es auf Wiesen-, Weiden- und Ackerbdden meistens schneller zu
Oberflachenabfluss als auf Waldb6éden (Naef et al. 1999). Durch den Bau von Strassen, Platzen und
Gebauden findet eine zunehmende Bodenversiegelung statt. Auf verbauten Flachen kann das
Regenwasser nur oberflachlich abfliessen, da es nicht in den Boden versickern kann und auch kaum
von Pflanzen abgefangen, aufgenommen und verdunstet wird (Bronnimann et al. 2018b, S. 45).
Wegen dem erhdhten Oberflachenabfluss fliesst in Siedlungsgebieten mehr Regenwasser direkt via
Kanalisation in die Flisse ab und lasst diese schnell ansteigen. Bei Flussbegradigungen wird der
Verlauf durch das Entfernen von Flussschlingen kiirzer und gerader gemacht. Dadurch kann Land
trockengelegt und gewonnen werden oder der Fluss wird fur die Schifffahrt nutzbar gemacht. Die
Begradigung kann jedoch die Hochwassergefahr erhéhen: Kiirzere Fliesswege fuhren zu héheren
Fliessgeschwindigkeiten, was die Seiten- und Tiefenerosion verstarkt. Zudem erhéhen baulich
verengte Bachlaufe und die intensivere Nutzung entlang von Gewassern das Schadenspotential bei
einem Hochwasserereignis. Die Grosse und Form des Einzugsgebiets beeinflusst die Art und den
Verlauf des Hochwassers, Wéahrend Hochwasser grosser Flisse meistens durch grossflachige,
langanhaltende Niederschlage sowie Schneeschmelze ausgelost werden, sprechen Bache aus
kleineren und mittleren Einzugsgebieten starker auf kurze und intensive Gewitter an (Spreafico und
Weingartner 2005, S. 64). Auch die Form des Einzugsgebiets beeinflusst die Art und den Verlauf des
Hochwassers. Bei Starkniederschlag fliesst in einem eher kreisformigen Einzugsgebiet das Wasser
aufgrund gleich langer Sammelwege gleichzeitig zusammen und fiihrt so zu grossen Hochwasser-
spitzen. In einem langlichen Einzugsgebiet ist der Abfluss zeitlich besser verteilt und erreicht erst
allmahlich seinen Hochststand (Tiedemann 1988). Die Topografie des Einzugsgebiets spielt ebenfalls
eine wichtige Rolle: Bei starker Hangneigung sowie steilem und engem Bachgerinne nimmt die
Hochwassergefahr zu. In einem solchen Geléande fehlen meistens auch Seen, Auen oder Uber-
flutungsflachen, welche das Wasser zwischenzeitlich speichern und somit die Abflussspitzen brechen
kénnten (Spreafico und Weingartner 2005, S. 67, Naef et al. 1999).

Ausgehend vom fachwissenschaftlichen Kontext der Hydrologie lassen sich verschiedene Folge-
rungen fur die vorliegende Dissertation ziehen. So wird deutlich, dass sich in der Hydrologie
komplexe Herausforderungen im Umgang mit Gewassern und der Ressource Wasser stellen mit
vielfaltigen Wechselbeziehungen zwischen Gesellschaft, Wirtschaft und Naturraum, beispielsweise bei
der Entstehung von Hochwasser oder dem Umgang mit Hochwasser. Ein zukunftsorientierter Umgang
mit solch komplexen Herausforderungen verlangt von der Bevdlkerung ein korrektes, anschluss-
fahiges und transferierbares hydrologisches Grundwissen und ein Bewusstsein fir die Ressource
Wasser bezogen auf eine soziale, wirtschaftliche und dkologische Entwicklung. Bei Jugendlichen und
Erwachsenen zeigen Studien jedoch ein nur lickenhaft vorhandenes Wissen tber hydrologische
Zusammenhange auf. Damit ist ein Unterrichtsmodell gefordert, das die Vermittlung komplexer Inhalte
der Natur- und Sozialwissenschaften so unterstiitzt, dass diese Ubergreifend verstanden werden und
auf andere Situationen anwendbar sind (Transfer).
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3 Lernpsychologische und fachdidaktische Grundlagen zu
Lernen und Transfer

In diesem Kapitel werden aktuelle fachdidaktische und lernpsychologische Forschungserkenntnisse
vorgestellt, welche sich schwerpunktméssig auf eigenstéandiges Denken, Wissenskonstruktion und
Transferleistung in Lernprozessen beziehen. Aus dieser Sichtung sollen wissenschaftsbasierte
Hinweise zur Férderung der Transferleistung im Unterricht gewonnen werden, um darauf aufbauend
ein flexibel einsetzbares Unterrichtsmodell zur Férderung der Transferleistung bei Lernenden zu
entwickeln.

3.1 Lernpsychologischer Konstruktivismus

Der lernpsychologische Konstruktivismus geht von der Position aus, dass menschliches Erleben
und Lernen Konstruktionsprozessen unterworfen ist, mit dem Zweck der Welt und sich selbst uber
Bedeutungskonstruktionen einen Sinn zu geben (Seel 2016, S. 24). Konstruktivistische Ansatze
gehen daher von der These aus, dass Lernende im Lernprozess eine individuelle Reprasentation der
Welt schaffen, wobei Wissen als eine individuelle Konstruktion und Lernen als ein aktiver, selbst-
gesteuerter, konstruktiver, emotionaler und sozialer Prozess innerhalb eines bestimmten
Handlungskontextes betrachtet wird (Reinmann und Mandl 2006, S. 629). Nach dem
lernpsychologischen Konstruktivismus ist bedeutungserzeugendes Lernen (eigene Zusammenstellung
nach Reinfried 2007, S.19, 2015, S. 56, Riemeier 2007, S. 70, Seel 2016, S. 24):

¢ eine aktive Konstruktion von Wissen und mentalen Modellen, die nur tiber die aktive Beteiligung
der Lernenden moglich ist.

e ein konstruktiver Prozess, der ausgehend vom Vorwissen durch schlussfolgerndes Denken zu
neuem Wissen fuhrt.

e eine zielgerichtete Bewaltigung von Anforderungen, welche deklaratives und prozedurales
Wissen verlangt.

e ein kumulativer Prozess, der anschlussfahige Wissensstrukturen und Fertigkeiten schafft, damit
diese in neuen Situationen angewendet und weiterentwickelt werden (Transfer).

e individuell, da Lernprozesse an Individuen gebunden sind mit unterschiedlichen motivationalen,
emotionalen, sozialen, gesellschaftlichen und kulturellen Einflissen.

e sozial, da Wissen und mentale Modelle auch in der Klasse diskutiert, externalisiert, kontextuali-
siert, differenziert, korrigiert, modifiziert, angereichert, gefestigt, und bedeutungshaltig gemacht
werden (soziale Interaktionen).

e situiert, da aktives Lernen in kontextgebunden Situationen stattfindet, d.h. das Wissen ist mit
inhaltlichen und sozialen Erfahrungen der Lernsituation verbunden

3.1.1 Kognitives Lernen — Lernen durch Einsicht

Die Lernpsychologie verwendet den Begriff kognitives Lernen, wenn das Lernen bei der
Informationsverarbeitung durch folgende Aspekte charakterisiert ist (nach Seel 2016, S. 22f):

e Konstruktion von Wissen durch das Verarbeiten von Informationen

Vorwissen bezogene Wissenskonstruktion und -verarbeitung

Produzieren von neuem Wissen aufgrund von schlussfolgerndem Denken

Herausbildung spezifischer Fahigkeiten und Fertigkeiten

Anwendung und Ubertragung (Transfer) von Wissen und Fertigkeiten auf neuartige Situationen

Kognitives Lernen wird also verbunden mit der bewussten Informationsauswertung in h6heren An-
forderungsbereichen, der Veranderung von Denkgewohnheiten und sozialem Verhalten sowie der
Problemldsungsfahigkeit. Ausgehend von diesem Versténdnis wird kognitives Lernen in der Lern-
psychologie auch als Merkmal intelligenten Verhaltens angesehen (Seel 2016, S. 22). ,Intelligentes
Verhalten® wird im Allgemeinen mit der menschlichen Fahigkeit verknipft, sich an dynamische Ver-
anderungen der jeweiligen Umgebung mit ihren spezifischen sozio-kulturellen Bedingungen anzupas-
sen und sie zugleich im eigenen Sinne beeinflussen zu kénnen. In einem engeren Sinn wird Intel-
ligenz mit der Fahigkeit verbunden, neuartige Aufgaben erfolgreich zu bearbeiten“ (Seel 2016 S.22).
Dieses Verstandnis von kognitivem Lernen als intelligentes Verhalten ist fur die Entwicklung des
Unterrichtsmodells in der vorliegenden Dissertation bedeutsam, da es einerseits Verbindung mit
Transferleistungen herstellt und andererseits Beziige zu den grundlegenden Leitzielen des Geografie-
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unterrichts schafft: ,Leitziele des Geografieunterrichts sind die Einsicht in die Zusammenhange

zwischen natirlichen Gegebenheiten und gesellschaftlichen Aktivitéaten in verschiedenen Raumen der

Erde und eine darauf aufbauende raumbezogene Handlungskompetenz® (DGfG 2017, S. 5). Auf-

schlussreiche Beziige zwischen Informationsverarbeitungsprozessen und intelligentem Verhalten zeigt

Sternenberg (1985) mit der Unterscheidung von drei Komponenten intelligenten Verhaltens

(Hibner 2000 S. 45):

e Die Wissenserwerbskomponenten dienen dem Erlernen von deklarativem Wissen (Begriffswissen)
und prozeduralem Wissen (Verfahrenswissen). Hierzu werden relevante Informationen aus der
Umgebung extrahiert, sinnvoll miteinander verbunden und mit dem Vorwissen verglichen, um
neue Informationen in das bestehende Wissen zu integrieren.

o Die Performanzkomponenten umfassen die basalen kognitiven Prozesse, die zur Bearbeitung von
Aufgaben notwendig sind. Hierzu zahlen das Abrufen des passenden Vorwissens, die Erkennung
relevanter Faktoren und Wechselbeziehungen, die Anwendung und der Transfer des Gelernten,
der Vergleich und die Bewertung von Lésungsmaoglichkeiten, d.h. spezifische Denkfahigkeiten wie
beispielsweise deduktives und induktives Schlussfolgern, produktives und kritisches Denken.

e Die Metakomponenten dienen beim Aufgabenlésen dem Erkennen des Problems sowie der
bewussten, planvollen, aufmerksamen, selbstkritischen, partizipativen und strategischen
Vorgehensweise bei den Denk- und Lernprozessen. lhnen wird ein Einfluss auf den Transfer von
Fertigkeiten zugeschrieben.

3.1.2 Konstruktivistische Auffassung von Lernen

Der kognitive Konstruktivismus geht davon aus, dass Lernen den Zweck hat, Bedeutungen zu
konstruieren, um der Welt und sich selbst einen Sinn zu geben (Reinfried 2015a, S. 56). Dabei bilden
Personen ihre mentalen Modelle (vgl. S. 14), welche ihr subjektives Wissen aus Erfahrungen und
Denkprozessen reprasentieren. Diese mentalen Modelle sind keine Abbilder der Realitat, sondern
vereinfachte, idealisierte, schematisierte und subjektiv plausible Abstraktionen (Wild und Méller 2015,
S. 125). Was jemand unter bestimmten Bedingungen lernt, hédngt somit stark vom Lernenden selbst
und seinen Erfahrungen ab.

Der Sozio-Konstruktivismus erweitert den kognitiven Konstruktivismus mit motivationalen,
emotionalen, sozialen, gesellschaftlichen und kulturellen Faktoren (z.B. Interesse, Werte, Normen),
welche die Wissenskonstruktion und das individuelle Lernen in sozial bestimmten Handlungsfeldern
beeinflussen (Pintrich et al. 1993). Neben den mentalen Modellen fihren auch diese Faktoren dazu,
dass die Lernprozesse im Unterricht individuell unterschiedliche verlaufen, d.h. an die Individuen
gebunden sind.

Nach dem Sozio-Konstruktivismus findet im Unterricht Lernen aber auch Uber soziale Interaktionen
statt, indem Ideen, Gedanken, Vorstellungen, Meinungen o0.4. in der Klasse diskutiert, ausgetauscht,
externalisiert, kontextualisiert, differenziert, korrigiert, modifiziert, angereichert und gefestigt werden.
So fuhren Diskussionen zu problemorientierten Fragestellungen im Klassenverband letztendlich immer
auch zu Aushandlungsprozessen von subjektiven Deutungen der Lernenden, welche wiederum ihre
individuellen mentalen Modelle beeinflussen, bereichern, festigen und schliesslich bedeutungshaltig
machen. In diesem Sinn kénnen sich kognitive und sozio-konstruktivistische Prozesse beim Lernen in
einem konstruktivistisch gepragten Unterricht gegenseitig beeinflussen und bereichern.

Aktives Lernen findet in kontextgebundenen, authentischen Situationen statt, d.h. das Wissen ist mit
inhaltlichen und sozialen Erfahrungen der Lernsituation verbunden und damit situiert (Lave 1988). Aus
dieser Sichtweise heraus verspricht man sich von Lernsituationen, welche ahnlich den
Anwendungssituationen gestaltet sind, dass die Lernenden das erworbene Wissen spéter in ihrer
Lebenswelt besser anwenden kdnnen. Situiertes Lernen entspricht im Wesentlichen dem
padagogischen Prinzip der Lebensnéhe: Wissen und Fertigkeiten sollen in Zusammenhangen
vermittelt werden, welche eine grosstmagliche Ahnlichkeit mit Gegebenheiten des realen Lebens
aufweisen (Collins et al. 1989).

Der kognitive Konstruktivismus und Sozio-Konstruktivismus zum Lernen wurden in vielen
padagogisch-didaktischen Konzepten mit unterschiedlichen Schwerpunkten aufgenommen und so fur
den Unterricht zuganglich gemacht, beispielsweise die Konzepte zum situierten Lernen,
problembasierten Lernen, erfahrungsbasierten Lernen, forschend-entdeckenden Lernen oder
handlungszentrierten Lernen. Reusser (2008, S. 7) fasst die Konsequenzen aus dem kognitiven
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Konstruktivismus und Sozio-Konstruktivismus zum Lernen fur Schulunterricht und Lernmedien wie
folgt Gbergreifend zusammen: ,Je aktiver und selbstmotivierter, je problemlésender und dialogischer,
aber auch je bewusster und reflexiver Wissen erworben, (ko-)konstruiert wird, desto besser wird es
verstanden und behalten (Transparenz, Stabilitat), desto beweglicher kann es beim Denken und
Handeln genutzt werden (Transfer, Mobilitét) und als desto bedeutsamer werden die mit dessen
Erwerb verbundenen Lernertrage erfahren (Motivationsgewinn, Zugewinn an Lernstrategien,
Selbstwirksamkeit).” Die Einordnung von Reusser (2008) zeigt deutlich, dass die Grundsatze des
kognitiven Konstruktivismus und Sozio-Konstruktivismus des Lernens bei einem Unterrichtsmodell zur
Transferforderung zu beriicksichtigen sind.

Kognitiver . vorliegende . -
- : ] " Sozio-Konstruktivismus
Konstruktivismus ¢ Dissertation
Unterrichtsmodell
i zur Forderung der
Wissenskonstruktion als i Transferleistung Wissenskonstruktion als
individueller Prozess » @ sozialer Prozess
Lernmedium
zur Forderung der
Transferleistung

Abb. 3.1: Positionierung der vorliegenden Dissertation zur Transferférderung im Uberschneidungsbereich des
kognitiven Konstruktivismus und Sozio-Konstruktivismus (eigene Zusammenstellung nach Reinfried 2007, S.19,
2015, S. 56, Riemeier 2007, S. 70, Seel 2016, S. 24)

3.1.3 Verschiedene Typen von Wissen

Lernen steht auch in unauflésbarer und enger Beziehung zum Denken und zum Wissen. So wird
Wissen nach lernpsychologischem Verstandnis durch Wahrnehmungen, Vorstellungen, Denken,
Urteilen und Sprache Uber kognitive und affektive Vorgénge im Gehirn erworben und erfahrungsbe-
grundet fir wahr gehalten (Seel 2016, S. 23). Haufig findet jedoch kein volliges Neulernen, sondern
ein Umlernen vorhandener Strukturen statt (Reinfried 2015a, S. 56). Beim kognitiven Lernen bauen
sich die beiden Grundformen des Wissens, das deklarative Wissen und das prozedurale Wissen auf.
Unter deklarativem Wissen wird das Sach- und Faktenwissen (Wissen was) verstanden, es umfasst
bewusste und sprachlich erklarbare, thematische Strukturen. Das prozedurale Wissen meint
Handlungswissen (Wissen wie), welches haufig implizit ist (,wissen, wie etwas geht, ohne es erklaren
zu kénnen®) und den Menschen befahigt mit dem deklarativen Wissen umzugehen und komplexe
kognitive Prozesse durchzufiihren wie beispielsweise Verfahrensstrukturen fir das Problemlésen und
Handeln. Kognitive Prozesse bauen Wissensstrukturen bestehend aus deklarativem und
prozeduralem Wissen auf und fihren zu Kenntnissen uber die eigene Umwelt (Reinfried 2015a, S.
56).

Aus dem lernpsychologischen Konstruktivismus ergeben sich verschieden Folgerungen fir die
vorliegende Dissertation. Das lernpsychologische Verstandnis von ,kognitivem Lernen* und
»intelligentem Verhalten® gibt einerseits Hinweise zu Transferleistungen in Lernprozessen, d.h. zu
kognitiven Prozessen beim Bearbeiten von Aufgaben wie dem Abrufen von Vorwissen, dem schluss-
folgernden Denken oder dem bewussten Vorgehen bei Denk- und Lernprozessen. Andererseits
weisen beide Begriffe auch Beziige zu den Leitzielen des Geografieunterrichts (DGfG 2017, S. 5, 9)
auf, indem sie den bewussten Umgang mit Veranderungen in der jeweiligen Umgebung oder die
Anwendung von Wissen und Fertigkeiten auf neuartige Situationen umfassen. Aufgrund dieser
Bezlige zu Transferleistungen und geografischen Leitzielen sollen die zentralen Aspekte kognitiven
Lernens und die drei Komponenten intelligenten Verhaltens bei der Entwicklung des Unterrichts-
modells zur Transferférderung mitbertcksichtigt werden.

Aus dem kognitiven Konstruktivismus und Sozio-Konstruktivismus des Lernens lassen sich ebenfalls
wichtige Konsequenzen fir die Entwicklung eines Unterrichtsmodells und eines Lernmediums zur
Forderung der Transferleistung ableiten (vgl. Abb. 3.1). Denn sollen hydrologische Sachverhalte von
den Lernenden spater in anderen Situationen angewendet und weiterentwickelt werden (Transfer), so
mussen die Lernenden die Inhalte verstehen, besténdig behalten, kontextualisieren sowie in neuen
Situationen mit dem Gelernten beweglich denken und handeln kénnen.
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Nach der Entwicklung des Unterrichtsmodells wird dieses bezlglich zentraler Aspekte des ,kognitiven
Lernens®, des ,intelligenten Verhaltens®, des ,kognitiven Konstruktivismus® und des ,Sozio-
Konstruktivismus® analysiert, um es im lernpsychologischen Konstruktivismus differenziert
einzuordnen (vgl. Kapitel 5.3.1).

3.2 Vorstellungen und Conceptual Change

Die kognitiven Theorien des Lernens schreiben dem Vorwissen eine zentrale Funktion fir das Lernen
zu (Aushubel 1968, Edelmann 2000, Rapp und Kurby 2008). Viele Studien zeigen, dass die vorunter-
richtlichen Vorstellungen oftmals mit den im Unterricht zu lernenden wissenschaftlichen Inhalten nicht
Ubereinstimmen (z.B. Beeling 2017, Duit, Treagust 2003, 2013, Drieling 2005, Reinfried 2006, 2010,
Felzmann 2013, Schubert 2013, Schuler 2002, 2004, 2005). Da dieses Vorwissen das Deutungs- und
Interpretationsschema der Lernenden fiir die Unterrichtsinhalte darstellt, bleiben Lernfortschritte haufig
teilweise oder ganzlich aus. Die vorunterrichtlichen Vorstellungen zeigen sich auch bei Unterrichts-
interventionen erstaunlich robust, da sie durch eigene Erfahrungen gebildet und daher subjektiv als
plausibel erachtet werden. Die erwéhnten Studien kommen ubereinstimmend zum Schluss, dass
Unterricht die Schulervorstellungen zwingend einbeziehen muss, damit eine Vorstellungsanderung
Uberhaupt stattfinden kann.

Der Begriff ,,Vorstellungen* wird in der lernpsychologischen und didaktischen Literatur je nach Sicht-
weise mit verschiedenen Fachbegriffen bezeichnet, beispielsweise mit Prakonzepte, intuitive oder
naive Konzepte, Fehlvorstellungen, Vorwissen, Vorkenntnisse, Alltagstheorien, Alltagskonzepte,
Alltagsvorstellungen, subjektive Theorien, vorunterrichtliche Vorstellungen, Schilervorstellungen,
mentale Modelle (Reinfried 2015a, S. 64, Schuler 2011, S. 14, Seel 2016, S. 253). Hinter den
Begriffen stehen leicht unterschiedliche Gewichtungen. So bezieht sich der Begriff ,Alltagsvor-
stellungen” auf alle Menschen und ,Schilervorstellungen®, ,vorunterrichtliche Vorstellungen“ und
.Prakonzepte” auf die Lernenden vor dem Unterricht oder einer spezifischen Unterrichtseinheit
(Schubert 2012, S.4). Viele der aufgefuihrten Begriffe lassen sich jedoch nicht scharf voneinander
abgrenzen und werden daher haufig als Synonyme betrachtet (Reinfried 2015a, S. 64, Schubert 2012,
S.4). In der vorliegenden Dissertation werden vorwiegend die Begriffe ,Vorstellungen®, ,Vorwissen®,
.Prakonzepte” und ,mentale Modelle* verwendet.

Die Entstehung von Vorstellungen beruht auf vielféltigen Alltagserfahrungen (z.B. Sinneserfah-
rungen, Handlungen) und Informationen aus dem sozialen Umfeld (z.B. Medien, Gespréche in Familie
oder im Freundeskreis) oder dem vorangegangenen Unterricht (Reinfried 2015a, S. 64, Duit 1992, S.
47). Die Kognitionspsychologie geht von der Annahme aus, dass intuitiv subjektive Erfahrungen,
Vorstellungen, Gedanken und Geflihle sogenannte kognitive Schemata erzeugen (Seel 2016, S. 51
und 54). Schemata reprasentieren das aus vielféltigen Einzelerfahrungen mit Objekten, Personen,
Situationen und Handlungen erworbene verallgemeinerbare und abstrakte Wissen einer Person
(Anderson 1984 in Seel 2016, S. 54 und 57). Beispielsweise konnen Alltagserfahrungen mit Gewittern
das Schemata ,Regen versickert im Boden® intuitiv erzeugen. Den unterschiedlichen Lernerfahrungen
entsprechend kdnnen verschiedenartige Schemata unterschieden werden, beispielsweise
Objektschemata und Handlungsschemata (Schank und Abelson 1977 in Seel 2016, S. 54). Diese
Schemata spielen eine grosse Rolle beim Wissenserwerb, bei der Aufmerksamkeitssteuerung, bei der
Interpretation neuer Informationen, beim schlussfolgernden Denken, beim Integrieren von neuen
Informationen und der Organisation des Wissens (Reinfried 2015a, S. 66, Seel 2016 S. 52, Selz 1913,
Mandl et al. 1988 in Seel 2016 S. 56). Schemata sind die Grundlage fur die Konstruktion von
mentalen Modellen (vgl. auch S. 12), welche in idealisierter, schematisierter und vereinfachter Form
das ,Modell“ der Welt einer Person abbilden (Reinfried 2015a, S. 66, Seel 2016, S. 52). Ein mentales
Modell ist ein subjektives, anschauliches, mentales (d.h. inneres) Vorstellungsbild von Ausschnitten
der Realitat mit funktionalem Charakter, das zur Bewdltigung von Aufgaben und Problemen innere
Simulation von ausseren Vorgangen erlaubt (Reinfried 2006, S. 40). Beispielsweise wére die
modellhafte Vorstellung des Wasserkreislaufes ein mentales Modell, das Erklarungen zur
Niederschlagsbildung ermdglicht. Personen konstruieren mentale Modelle, um spezifischen
Anforderungen von Situationen und Aufgaben zu geniigen, die an sie herangetragen werden. Dabei
integrieren sie sprachliches, bildhaftes und handlungsbezogenes Wissen aus den kognitiven
Schemata. Die so entwickelten mentalen Modelle représentieren dann das Wissen der Personen in
subjektiv plausibler Form (Seel 2016, S. 43 und 51).
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Schemata und mentale Modelle spielen beim Wissenserwerb eine grosse Rolle. Im Unterschied zu
Schemata operieren mentale Modelle unter der Kontrolle des Bewusstseins. So lange die zu verarbei-
tenden Informationen beim Wissenserwerb in den bestehenden Wissensstrukturen (Schemata) assi-
miliert werden kdnnen, besteht keine Notwendigkeit fur die Konstruktion eines mentalen Modells (Seel
2016, S. 58). Assimilation bedeutet das Einfligen von Wahrgenommenem in bereits vorhandene
kognitive Strukturen (Schemata). Passen beim Lernen die neuen Informationen jedoch nicht zum
mentalen Modell, |6st diese beim Lernenden Unzufriedenheit mit seiner bisherigen Problemlésung
oder Weltsicht aus, ein sogenannter kognitiver Konflikt oder kognitive Dissonanz (Reinfried 2015a, S.
66). Als Reaktion kénnen Lernende durch Akkommodation ihr mentales Modell so verandern, dass
es der Realitat (wieder) entspricht und zukinftig einer verbesserten und differenzierteren
Problemldsung dient (Montada 2003, S. 436). Akkommodation ist die Anpassung eines mentalen
Modells an eine wahrgenommene Situation, die mit dem vorhandenen mentalen Modell nicht bewaltigt
werden kann (Seel 2016, S. 58). Beim Wissenserwerb interagieren kognitive Schemata und mentale
Modelle standig miteinander. Mentale Modelle werden konstruiert, indem im Ged&chtnis das jeweils
bendtigte Wissen aktiviert wird, das in Form von kognitiven Schemata gespeichert ist. Umgekehrt
werden an einem mentalen Modell sténdig neue Informationen und Zusammenhé&nge erschlossen, die
dann den kognitiven Schemata wieder hinzugefligt werden (nach Schnotz 1996, 24ff). Aufgrund dieser
individuellen Vorgange beim Wissenserwerb sind bei allen Menschen die Schemata und mentalen
Modelle zum gleichen Sachverhalt unterschiedlich (Reinfried 2015a, S. 64f). Diesen Aspekt gilt es bei
der Entwicklung des Unterrichtsmodells zur Transferforderung zu bertcksichtigen, da die
Transferleistung moglichst aller Lernenden gefordert werden soll.

Lernen kann als die Veranderung von Vorstellungen verstanden werden, was zur Konzeptent-
wicklung (hier Schemata und mentale Modelle) bei den Lernenden beitragt und allgemein als
Conceputal Change bezeichnet wird. Diese Vorstellungséanderungen kdnnen im Lernprozess wie
oben beschrieben in kleinen Schritten und kontinuierlich tber Assimilation erfolgen oder eher grund-
legend und diskontinuierlich iber Akkommodation. Bei beiden Vorgangen wird das Vorwissen jedoch
nicht aus dem Gedachtnis geldscht, da es das subjektive Weltwissen eines Menschen reprasentiert,
welches in einer bestimmten Lebenssituation und in einem spezifischen sozialen Umfeld konstruiert
wurde. Das Vorwissen ist damit Teil der Biographie mit einem eigenen Wert und einer emotionalen
Tiefe, das sich nicht einfach so widerlegen und verandern lasst (Reinfried 2015a, S. 67f). Die Sessa
(2002, 2008) spricht im Zusammenhang von Conceptual Change von ,P-prims*, die sich durch
Hinzufligen und Systematisieren von neuen Wissenselementen verandern. Sein Verstandnis von ,P-
prims* ist vergleichbar mit dem von kognitiven Schemata (Reinfried 2015b, S. 110). In der
vorliegenden Dissertation wird davon ausgegangen, dass Denken und Verstehen auf der Grundlage
von kognitiven Schemata und mit Hilfe von mentalen Modellen erfolgen (vgl. oben) und demnach ein
Conceptual Change durch die Veranderung der kognitiven Schemata und der mentalen Modellen
eintritt.

Damit ein Conceputal Change tberhaupt erfolgt, sind laut Posner et al. (1982) vier Bedingungen not-

wendig: 1) Unzufriedenheit mit einer vorhandenen Vorstellung (kognitiver Konflikt), 2) Verstandlichkeit

der neuen Vorstellung, d.h. sie muss Sinn machen, 3) Glaubwirdigkeit der neuen Vorstellung, d.h. sie

muss einleuchten, 4) Fruchtbarkeit der neuen Vorstellung, d.h. sie muss neue Einsichten oder die Her-

leitung weiterer Hypothesen erméglichen. Kognitive Konflikte (vgl. 1. Bedingung) missen aber nicht

unbedingt zu Conceptual Change fuhren. Aus diesem Grund werden ausgehend von Studienbefunden

verschiedene kognitive und affektive Faktoren fir die Férderung eines Conceptual Change im

Unterricht vorgeschlagen (eigene Zusammenstellung nach Duit, Treagust 2003, Pintrich et al. 1993,

Reinfried 2007, S. 22, Reinfried 2015a, S. 69, Schubert 2013, S. 10, Kriger 2007 S. 89, Schnotz

2006, S. 81):

e Die Lernenden werden fur das Thema maotiviert.

o Prakonzepte werden den Lernenden bewusst gemacht sowie deren Erfahrungsgrundlagen
reflektiert.

e Die Diskrepanz zwischen wissenschaftlichen und subjektiven Theorien wird offengelegt, um
falsche Annahmen zu revidieren und die metakognitiven Fahigkeiten zu férdern.

e Die Lernenden denken uber ihre Vorstellungsdnderungen nach, indem sie ihr Vorwissen mit ihrem
neuen Wissen vergleichen.

¢ Die Auseinandersetzung mit gesichertem Wissen, seiner Entstehung und der fachspezifischen
Terminologie wird in dem zu behandelnden Kontext vertieft.

e Anforderungen an die Lernenden sollen unterschiedlich, in variablen Kontexten eingebunden,
authentisch und fir die Lernenden personlich bedeutsam sein.
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e Das neue Konzept wird praktisch angewendet und erprobt in einem sinnvollen, nitzlichen und
motivierenden Kontext mit geringfiigig htherer Komplexitat, um das Wissenssystem schrittweise
weiter zu entwickeln.

e Eine ermutigende Lernkultur soll vorherrschen, Kompetenzen sollen kooperativ erworben werden
und die Lernenden sollen den eigenen Wissenserwerb als kontrollierbar erkennen.

Aus den Befunden der Vorstellungs- und Conceptual-Change-Forschung ergeben sich verschiedene
Folgerungen fiir die vorliegende Dissertation. Einerseits weisen die Forschungsergebnisse darauf
hin, dass sich beim Wissenserwerb zum gleichen Sachverhalt aufgrund individueller Lernprozesse
unterschiedliche kognitive Schemata und mentale Modelle bei den Lernenden bilden. Andererseits
wird deutlich, dass Schilervorstellungen und deren Veradnderung im Unterricht explizit bertcksichtigt
werden mussen, um tberhaupt wirksames Lernen hin zu anschlussfahigem und transferierbarem
Wissen zu ermdglichen. Diese Erkenntnisse der Vorstellungs- und der Conceptual-Change-Forschung
gilt es bei der Entwicklung des Unterrichtsmodells und des hydrologischen Lernmediums zur Transfer-
férderung zu beachten, da die Anwendung von erworbenem hydrologischem Wissen nur mit subjektiv
plausiblem, fachlich korrektem und damit anschlussfahigem Wissen méglich ist.

Nach der Entwicklung des Unterrichtsmodells wird dieses bezliglich zentraler Erkenntnisse der
Vorstellungs- und Conceptual-Change-Forschung analysiert und eingeordnet, u.a. auch bezuglich den
acht Faktoren zur Forderung des Conceptual Change im Unterricht (vgl. Kapitel 5.3.2).

3.3 Modell der Didaktischen Rekonstruktion

Vorstellungen sind bei Schilerinnen und Schilern eng verknipft mit persénlichen Sinneserfah-
rungen, Erklarungen von Eltern, Geschwistern und Freunden, vermittelten Bildern aus den Medien,
alltagssprachlichen Begriffen und Kultur. Studien zu Schulervorstellungen tber Grundwasser
(Reinfried 2006, Ritter und Reinfried 2008), Uberschwemmungen (Reinfried und Kienzler 2012) und
Quellen (Reinfried et al. 2013, Reinfried 2015, 2016) zeigen, dass die vorunterrichtlichen Vorstel-
lungen zu hydrologischen Sachverhalten sehr unterschiedlich sind und oft stark von wissenschaft-
lichen Vorstellungen und den geplanten Unterrichtsinhalten abweichen.

Bei 43 Gymnasiastinnen und Gymnasiasten im Alter von 13 Jahren ergab eine Erhebung der Vorstel-
lungen zu Uberschwemmungen vor der erstmaligen Behandlung dieses Themas, dass dem Einfluss
des Menschen auf Uberschwemmungen wenig Bedeutung beigemessen wird, die Zusammenhange
zwischen Niederschlag, Béden, Gesteinen und Abflussverhalten der Flisse mehrheitlich nicht bekannt
sind sowie Fliessgewasser und stehende Oberflachengewasser im Zusammenhang mit Uberschwem-
mungen nicht unterschieden werden (Reinfried und Kienzler 2012). Dementsprechend werden Ge-
wasser oftmals als ein geschlossenes Gefass betrachtet, in das es so lange hineinregnet, bis das
Wasser uberlauft, unabhéngig davon, ob es sich dabei um einen See, Bach oder Fluss handelt. Offen-
sichtlich nehmen Jugendliche ein Gewasser nicht unbedingt als dynamisches System wabhr, das
bestimmt wird durch sein Volumen, den Zufluss, den Abfluss, die Verdunstung, die Geologie, die
Boden, die Vegetation und den Menschen in einem Einzugsgebiet, sondern vielmehr als geschlos-
sene ,Badewanne®, die mit Wasser gefllt ist und Uberlaufen kann (Reinfried und Kienzler 2012).

Solch naive Vorstellungen kénnen im Unterricht von Lehrpersonen vorschnell als Unsinn abgetan
werden, verbunden mit der Erwartung, dass die Lernenden diese Vorstellungen im Unterricht durch
wissenschaftliches Wissen ersetzen. Vorunterrichtliche Vorstellungen erweisen sich in Studien jedoch
als zah und widerstandig, da sie meistens unbewusst entstehen und bestehen bleiben, denn sie sind
in vielen alltaglichen Situationen hilfreich (z.B. Reinfried et al. 2010, 2013). Aus solchen Griinden kann
ein Unterricht, der Schulervorstellungen nicht berticksichtigt, diese kaum verandern (Reinfried 2016,
135f, Reinfried 2007, S. 23, Drieling 2005, S. 208f). Die Schulervorstellungen bleiben sogar haufig
neben wissenschaftlichen Konzepten bestehen, ohne dass dies vom Individuum als Widerspruch
empfunden wird (Reinfried 2006, S. 40). Die erwahnten Studien deuten zudem darauf hin, dass das
theoretisch vorhandene Wissen zwar abstrakt verstanden ist, jedoch nicht auf neue Situationen tber-
tragen wird. Solche Formen von Wissen werden in der Kognitions- und der Lernpsychologie als trages
Wissen bezeichnet (Renkl 1996) (vgl. hierzu Kapitel 3.4.2).

Das Modell der didaktischen Rekonstruktion (MDR) ist ein methodisch-didaktischer Rahmen, der

eine systematisch aufeinander bezogene Klarung von Schulervorstellungen und fachlichen Inhalten
verlangt (Kattmann et al. 1997). Das Ziel des MDR st es, die wissenschaftlichen Vorstellungen lern-
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und lehrbar zu machen, um so das Vorwissen der Lernenden zu modifizieren und anzureichern sowie
Perspektivenwechsel zu erzeugen. Das MDR ist breit erprobt und wird in verschiedenen Fachern fur
die Unterrichtsplanung, fur die Lehrmittelentwicklung, fiir die fachdidaktische Forschung und fur die
Reflexion von Unterricht eingesetzt.

Das MDR beruht auf einem konstruktivistischen Lernverstandnis und kann nachweislich vorunterricht-
liche Vorstellungen verandern (Reinfried et al. 2013). Im MDR werden vorunterrichtliche Vorstellungen
nicht als Hindernisse fiir das fachliche Lernen, sondern als Lernvoraussetzungen und potenzielle
Lernhilfen aufgefasst (Baalmann et al. 2005). Die fachlichen Inhalte und die Schilervorstellungen
werden im MDR gleichwertig behandelt, da fir die jeweilige Person die persodnliche Vorstellung
dieselbe Koharenz und Stimmigkeit besitzt, wie die wissenschaftlichen Konzepte innerhalb des
jeweiligen Faches (Kattmann 2005). Wissenschaftliche Kenntnisse sollen durch den Einbezug der
Schlervorstellung jedoch nicht in ihrer Bedeutung eingeschrankt, sondern auf eine fiir das Lernen
bedeutsame Basis gestellt werden. In diesem Sinn umfassen im MDR die drei Bereiche fiur die
Unterrichtsplanung (vgl. Abb. 3.2) folgende Aspekte (nach Reinfried 2015a, S. 80, Labudde 2013, S.
46ff):

e Fachliche Klarung: Der fachliche Inhalt wird aus didaktischer Perspektive auf seine elementaren
Konzepte, Begriffe, Prozesse, Theorien und Methoden analysiert. Davon ausgehend wird eine
inhaltliche Sachstruktur fur den Unterricht entwickelt.

o Erfassung der Lernerperspektive: Die Voraussetzungen der Lernenden zum jeweiligen Sach-
verhalt (z.B. Vorstellungen, Interessen, Einstellungen oder Lernvoraussetzungen) werden
analysiert und dabei kognitive und affektive Aspekte sowie sich verandernde Perspektiven der
Lernenden bericksichtigt. Lehrpersonen erfahren tber die Jahre Schilervorstellungen im
Unterricht, bei Prufungskorrekturen und aus fachdidaktischer Literatur. Berufseinsteigende
Lehrpersonen stehen nur die fachdidaktische Literatur zur Verfligung, welche jedoch viele
Unterrichtsinhalte nicht abdeckt. Mit der Kenntnis der Schilervorstellungen eréffnet sich
erfahrenen Lehrpersonen eine neue Sicht auf fachwissenschaftliche Inhalte.

o Didaktische Strukturierung: Bei der Konzeption von Unterricht und Lernmaterial wird die elementa-
risierte Sachstruktur aus der fachlichen Klarung unter Einbezug der Lernerperspektiven didaktisch
rekonstruiert. Dabei sollen fachliche, zwischen- und Uberfachliche Aspekte einbezogen werden,
sowie die Einbettung der Sachverhalte in lebensweltliche, individuelle, gesellschaftliche, wissen-
schaftliche und ethische Zusammenhénge.

Die drei Bereiche stehen in gegenseitiger Beeinflussung zueinander, d.h. jeder Bereich hangt von den
Erkenntnissen des anderen ab. Deshalb werden die drei Bereiche nicht schrittweise nacheinander
analysiert, sondern in einem zyklischen Prozess bearbeitet. Die entscheidende Leistung des MDR
besteht darin, systematisch Schulervorstellungen und fachlich geklarte Vorstellungen aufeinander zu
beziehen und fir die Konstruktion von Unterricht, Lernmaterialien und die fachdidaktische Forschung
zu nutzen (Kattmann et al. 1997, Duti et al. 2005, Van Dijk und Kattmann 2007).

Didaktische Struktur/ierung
Unterricht, Lernumgebungen,
Lernsequenzen und Lernangebote
von Lehrenden

A
Erfassung der Lernerperspektive

Fachliche Klarung ‘ e Lernpotential-Diagnose
Erkenntnisse, Methoden, Kenntnisse, Fertigkeiten,

Theorien und Termini e Verstandnisse, Kompetenzen
der Fachwissenschaftler der Lerner

Abb. 3.2: Modell der Didaktischen Rekonstruktion (nach Kattmann et al. 1997)
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Legende (nach Gropengiesser und Kattmann 2009, S. 159ff):

© Bei der fachlichen Klarung wird die fachdidaktische Sicht einbezogen, d.h. es werden fiir die Vermittlung
wichtige Inhalte und Modelle der Fachwissenschaft bezogen auf gesellschaftliche, individuelle und fachliche
Zusammenhange bestimmt, um so ihre Bedeutung aufzuzeigen.

® Bei der Planung und didaktischen Strukturierung von Unterricht kann sich zeigen, dass zusétzliche und allen-
falls grundlegende fachliche Theorien, Modelle und Begriffe fiir eine verstandliche Vermittlung einzubeziehen
sind. Der Umfang der fachlichen Klarung bestimmt sich damit auch aus der Vermittlungsperspektive.

© Die Planung und didaktischen Strukturierung von Unterricht wird bezogen auf Lernpotentiale und Schilervor-
stellungen vorgenommen, wobei diese nicht als Hindernisse, sondern als Schliissel (Ausgangs- und Bezugs-
punkt) fir einen erfolgreichen Lernprozess angesehen werden.

O Bei der Erfassung der Lernpotentiale und Schiilervorstellungen werden Lernbedingungen und
-voraussetzungen bestimmt, die firr die didaktische Strukturierung leitend sind.

@ Die Schilervorstellungen werden auf die fachlichen Vorstellungen bezogen, wobei Ubereinstimmungen und
Unterschiede bestimmt werden und die Lernerperspektive auch eine kritische Sicht zu fachlichen Darstellungen
fordert.

@ Die fachliche Klarung hilft auch die Schiilervorstellungen besser zu verstehen sowie Ubereinstimmungen und
Unterschiede besser einzuordnen.

Exkurs: Herausforderungen mit der Lernerperspektive

Als Dozent der Fachdidaktik Geografie und Betreuungsperson von Fachpraktika im Fach Geografie an
Gymnasien erfahre ich immer wieder, dass fur angehende Lehrpersonen bei der praktischen Um-
setzung des MDR insbesondere die Schulervorstellungen prospektiv nur schwierig antizipierbar und
erschliessbar sind. Die Schulervorstellungen sind zu einigen Themen zwar erforscht (vgl. Forschung
zum MDR und zu Prakonzepten oben), zu vielen geografischen Unterrichtsinhalten und Teilthemen
fehlen solche Untersuchungen und damit Hinweise zu mdglichen Schulervorstellungen. Aus dieser
Situation heraus versuchen angehende Lehrpersonen von ihrem eigenen Vorwissen ausgehend hypo-
thetische Rickschliisse zum erwartbaren Schilerwissen abzuleiten. Demgegeniiber erfahren berufs-
tatige Lehrpersonen vorherrschende Schulervorstellungen im Unterricht und bei Prufungskorrekturen.
Der Zugang zum Schulervorwissen, dessen Einbezug bei der Unterrichtsplanung und -durchfiihrung
stellen aber auch erfahrene Lehrpersonen immer wieder vor grosse Herausforderungen. Die Fragen
einer seit rund 20 Jahren berufstatigen Lehrperson bei einer Weiterbildungsveranstaltung zu Préakon-
zepten und zum MDR zeigen dies eindrticklich: ,Wie gelangt eine Lehrperson zu relevanten Schiiler-
vorstellungen von verschiedenen Unterrichtsthemen? Wie kann man als einzelne Lehrperson 20 ver-
schiedenen Schiulervorstellungen in einer Klasse innerhalb der begrenzten Unterrichtszeit gerecht
werden? Welche Unterrichtsmethoden eignen sich flir den Umgang mit Schiilervorstellungen? Haben
Schilerinnen und Schiiler zu allen human- und physisch-geografischen Themen fur den Unterricht
Vorstellungen?“ Diese Fragen zu zeitlichen, ressourcenbezogenen, methodischen und inhaltlichen
Aspekten geben konkrete Hinweise zu den Herausforderungen und Vorstellungen von Lehrpersonen
bei der Umsetzung des MDR und beim Einbezug von Schilerwissen in ihrem Unterricht.

Das MDR kann auch zur Reflexion von bereits durchgefliihrtem Unterricht oder erstellten Lehr-
mitteln verwendet werden. Bei der fachlichen Klarung werden verwendete fachliche Konzepte,
Prozesse und Begriffe, die inhaltliche Struktur und die fachliche Verstandlichkeit beurteilt. Bei der
Lernerperspektive werden das explizit einbezogene Vorwissen, mdgliche Hintergrinde zum vorge-
fundenen Vorwissen sowie der fach- und schilerbezogene Umgang mit Schilervorstellungen
diskutiert. Die Reflexion der didaktischen Strukturierung richtet sich schliesslich auf die lernzielge-
richtete, lernférdernde, situationsangepasste und fachlich korrekte Vernetzung von Vorwissen und
fachlichen Anspriichen.

Das MDR wird auch haufig fur die fachdidaktische Forschung, insbesondere in den Naturwissen-
schaften eingesetzt. Forschungs- und Entwicklungsfragen zum MDR beziehen sich hauptsachlich auf
drei Bereiche, erstens die Vorstellungen von Lernenden zum jeweiligen Sachverhalt und ihre Lern-
wege, zweitens die systematische Gegeniberstellung von Schilervorstellungen und wissenschaft-
licher Vorstellung und drittens die Entwicklung von Unterrichtssequenzen nach dem MDR und deren
Uberpriifung beziiglich der Konsequenzen aufs Lernen. Zu solchen und &hnlichen Forschungsfragen
wurden im Fach Geografie verschiedene Dissertation und Forschungsprojekte zu folgenden Themen
durchgefuhrt: Landwirtschaft im Kontext einer Bildung fir nachhaltige Entwicklung (Hamann 2004),
Treibhauseffekt (Reinfried et al. 2008, 2010), Meteoriteneinschlag (Muller 2009), Klimawandel
(Schuler 2011), Wisten (Schubert 2012), Passatzirkulation (Basten 2013), Gletscher (Felzmann
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2013), Grundwasser und Quellen (Reinfried et al. 2013), Plattentektonik (Conrad 2014), Boden
(Drieling 2015), Illegale Migration (Hoogen 2015) und Demografischer Wandel (Belling 2017).

Das MDR eignet sich in der vorliegenden Dissertation als didaktisch-methodischer Rahmen fur die
Entwicklung eines Unterrichtsmodells zur Transferférderung und des Lernmediums zur Hydrologie, da
es im kognitiv-konstruktivistischen Sinn das Schiiler- und Fachwissen aufeinander bezieht, vertieftes
Lernen durch anvisierte Vorstellungsdnderungen hin zu wissenschaftlichen Sichtweisen explizit
angeht und damit anschlussfahiges Wissen fiir fachlich korrekte Transferleistungen férdert.

Die Herausforderungen zur Lernerperspektive bei der Unterrichtsvorbereitung und -durchfihrung (vgl.
Exkurs, oben) sollen im Unterrichtsmodell zur Transferférderung mitberucksichtigt werden, damit eine
Lehrperson unter den bestehenden schulischen Rahmenbedingungen bei mdglichst allen Lernenden
anschlussfahiges Wissen fir Transferleistungen férdern kann.

In Kapitel 5.3.3 wird gezeigt, wie das entwickelte Unterrichtsmodell zur Transferférderung das MDR
beriicksichtigt und die Herausforderungen zur Lernerperspektive aufnimmt.

3.4 Transfer —lernpsychologischer und geografiedidaktischer
Forschungsstand

Vom modernen Geografieunterricht wird aus Forschungs- und Bildungskreisen immer wieder gefor-
dert, dass die Kenntnisse so vermittelt werden, dass die Lernenden diese in anderen Situationen und
Aufgaben anwenden und weiterentwickeln kénnen (vgl. Kapitel 1 und 2). Diese Anforderungen setzen
von den Lernenden Transferleistungen voraus, da sie erworbenes Wissen auf andere Situationen
Ubertragen mussen.

In diesem Kapitel werden ausgehend vom Transferbegriff und von verschiedenen Transferarten
(Kapitel 3.4.1) Erklarungen fiir ausbleibenden und erfolgreichen Transfer (Kapitel 3.4.2 und 3.4.3)
sowie der Stand der geografiedidaktischen Forschung zu Transfer (Kapitel 3.4.4) analysiert und
zusammengestellt. Ziel ist es, Konsequenzen aus der bisherigen Transferforschung fir das zu
entwickelnde Unterrichtsmodell und Lernmedium zur Transferférderung abzuleiten.

3.4.1 Begriff ,, Transfer” und verschiedene Transferarten

In der Lernpsychologie bezeichnet Transfer die erfolgreiche Anwendung von angeeignetem Wissen
oder erworbener Fertigkeiten im Rahmen einer neuen Anforderung, welche in der Situation der
Wissens- oder Fertigkeitsaneignung noch nicht vorgekommen war (Hasselhorn und Gold 2014, S.
142; Mahler und Stern 2018, S. 842).Im Geografieunterricht verlangen die Anforderungen an die
Lernenden (DGfG 2017, S. 31) einen Transfer von Gelerntem, um Aufgaben zum Anforderungs-
bereich Il ,Anwendung® und lll ,Weiterentwicklung“ zu bewaltigen (vgl. Tab. 1.1). Ausgehend vom
lernpsychologischen Begriffsverstandnis und den geografischen Anforderungen im Unterricht (vgl.
Kapitel 1 und Tab. 1.1) wird in der vorliegenden Dissertation unter Transfer (lat.-engl.; ,Ubertragung,
Uberflihrung*) die Fahigkeit verstanden, erworbenes Wissen oder erlernte Fertigkeiten in anderen
Situationen und Aufgaben mit neuen Anforderungen anzuwenden.

Verschiedene Autoren weisen auf die grundsatzlich schwierige Unterscheidung von ,Lernen“ und
»1ransfer” hin (Voss 1987, Haskell 2001). So stellt Schmid (2006, S. 228) fest, dass beide Konstrukte
auf Effekte und Ergebnisse, auf Féhigkeiten und Fertigkeiten, auf konsolidiertes Wissen oder flexibles
Kdnnen zur Bewaltigung bestimmter Aufgaben und Situationen hinweisen. Die vorliegende Disser-
tation geht von einer engen Verschrankung und gegenseitigen Abhéngigkeit der beiden Konstrukte
aus, da ohne Transfer Lernen ebenso wenig vorstellbar ist wie Transfer ohne Lernen. Fokussiert auf
Lernprozesse im Unterricht, wird bei der vorliegenden Arbeit jedoch die Perspektive eingenommen,
dass beim Lernen die Erwerbsphase starker akzentuiert ist und beim Transfer eher die flexible und
vielféaltige Anwendung von Erfahrungen und erworbenem Wissen.

An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, dass der Begriff Transfer in der lernpsychologischen,
padagogischen und fachdidaktischen Literatur hdchst unterschiedlich verwendet wird (Schmid 2006,
S. 203, Klauer 2011, Seel 2016, S. 311). Um die unterschiedlichen Qualitaten von Transfer zu be-
stimmen, hat es immer wieder Versuche gegeben verschiedene Arten von Transferleistungen
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voneinander abzugrenzen. Im Folgenden werden die am haufigsten verwendeten Transferarten kurz
ausgefihrt. Von positivem Transfer spricht man, wenn Lernen oder Problemlésen durch vorange-
gangenes Lernen erleichtert wird. Wirkt sich das friiher Gelernte jedoch hemmend auf die Lésung
neuer Aufgaben aus, wird dies als negativer Transfer bezeichnet. Dies kann auftreten, wenn es bei-
spielsweise zu einer Ubergeneralisierung oder zu einer unpassenden Analogiebildung und damit zu
Fehlschlissen bei neuen Aufgaben kommt. Zum positiven Transfer gibt es eine Reihe weiterer Diffe-
renzierungen von Transferleistungen. Der vertikale Transfer (Gagné 1965) meint, dass die erlernten
Fertigkeiten und Kenntnisse auf einem héheren Anforderungsniveau im gleichen Fachbereich ange-
wendet werden und weiterfilhrendes Lernen unterstiitzen. Es geht also um die Steigerung der
Kompetenz und um die Weiterentwicklung erworbener Kenntnisse und Fertigkeiten in komplexeren
Zusammenhangen (Schmid 2006, S. 206). Im Gegensatz dazu bezeichnet der laterale bzw.
horizontale Transfer die Anwendung erworbener Kenntnisse und Fahigkeiten in verwandten und
ahnlichen Situationen auf gleichem Komplexitatsniveau, wodurch eine Verallgemeinerung und Gene-
ralisierung des Gelernten erreicht wird (Gagné 1965). Unter literalem Transfer versteht Royer (1979)
die Ubertragung einer erworbenen Fertigkeit oder Kenntnis auf neue Lernaufgaben des gleichen Typs,
beispielsweise die Ubertragung der schriftlichen Multiplikation einstelliger Zahlen auf mehrstellige
Zahlen. Demgegeniiber bezeichnet figuraler Transfer die Ubertragung erworbener Fertigkeiten oder
Kenntnisse per Analogie-Schluss auf neue Problemstellungen, beispielsweise das Ableiten der
Regeln zur Multiplikation auf die Division (Mahler und Stern 2018, S. 843, Hasselhorn und Gold 2014,
S. 144). Beim spezifischen Transfer werden eng umgrenzte erworbene Fahigkeiten oder Kenntnisse
auf eine neue Situation Ubertragen, beispielsweise topografisches Wissen zu Gewassern Europas in
einem Kreuzwortratsel einsetzen. Im Gegensatz dazu meint unspezifischer Transfer die Anwendung
bereichsiibergreifender, inhaltsunabhéngiger Kompetenzen wie Problemldsestrategien, Prinzipien und
Einstellungen auf andere Aufgaben und Probleme. Salomon und Perkins (1989) fokussieren auf zwei
unterschiedlich steinige Wege des Lerntransfers. Aus ihrer Sicht erfolgt der ,Low-road“Transfer
automatisiert ohne bewusste Aufmerksamkeit oder zuséatzliche Anstrengung. Beispielsweise werden
beim Lesen Worte und Séatze erkannt und gleichzeitig auch der Inhalt erfasst, also automatisch eine
Transferleistung erbracht. Im Unterschied dazu verlangt der ,High-Road“Transfer eine bewusste
Anstrengung, d.h. es muss aktiv und bewusst Uber Unterschiede und Gemeinsamkeiten oder tber
VerknlUpfungen zwischen einer aktuellen Aufgabenanforderung und den bisherigen Lernerfahrungen
nachgedacht werden. Schmid (2006 S. 204ff) hat bei seiner umfassenden Recherche der padago-
gischen und psychologischen Literatur rund flinfzig verschiedene Transferformen erfasst, welche sich
unterscheiden bezglich Inhalt (was wird transferiert), Effekt (férderliche oder hemmende), Lern-
prozess (automatisieren oder abstrahieren), Ort und Dauerhaftigkeit des Transfers. Bei seiner Analyse
stellt Schmid fest, dass begriffliche Uberlappungen bestehen, der Begriff Transfer und dessen
Subformen relativ unpréazis fassbar bleiben und eine Uberzeugende und stringente Klassifikation der
Transferphdnomene sowie eine Taxonomie der Transferformen fehlt. Auf die Erlauterung weiterer
Transferformen wird an dieser Stelle verzichtet, mit dem Verweis auf die Analyse von Schmid (2006,
S. 204ff).

Wie bereits erwéahnt, wird in der vorliegenden Dissertation unter ,Transfer die Fahigkeit verstanden,
erworbenes Wissen oder erlernte Fertigkeiten in anderen Situationen und bei Aufgaben mit neuen An-
forderungen anzuwenden. Diese Definition schliesst positiven und ,High-Road“-Transfer ein, und
Uberwiegend auch den vertikalen Transfer. Die anderen Transferarten sind von der konkreten Anwen-
dungssituation und Aufgabe abhangig und lassen sich der Definition nicht generell zuordnen.

Neben den verschiedenen Transferformen bestehen in der Lernpsychologie und Padagogik auch
unterschiedliche Anspriiche zur Distanz zwischen Lern- und Anwendungssituation, um tberhaupt
von Transfer sprechen zu kénnen. Die einzige vorliegende Taxonomie von Barnett und Ceci (2002)
unterscheidet sechs Dimensionen fir die Beurteilung von mdéglichen Transfereffekten und Transfer-
distanzen, die auf dem Kontinuum zwischen nahem und weitem Transfer eingeschétzt werden sollen.
Schmid (2006, S. 225) kritisiert an dieser Taxonomie eine eigenwillige und vage begriffliche Fest-
legung. So werde bei der Weite des Transfers generelle oder spezifische Effekte nicht beriicksichtigt
und die Angaben fehlen, wie stark und in wie vielen Dimensionen sich naher und weiter Transfer
unterscheiden. Zudem sind sich Schmid (2006, S. 225) und Klauer (2011, S. 30) einig, dass die vielen
Kombinationsmdglichkeiten der Dimensionen (64 Kategorien) die empirische Fass- und Messbarkeit
Uberschreiten und damit das Problem der Transferdistanzen mit der Taxonomie von Barnett und Ceci
(2002) nicht gelost sei. Klauer (2011, S. 33) halt fest, dass eine allgemein anwendbare Methode zur
Messung von Transferdistanzen noch zu entwickeln sei. ,Bislang helfen sich die Forscher damit,
innerhalb eines Versuchs zwei oder mehr Bedingungen zu schaffen, die klar verschieden weiten
Transfer erfordern. Transferdistanzen innerhalb eines Experiments lassen sich dann unterscheiden.
Zwischen verschiedenen Experimenten sind die so ermittelten Transferdistanzen jedoch in der Regel

20



3.4 Transfer — lernpsychologischer und geografiedidaktischer Forschungsstand !

nicht vergleichbar” (Klauer 2011, S. 33). In der vorliegenden Dissertation wird die Transferdistanz
fach- und unterrichtsbezogen mit den Anforderungsbereichen (DGfG 2017, S. 5, 9) bestimmt, d.h. eine
Situation oder Aufgabe im Anforderungsbereich Il ,Anwendung“ und Il ,Weiterentwicklung“ verlangt
von den Lernenden eine Ubertragung des erworbenen Wissens auf einen héheren, anspruchsvolleren
Anwendungsbereich. Diese eher allgemeine, aber fach- und unterrichtsbezogene Festlegung der
Transferdistanz ist nur bei konkreten Aufgabenstellungen praziser bestimmbar, beispielsweise ob
mehrere Zusammenhénge neu erkannt und abgeleitet werden miissen, etc.

Aufgrund des unterschiedlichen Begriffsverstandnisses in Lernpsychologie, Padagogik, Didaktik und
Fachdidaktik kbnnen Ergebnisse aus empirischen Studien zum Lerntransfer kaum miteinander
verglichen werden und besteht trotz der rund 100jahrigen Forschung in diesem Bereich bis heute kein
Konsens dartiber, ob und unter welchen Bedingungen Transfer Uberhaupt auftritt (Mahler und Stern
2018, S. 843). Trotzdem ist man sich in der Lernpsychologie, Pédagogik, Didaktik und Fachdidaktik
einig, dass Lerntransfer ein wichtiges, wenn nicht sogar das wichtigste Thema in diesen Fachbe-
reichen sei (Resnick 1989, Haskell 2001, Lohmann 1993, S. 48). Wirde es den Lerntransfer nicht
geben, mussten wir unendlich viele hochspezifische Verhaltensweisen im Einzelnen erlernen
(Hasselhorn und Gold 2014, S. 142).

Anderson et al. (1996) weisen zudem darauf hin, dass es schwierig oder sogar unmdglich sei, die
Ergebnisse aus hochspezialisierten experimentellen Untersuchungen der lernpsychologischen
Transferforschung auf reale Unterrichtssituationen des Schullalltags zu Gbertragen. In diesen
experimentalpsychologischen Studien wirden die verwendeten Transferaufgaben eher Ratsel-
aufgaben gleichen als realen Bedingungen und Anforderungen des schulischen Lernens. Bei ihren
Aussagen beziehen sie sich u.A. auf Studien, welche wegen der unzureichenden Anwendbarkeit von
mathematischem Schulwissen die Legitimitat des Mathematikunterrichts in Frage stellten. Gegenuber
diesen Studien geben Anderson et al. (1996) zu bedenken, dass im Alltag hinreichend zu beobachten
sei, wie beispielsweise in der Schule erworbenes Lesen, Schreiben und Rechnen in unterschiedlichen
Kontexten und Situationen erfolgreich benutzt werde. Seel (2016, S. 310) stimmt dieser Sicht zu,
bemerkt aber auch kritisch: ,Andererseits ist empirisch hinreichend gesichert, dass es Schilerinnen
und Schilern oft schwer féllt, im Unterricht erworbenes deklaratives und prozedurales Wissen auf
ahnliche Aufgabenstellungen desselben Inhaltsbereichs anzuwenden — ganz zu schweigen von ihrer
unzureichenden Fahigkeit, Probleme des Alltagslebens unter Zuhilfenahme des in der Schule
Gelernten zu losen. Die Ubertragung und Anwendung des Gelernten auf neuartige Situationen mit
Aufgabencharakter ist und bleibt offenkundig der neuralgische Punkt des Handlungsfeldes Schule.®
Fir die vorliegende Dissertation zeigen diese empirisch belegten Positionen einerseits, dass der
Transferleistung in der Unterrichtspraxis und in der bildungsbezogenen Forschung eine grosse
Bedeutung zukommt. Andererseits wird aber auch deutlich, dass beziglich der Transferleistung im
Unterricht wie auch in der Forschung noch vieles zu tun ist. Die vorliegende Dissertation deckt damit
eine Licke in der geografiedidaktischen Forschung ab.

3.4.2 Trages Wissen - Erklarungen fir ausbleibenden Transfer

Wie im vorangehenden Kapitel angesprochen, ist es nicht ungewdhnlich, dass lernende Personen das
erworbene Wissen in einer realen Problemsituation im Alltag nicht anwenden kdnnen. Theoretisch vor-
handenes Wissen, das in der Praxis nicht angewendet werden kann, wird in der Kognitions- und Lern-
psychologie als trages Wissen bezeichnet (Whitehead 1929). Dieses Wissen ist zwar abstrakt ver-
standen worden, kann jedoch nicht auf neue Situationen Ubertragen und nicht konstruktiv (z.B. zu
einer Problemldsung) eingesetzt werden (Renkl 2018, S. 838). Der Begriff des tragen Wissens geht
damit von der konstruktivistischen Position aus, nach welcher Wissen vom Lernenden selbst konstru-
iert werden muss und daher nur bedingt vermittelbar ist. Das trdge Wissen wird auch als Grund fur die
Kluft zwischen Wissen und Verhalten angesehen (Renkl 2018, S. 838). Demzufolge kann Wissen, das
intelligentes Verhalten ermdglicht, als das Gegenteil von trAgem Wissen verstanden werden (vgl.
Kapitel 3.1). Fur die Entstehung von tragem Wissen gibt es zahlreiche Erklarungen, welche sich in drei
Kategorien gliedern lassen:

e Strukturdefiziterklarungen sehen den Grund im anzuwendenden Wissen selbst, welches
ungenigend abrufbar und strukturiert ist. Es wird angenommen, dass Wissen, welches in ver-
schiedenen Kontexten (z.B. Schule und Alltag) erworben wird, in unterschiedlichen Komparti-
menten (,Schubladen®) abgespeichert und nicht miteinander in Verbindung gebracht wird (Renkl
2018, S. 839). Eine andere Art der Strukturdefiziterklarung ist, dass erworbene theoretische
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Prinzipien (z.B. Modelle, Regeln) zwar bekannt sind, dieses Wissen aber nicht mit multiplen
Anwendungsbeispielen in Bezug steht (Renkl 2014).

o Metaprozesserklarungen sehen den Grund ausserhalb des anzuwendenden Wissens, indem
metakognitive Strategien (z.B. Uberwachung, Steuerung und Regulation des Lernprozesses) fiir
die erfolgreiche Anwendung des erworbenen Wissens fehlen. Effektive metakognitive Strategien
unterstitzen die Wissensnutzung, indem sie beispielsweise die Kenntnis Gber das ,Wann“ und
~Warum®“ des Zugriffs auf bestimmte Wissensbereiche umfassen. Bei Varianten der Metaprozess-
erklarung werden auch motivationale und volitionale Faktoren beigezogen. (Renkl 2018, S. 839)

e Situiertheitserklarungen gehen von der Annahme aus, dass Wissen prinzipiell mit inhaltlichen
und sozialen Erfahrungen der Lernsituation verbunden ist und daher ein mangelnder Wissens-
transfer auf neue Situationen eher der Normalfall ist. Radikale Positionen dieser Erklarung stellen
den traditionellen Wissens- und Transferbegriff sogar grundsatzlich in Frage, da Wissen nicht als
~oubstanz® in Képfen von Individuen angesehen wird, sondern vielmehr in situ als Relation
zwischen Personen und Situation angesiedelt wird (Greeno et al. 1993).

Um tragem Wissen im Schulunterricht entgegenzutreten, werden einerseits kognitiv- und sozio-
konstruktivistische Ansatze vorgeschlagen, die in Kapitel 3.1 ausgefihrt sind (vgl. Abb. 3.1). So geht
beispielbasiertes Lernen (Renkl 2014) davon aus, dass das Wissen zu theoretischen Prinzipien fur
andere Situationen anschlussféhig wird, wenn Lernende diese an verschiedenen Beispielen anwen-
den und dabei auch die Prinzipienanwendung explizit kennenlernen. Andererseits wurden auch
Instruktionsmodelle nach dem Konzept situierten Lernens entwickelt, um gegen trdges Wissen zu
wirken. Ein Beispiel hierfur ist das Konzept cognitive apprenticeship (Collins et al., 1989), wo
ausgehend von einem komplexen, realititsnahen Ausgangsproblem der Meister (Lehrperson)
modellhaft und anwendungsbezogen den Lernenden die Problemldésung lehrt. Diese Lernsituation
entspricht moglichst der nachfolgenden Anwendungssituation, wo die Lernenden zunachst noch
begleitet vom Coach (Lehrperson) das erworbene Wissen einsetzen.

Grundsatzlich muss bedacht werden, dass die festgestellte Tragheit bei Lernenden auch vorteilhaft
sein kann, da sie vor Gbereiltem Handeln und negativem Transfer schiitzt. Hierbei unterscheiden sich
Experten von Lernenden, da sich erstere nicht nur durch vertiefte inhaltliche Kenntnisse von Laien
unterschieden, sondern vor allem auch durch das Bewusstsein fur vertraute Routinen beim Problem-
I6sen (Gruber 1994).

Fur die vorliegende Dissertation weist die Forschung zum tragen Wissen darauf hin, dass gewisse
kognitiv- und sozio-konstruktivistischen Anséatze (Kapitel 3.1) ausbleibenden Transfer im Schulunter-
richt vermindern kénnen. Weil diese explizit Aspekte des situierten Lernens und implizit auch Aspekte
des beispielbasierten Lernens enthalten (vgl. Abb. 3.1), sollte mit deren Bertcksichtigung im Unter-
richtsmodell fir Transferférderung die Entstehung von trdgem Wissen weitestgehend vermieden
werden. Nach der Entwicklung wird das Unterrichtsmodell bezlglich den Massnahmen zur Verminde-
rung von tragem Wissen diskutiert, gegliedert nach den drei Kategorien Strukturdefizit-, Metaprozess-
und Situiertheitserklarung (vgl. Abb. 5.11 in Kapitel 5.3.4). Ziel dieses Vorgehens ist es, den Stellen-
wert des Unterrichtsmodells beziglich der Verminderung von trdgem Wissen einzuordnen sowie
seinen Beitrag an diesen Forschungsbereich darzulegen.

3.4.3 Transfertheorien - Erklarungen fir erfolgreichen Transfer

Das Auseinanderklaffen von schulischem Wissen und Alltagswissen hat bereits im 19. Jahrhundert
Kontroversen zwischen Anhangern materieller Bildungstheorien und formaler Bildungstheorien gefiihrt
(Mahler und Stern 2018, S. 845). Nach den Anhangern von materiellen Bildungstheorien muss in
der Schule alles Wissen erworben werden, das im Erwachsenenalter benétigt wird. Vertreter der
formalen Bildungstheorie waren dagegen Uberzeugt, dass im Unterricht das Denkvermdgen als
solches gefdrdert werden kénne, wenn man das Richtige in der rechten Weise lerne (Weinert und
Schrader 1997).

Bereits vor hundert Jahren hat Thorndike (1924) mit seiner Theorie der identischen Elemente eine
Gegenposition zur formalen Bildungstheorie eingenommen. In mehreren Studien konnte er zeigen,
dass Lerntransfer nur dann erfolgen kann, wenn in der Anwendungssituation Wissenselemente
vorhanden sind, die in identischer Weise in der Lernsituation bereits enthalten waren. In seinen
Untersuchungen wies er nach, dass Schilerinnen und Schiler, die sich besonders intensiv mit Latein
und/oder Mathematik beschéftigten, in Intelligenztests und bei allgemeinen Denkaufgaben keine
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besseren Leistungen erzielten als Schilerinnen und Schiller mit anderen Facherschwerpunkten. Aus-
gehend vom Mathematik- und Lateinunterricht waren keine facherubergreifenden Transfereffekte,
Leistungssteigerungen oder Verbesserungen im logischen Denken oder der Lernfahigkeit in anderen
Fachern nachweisbar. Mit neueren Untersuchungsmethoden an deutschen Gymnasien konnten Haag
und Stern (2000, 2003) und Ortner et al. (2008) die Befunde von Thorndike bestatigen. Uberein-
stimmend mit der Theorie der identischen Elemente zeigten sich teils positive und teils negative
Transfereffekte auf Fertigkeiten anderer Sprachen, nicht aber auf allgemeine Denkfahigkeiten.
Ungeachtet dieser empirischen Befunde beeinflusst jedoch die Idee der formalen Bildung, die auf der
Vorstellung vom unspezifischen Lerntransfer beruht, weiterhin unsere Schulkultur (Mahler und Stern
2018, S. 846). Aus diesen Befunden lasst sich auch folgern, dass allgemeine Lern- und Denkfahig-
keiten (bereichsuibergreifende Kompetenzen) durch Latein- und Mathematikunterricht zumindest nicht
nachhaltiger gefordert werden als durch einen beliebigen anderen (anspruchsvollen) Unterricht
(Hasselhorn und Gold 2017, 146)

Inzwischen gehort es zu den haufigsten replizierten Befunden in der kognitiven Psychologie, dass der
Lerntransfer ausbleibt, wenn die Ubereinstimmung der Wissenselemente fehlt (Belenky und Schalk
2014). Obwohl auch moderne Transfertheorien den Vorteil identischer Elemente anerkennen,
erweitern sie die begrenzte Sicht auf ,objektiv‘ identische Merkmale mit dem Fokus auf tiberein-
stimmende Tiefenstrukturen und allgemeine Prinzipien. So vertritt Jud (1939) mit der Theorie des
Erkennens von Prinzipien vertritt Judd (1939) die Ansicht, dass Lerntransfer nicht nur von
identischen Elementen abhangig sei, sondern vorwiegend von allgemeinen Prinzipien oder Verall-
gemeinerungen, die beim Lernen als solche erkannt und in neuen Anforderungssituationen wieder
angewandt werden. Je nach erworbenen Prinzipien und Regeln erdffnen sich breite und flexible
Anwendungsmoglichkeiten. Erfolgreiches Lernen und bedeutsame Transferwirkungen erfolgen
demzufolge nicht durch Auswendiglernen von Wissenselementen, sondern durch verstehens-
orientierte Methoden, die das Abstrahieren sowie das Generieren von Regelwissen und Prinzipien
ermoglichen. Nach aktueller lernpsychologischer Sicht spielt Thorndikes Orientierung an festen Reiz-
Reaktionsverbindungen keine Rolle mehr, da nicht die objektive Ahnlichkeit von Lern- und Anwen-
dungssituationen den Lerntransfer erméglichen, sondern die subjektiv wahrgenommene Ahnlichkeit.
D.h. ob Elemente der Lern- und spateren Anwendungssituation identisch sind, muss priméar von den
Lernenden aktiv erkannt werden. Entsprechend den Erkenntnissen zur Theorie der identischen
Elemente soll im Unterrichtsmodell der vorliegenden Dissertation auf die Berlicksichtigung relevanter
Wissenselemente und Tiefenstrukturen sowie grundlegender Prinzipien in Lern- und
Anwendungssituationen geachtet werden.

Nach Gentner und Smith (2012) wird der Erfolg von Transfer durch Analogiebildung bestimmt. Der
analoge Transfer tritt ein, wenn Lernende gemeinsame Tiefenstrukturen zwischen der aktuellen An-
wendungssituation und dem erworbenen Wissen erkennen und durch Analogiebildung auf die aktuelle
Anforderung ubertragen. Der Transfer durch Analogiebildung l&asst sich mit den vier Stufen der Infor-
mationsverarbeitung charakterisieren (Hasselhorn und Gold 2017, S. 149): zuerst findet die Kodierung
der Anforderungsmerkmale statt, anschliessend der Abruf von erworbenem Wissen, dann die Auswabhl
von passendem Wissen und das Abbilden dieses Wissens auf die Anwendungssituation und schlies-
slich kommt es zum Abstrahieren der gemeinsamen Wissensstrukturen von Lern- und Transfer-
anforderung und damit zur Wissensintegration (Holyoak 1985). Studien zur Analogiebildung von
Holyoak und Thagard (1998) zeigen, dass vorwiegend Lernende mit einem guten inhaltlichen Ver-
stéandnis ihre abgeleiteten Prinzipien auf ein neues Gebiet Ubertragen. Gentner (2010) betont, dass
bei vielen Schilerinnen und Schiilern ein effizienter analoger Transfer eher die Ausnahme als die
Regel sei. Haufig ist das verfugbare Wissen nicht so organisiert, dass die entscheidenden struktur-
ellen Gemeinsamkeiten zwischen zwei Situationen erkannt werden. Bei der Analogiebildung kdnnen
auch unangebrachte Gemeinsamkeiten zwischen Situationen abgeleitet werden und damit ein
negativer Transfer eintreten. Dies passiert vor allem bei Lernenden, die sich bei Aufgabenstellungen
von Oberflachenmerkmalen leiten lassen, wie Studien in der Mathematik und Physik zeigen (Bassok
und Holyoak 1989 und White 1993). Ausgehend von den Befunden aus der Forschung zur Analogie-
bildung soll das Unterrichtsmodell zur Transferfoérderung ein tiefgriindiges Verstandnis des Inhalts und
der abgeleiteten Prinzipien férdern sowie das erworbene Wissen klar strukturiert und anwendungs-
orientiert organisieren.

Verschiedene Studien zeigen, dass systematisches Vergleichen zweier Situationen beziiglich Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zum Erwerb von flexibel transferierbarem Wissen fiihren kann
(Kurtz et al. 2001, Gentner et al. 2003). Bei der Strategie des Vergleichens geht es nicht nur darum,
gelernte Inhalte ganz oder teilweise auf neue Probleme zu Ubertragen, sondern die Strategie des
Vergleichens zu erwerben, um diese an neuen Situationen wiederum einzusetzen. Nach Klauer
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(2011) férdern Vergleiche das induktive Denken und fiihren zur Entdeckung von Regelhaftigkeiten.
Beim Vergleichen werden damit nicht nur Inhalte tiefgriindig erlernt, sondern auch Handlungsplane fur
spéatere Analysen erworben (Klauer 2011, S. 98). Das Unterrichtsmodell zur Transferférderung soll
das Prinzip des Vergleichens explizit berticksichtigen, weil dabei nicht nur inhaltliche, sondern auch
metakognitive Fahigkeiten fir spatere Transfersituationen erworben werden.

Im Rahmen der Analysen von Informationsverarbeitungsprozessen in den 1960er Jahren bildeten sich
neue theoretische Konzeptionen des Transfers. Dabei spielt vor allem die metakognitive Kontrolle
eine wichtige Rolle, d.h. die Uberwachung, Steuerung und Regulation des bewussten Lernens und der
Informationsverarbeitung. Wichtige metakognitive Prozesse umfassen beispielsweise die Anforde-
rungen, ein Problem zu erfassen, ein angemessenes Lésungsvorgehen auszuwéhlen und den
Ldsungsprozess zu Uberwachen und gegebenenfalls zu modifizieren. Untersuchungen haben wieder-
holt gezeigt, dass die blosse Vermittlung metakognitiver Fertigkeiten zu sehr bescheidenen Effekten
fuhrt, weshalb dieses Vorgehen mittlerweile als Uberholt eingestuft wird (Dignath, Bittner, 2008).
Allerdings steigt die Wahrscheinlichkeit eines Transfers auf neue Aufgaben, wenn metakognitive
Fertigkeiten in Kombination mit fachlichem Lernen gezielt und explizit eingetibt werden (Veenmann et
al. 2004). Ein solches Vorgehen beriicksichtigt die Tatsache, dass sich Experten nicht nur durch ver-
tiefte inhaltliche Kenntnisse von Laien unterschieden, sondern vor allem auch durch das Bewusstsein
fur vertraute Routinen beim Problemldsen (Gruber 1994). Ausgehend von den Befunden zur meta-
kognitiven Kontrolle soll das Unterrichtsmodell zur Transferférderung eine tiefgrindige fachliche Aus-
einandersetzung férdern und dabei bewusst auch metakognitive Fertigkeiten fachbezogen
einbeziehen.

Eine kognitionsbezogene Weiterentwicklung der Transfertheorien bildet auch der theoretische Ansatz
von Greeno, wo der Umgang mit mentalen Werkzeugen als eine Grundlage fir erfolgreichen
Wissenstransfer angesehen wird (Greeno et al. 1993, Greeno und Hall 1997). Seine Theorie unter-
scheidet die drei Kommunikationsmittel nattirliche Sprache, formal-mathematische Sprache und
bildlich-grafische Darstellungsformen, welche als Werkzeuge fur die mentale Modellierung bedeutend
sind. Die mentalen Werkzeuge werden als Hilfsmittel erachtet, um eine kognitive Anforderungs-
situation zu bewaltigen und damit Problemlésung und Wissenstransfer zu ermdglichen. Will ein Unter-
richt Transferleistungen férdern, so muss der Umgang mit diesen drei mentalen Werkzeugen im Mittel-
punkt stehen (Mahler und Stern 2018, S. 847). Die beiden Autoren gehen beispielsweise davon aus,
dass durch haufige und intensive Auseinandersetzung mit Texten eines bestimmten Inhaltes sich auch
Strategiewissen zum Lesen von Texten entwickelt, das bei der Einarbeitung in andere Themen Vor-
teile bringt. Auch grafisch-visuelle Darstellungsformen und mathematische Symbolsysteme dienen
nicht nur der Kommunikation von Wissen, sondern bilden dariiber hinaus auch die Grundlage fur die
Konstruktion von neuen Inhalten. Beispielsweise kann die grafisch-visuelle Veranschaulichung von
linearen Funktionen (Steigung von Graphen in einem Diagramm) zum Verstandnis und zur Struk-
turierung neuer Inhalte herangezogen werden. Es wird davon ausgegangen, dass die bewusste
Forderung der Kompetenzen im Umgang mit den drei mentalen Werkzeugen auch den Wissens-
transfer fordert (Mahler und Stern 2018, S. 848). Entsprechend den Erkenntnissen zum Umgang mit
mentalen Werkzeugen sollen das Unterrichtsmodell sowie die Unterrichtsmaterialien zur Férderung
der Transferleistung die drei Werkzeuge naturliche Sprache, formal-mathematische Sprache und
bildlich-grafische Darstellungsformen berticksichtigen.

Die erlauterten Transfertheorien decken die grundlegenden und verbreitet diskutierten Ansétze in der
Transferforschung ab. In der Literatur bestehen jedoch noch eine Vielzahl weiterer Transfertheorien.
Schmid (2006, S. 281) kommt nach seiner umfassenden Recherche dieser Theorien zum Schluss,
dass deren Reichweite, Abstraktheit, Prazision und Operationalisierbarkeit sehr unterschiedlich ist und
bisher keine Uberzeugende Transfertheorie gelungen ist. Aus seiner Sicht sind auch die Erklarungs-
schwerpunkte und -perspektiven sehr unterschiedlich gewahlt: Aufgaben- und Kontextmerkmale,
Interaktionen, Eigenschaften des Individuums. ,Die Transfererklarung gibt es ebenso wenig wie den
Transfer oder das Lernen” (Schmid 2006, S.281). Aus seiner Durchsicht der neueren padagogischen
und psychologischen Fachliteratur zum Transferproblem folgert Schmid (2006, S. 282): ,Notwendig
und noch nicht verfiigbar sind Bereichstheorien, die Lernen und Transfer nicht kiinstlich trennen und
spezifische Lern- bzw. Transferphdnomene verstehbar machen kénnen. Die in allgemeinen Erklar-
ungen haufig implizierte Vorstellung, es gebe den Lernprozess, den Transferprozess, den kognitiven
Prozess schlechthin, fuhrt in die Irre. Lern- und damit Transferprozess sind eher Giber mannigfaltige
inhalts- und doméanenspezifische Aktivitdten und Prozesse auf unterschiedlichen Ebenen des Ver-
haltens oder Handelns in spezifischen Kontexten verstehbar als Giber die Fiktion allgemeiner inhalts-
und kontextblinder kognitiver Prozesse.“ Seine Schlussfolgerungen zeigen fiir die vorliegende Disser-
tation, dass es durchaus zielfihrend und auch theoriebezogen sinnvoll ist, einen fach- und stufen-
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bezogenen Lernansatz zur Férderung der Transferleistung zu hydrologischen Fragestellungen zu
entwickeln.

In der Lernpsychologie besteht inzwischen Ubereinstimmung dariiber, dass Transferleistungen nicht
ohne gezielte Intervention zu erwarten sind, auch bei intelligenten Schilerinnen und Schilern. ,Der
menschliche Geist lernt anforderungsspezifisch und ist bei der Bewaltigung neuer Anforderungen eher
zurlickhaltend” (Mahler und Stern 2018, S. 848). Diese Tragheit kann vorteilhaft sein, da sie vor Uber-
eiltem Handeln und negativem Transfer schiitzt, aber sie erschwert auch schulisches Lernen. Die
Konsequenz dieser lernpsychologischen Einsichten ist, dass bestehendes Wissen nicht automatisch
zur Bewaltigung neuer Anforderungen herangezogen wird, sondern nur dann, wenn es speziell im
Unterricht dafur aufbereitet wird. In der Literatur findet sich eine unbegrenzte Anzahl von Variablen,
die auf den Transfer einen Einfluss haben. Eine umfassende und nicht abschliessende Zusammen-
stellung von Transfervariablen legt Schmid (2006, S. 356ff) gegliedert nach drei Bereichen vor:

e Lernende (Personenvariablen): Lernzielorientierung, emotional-motivationale Aspekte, Transfer-
bedirfnisse und -einstellung, Interesse, metakognitive Aspekte (Steuerung und Regulation des
Lernens), Wertschatzung fur Lernstoff, Lernsituation und Lehrperson, positive affektiv-
motivationale Besetzung von Begriffen, Grundwissen, Vorwissen, kognitive Strukturen, Intelligenz,
Alter, Gender, Problemlésekompetenz, Kreativitat

o Kontext, Umgebung, Situation: Begleitung des Lernprozesses, Lernklima, Kontext der Lern- und
Anwendungssituation, Interaktionen zwischen Lehrperson und Lernenden

¢ Instruktion, Trainingsdesign, Aufgaben, Probleme: identische Elemente, Reiz- und Reaktions-
ahnlichkeiten, Abstraktion von Problemen, Feedback-Kultur, Uben, Automatisieren, Lernen an
vielfaltigen Beispielen, Kontextvariation, problemorientiertes Lernen, kooperatives Lernen,
eigenstandiges Lernen, forschend-entdeckendes Lernen

Zusammenfassend beurteilt Schmid (2006, S: 379) die Theorien und Empfehlungen zur Transfer-
forderung als mehrheitlich zu abstrakt formuliert, ihr Geltungsbereich sei in der Regel zu wenig
spezifiziert und, fir welche Transferformen, Lernende, Lerninhalte und Fertigkeiten sie gelten, bleibe
haufig ebenso vage wie deren Operationalisierung. Zudem zeigten Untersuchungen spezifischer
Lernprozesse in spezifischen Domanen und mit unterschiedlichen Probanden, dass nicht alle
vorgeschlagenen Forderbedingungen uber Personen und Aufgaben hinweg generalisierbar sind (z.B.
Goldstone und Sakamoto 2003).

Diese Kritikpunkte und Folgerungen sollen in der vorliegenden Arbeit bertcksichtigt werden,
indem bei der Entwicklung des Unterrichtsmodells Praxis-, Stufen-, Fach-, Kompetenz- und Theorie-
beziige mdglichst konkret ausgewiesen werden (vgl. Kapitel 5.1.2 und 5.3) und in erster Linie nicht ein
allgemeingultiges Modell zur Transferférderung das Ziel ist. Vielmehr soll der Lernansatz Transfer-
leistungen im Geografieunterricht der Sekundarstufe Il in physisch- und humangeografischen Themen
Ubergreifend fordern. Die Anwendbarkeit des Lernansatzes zur Forderung der Transferleistung auf
anderen Stufen und in anderen Fachern kann im Anschluss an diese Arbeit durchaus diskutiert
werden, dies ist jedoch nicht ein explizites Ziel der vorliegenden Dissertation.

Nach der Entwicklung soll das Unterrichtsmodell zur Transferférderung nachweislich bedeutsame
Aspekte folgender Transfertheorien berticksichtigen: Theorie der identischen Elemente, des
Erkennens von Prinzipien, der Analogiebildung, der Strategie des Vergleichens, der metakognitiven
Kontrolle und der mentalen Werkzeuge. Bezlglich zentraler Aspekte dieser Transfertheorien wird das
entwickelte Unterrichtsmodell in Kapitel 5.3.4 diskutiert, mit dem Ziel, den Stellenwert des Unterrichts-
modells beziglich dieser Transfertheorien einzuordnen sowie seinen Beitrag an diesen Forschungs-
bereich darzulegen.

3.4.4 Geografiedidaktische Forschung zu Transfer

Die Bedeutung der Transferleistung im Geografieunterricht wird in verschiedenen geografie-
didaktischen Forschungsbeitrdgen immer wieder aufgegriffen und indirekt durch Studien mit
anderen Forschungsschwerpunkten gestitzt (Tillmann 2014, Reinfried und Tempelmann 2014).
Explizit mit der Transferleistung befasst sich im geografiedidaktischen Kontext jedoch nur die Studie
von Klauer und Phye (2008). Sie untersuchten die Auswirkungen eines fiinfwdchigen Trainings zu
induktivem Denken auf das selbsténdige Erarbeiten eines anspruchsvollen Lehr-Lern-Pakets zum
Thema ,Hoéhenstufen in den Alpen und den Anden®. Trainierte Schulerinnen und Schiler zeigten
eine klare Verbesserung ihrer intellektuellen Leistungen sowie einen deutlich héheren Lernerfolg an
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geografischem Wissen. Obschon man sich in der Geografiedidaktik Gber die Wichtigkeit der
Transferleistung beim ,Geografie-Lernen® einig ist (DGfG 2017; Schmidtke 2012; Reinfried und
Haubrich 2015; Haversath 2012 u.a.) und man an Gymnasien bereits kompetenzorientierte
(Maturitats-)Prifungen durchfiihrt, konnten in der vorgenommenen Literaturrecherche keine
weiteren Studien gefunden werden, welche Transferleistungen im Geografieunterricht untersuchen.

In benachbarten Fachdidaktiken untersuchen je eine Studie in der Physik und Biologie die Transfer-
leistungen von Schilerinnen und Schilern. In einer Interventionsstudie im Fach Physik unter-
suchten Watzka und Girwidz (2012) mit 170 Lernenden im Alter von 15 Jahren die Effekte von
Aufgabenformaten und Kontextorientierung auf Wissenserwerb, Transferleistung und Motivation.
Bei den verschiedenen Aufgabenformaten zeigte sich interessanterweise und zur Uberraschung der
Autoren, dass rein bildbasierte Lernaufgaben zu einem signifikant besseren Erwerb von deklarati-
vem Wissen filhren als textbasierte oder variable Aufgabenformate. Die Aufgabenformate zeigten
auf die Motivation keine Effekte und zur Transferleistung fehlen in der Studie Aussagen. Die Effekte
der Kontextorientierung wurden nach dem ,Anchored-Instruction®-Ansatz (CTGV 1997) mit soge-
nannten Lernankern untersucht. Dabei flhrte die Experimentalgruppe die Messung der CO2-Kon-
zentration im Klassenzimmer durch und die Kontrollgruppe behandelte die Messmethode ohne reale
Messung. Die Kontextorientierung wirkte sich in der Experimentalgruppe positiv auf die Motivation
und die Transferleistung aus. Auf den Erwerb von deklarativem Wissen hatte die Kontextorientie -
rung keinen nachweisbaren Einfluss. In einer ahnlich angelegten Studie bestéatigten Watzka und
Girwidz (2013) den Effekt von bildbasierten Lernaufgaben auf den Erwerb von deklarativem Wissen.
Zudem zeigte sich, dass bildbasierte Lernaufgaben (Schemazeichnungen) zu einer signifikant
besseren Transferleistung fuhren.

Zohar und Peled (2008) untersuchten im Fach Biologie mit 41 Kindern der 5. Klasse den Transfer von
metakognitiven Strategien an Beispielen zu ,Kausale Zusammenhange nachweisen“. Am Computer
trainierten die Kinder an Aufgabenstellungen der Biologie den Einfluss von funf Variablen (z.B. Grdsse
der Samen, Dunger, Tiefe der Samen im Boden) auf die Keimung von Samen. Anschliessend
mussten sie eine analoge Aufgabe zu Kartoffeln (naher Transfer) und eine Ballaufgabe (weiter
Transfer) ebenfalls am Computer I6sen. Die Experimentalgruppe wurde beim Trainieren von einem
Trainer in ein Gespréch einbezogen, mussten ihre Voruberlegungen begriinden, erhielten Anregungen
und diskutierten die Resultate. Die Kontrollgruppe fiihrte ohne Trainer die gleichen Aufgaben am
Computer aus. Die Ergebnisse zeigten eindeutig, dass die Kombination von aktivem Handeln und
verbaler Diskussion zu besseren Leistungen beziglich nahem und weitem Transfer fiihrte. Zudem
stellten die Autoren fest, dass besonders die schwachbegabten Kinder viel von der Intervention
profitierten.

In der Padagogischen Psychologie wird in jingster Zeit der Transfer von kognitiven Strukturen,

von Strategien und metakognitiven Kompetenzen vermehrt erforscht (Klauer 2011). Diese Studien

zeigen vielfach, dass fir die Transferleistung die Strategie des Vergleichens und der Einbezug des

Vorwissens bedeutend sind (Kurtz und Loewnstein 2007, Shfto und Coly 2003, Ymauchie und

Markman 1998 u.a.). So gehen Erkenntnisse der Studien immer wieder dahin, dass das Training

der Strategie des Vergleichens einen nachhaltigen Effekt auf induktives Denken, Intelligenz,

Problemldsen, Transferleistung und das schulische Lernen hat. Die Erforschung des Transfers wird

in der Padagogischen Psychologie an sehr unterschiedlichen Anwendungsfeldern und in teilweise

sehr spezifischen Versuchsanordnungen durchgefuhrt. Die folgende Zusammenstellung soll nur

einen Einblick hierzu geben:

- Training mit Flugsimulatoren (Dennis und Harris 1998, Macchiarella et al. 2006, u.a.)

- Simulatoren in der Medizin (Torkington et al. 2001, Lehmann 2005, u.a.)

- Motorisches Lernen im Sport (Prinz und Sanders 1984, Bhushan et al. 2000)

- Analoges Problemldsen (Reed et al. 1974, Gick und Holyoak 1983)

- Relationaler Transfer in der Entwicklungspsychologie (Goswami und Pauen 2005, Mutafchieva
und Kokinov 2007, u.a.)

- Asymmetrischer Transfer in der Physik und Mathematik (Bassok und Holyoak 1989, u.a.)

- Transfer durch Demonstration der Lésung in der Physik und Mathematik (Renkl et al. 2003, u.a.)

- Lern- und Lesestrategien in Sprachfachern (Carver 1990, Tacke 2005, Sporer et al. 2009, u.a.)

- Training und Transfer von Verhandlungs- und Flhrungsstrategien in Wirtschaft (Loewenstein et al.
1999, Barling et al. 1996, u.a.)

- Training und Transfer von Fussballstrategien (Memmert 2004)

- Strategien des selbstregulierten Lernens und Problemlésens in Lerntechnik, Sprache, Mathematik
und Informatik (Bannert 2003, Nickles et al. 2009, u.a.)
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3.5 Fazit: Transferleistung im Lernprozess férdern !

Die drei vorgestellten Studien in den Fachern Geografie, Physik und Biologie weisen mit der in der
vorliegenden Dissertation geplanten Wirksamkeitsstudie zu Hochwasser methodische und fach-
liche Berihrungspunkte auf. Diese Studien wurden daher bei der Entwicklung des Studiendesigns
sowie bei der Einordnung von Resultaten berticksichtigt. Die Studien der Padagogischen Psycho-
logie zum Transfer unterscheiden sich thematisch und methodisch stark vom Studiendesign der
vorliegenden Arbeit, da sie sich auf sehr spezifische Aspekte des Transfers beziehen, welche nur
wenig mit der Realitat von schulischem Lernen im Unterricht zu tun hat.

3.5 Fazit: Transferleistung im Lernprozess fordern

Fur die Entwicklung des Unterrichtsmodells, des hydrologischen Lernmediums und der Wirksamkeits-
studie zur Férderung der Transferleistung lassen sich aus den lernpsychologischen und fachdidak-
tischen Theorien zu Lernen und Transfer verschiedene Folgerungen ableiten:

Beim lernpsychologischen Konstruktivismus (Kapitel 3.1) wird die enge Verschrankung der beiden
Konstrukte ,Lernen” und ,Transfer“ deutlich. So zeigt sich beim lernpsychologischen Verstandnis zu
kognitivem Lernen, intelligentem Verhalten, kognitivem Konstruktivismus und Sozio-Konstruktivismus,
dass bedeutungshaltiges Lernen immer auch die nachfolgende Anwendung und Ubertragung
(Transfer) des erworbenen Wissens anstrebt, resp. einschliesst. Aufgrund dieser engen
Verschrankung sind die lernpsychologischen Grundlagen zu den aufgefiihrten Theorien und Modellen
auch fir die Entwicklung des Unterrichtsmodells zur Transferférderung bedeutsam.

Die Analyse der Forschung zum lernpsychologischen Konstruktivismus (Kapitel 3.1), zu Vorstellungen
und Conceptual Change (Kapitel 3.2) sowie zum Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Kapitel 3.3)
zeigt deutlich, dass bei der Entwicklung eines Unterrichtsmodells und eines hydrologischen Lern-
mediums zur Transferférderung die Schilervorstellungen zu beriicksichtigen sind, da sie ein ent-
scheidender Bestandteil von Lernprozessen sind und damit fir den Lernerfolg und die Transfer-
leistung eine bedeutende Rolle spielen.

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Kapitel 3.3) erweist sich als geeigneter didaktisch-
methodischer Rahmen fur die Entwicklung eines Unterrichtsmodells zur Transferférderung und des
Lernmediums zur Hydrologie, da es im kognitiv-konstruktivistischen Sinn das Schiler- und Fach-
wissen aufeinander bezieht, vertieftes Lernen durch Vorstellungsdnderungen hin zu wissenschaft-
lichen Sichtweisen explizit angeht und damit fir fachlich korrekte Transferleistungen anschlussfahiges
Wissen schaffen will. In der Praxis hat sich das MDR als Instrument fir die Unterrichtsvorbereitung
bewahrt und insbesondere in naturwissenschaftlichen Fachern etabliert. Das MDR stellt Lehrpersonen
aber auch vor praktische Herausforderungen, beispielsweise bei der fachlichen Klarung aus didak-
tischer Sicht, der prospektiven Erschliessung von Schilervorstellungen oder dem Umgang mit 20
verschiedenen Schilervorstellungen im Unterricht. Bei der Entwicklung des Unterrichtsmodells und
des Lernmediums zur Transferférderung soll das MDR als didaktisch-methodischer Rahmen einbe-
zogen werden, wobei auch die Herausforderungen von Lehrpersonen mit dem MDR maoglichst praxis-
orientiert zu bertcksichtigen sind.

Aus der Analyse der lernpsychologischen und padagogischen Transferforschung wird fir die
vorliegende Dissertation einerseits deutlich, dass eine fachdidaktische Forschung zu Transferleis-
tungen in realen Schulsituationen verlangt ist, um auch praxis- und fachbezogene Erkenntnisse zum
Lerntransfer in realen Schulsituationen zu erhalten. Andererseits erweist sich als sinnvoll, wenn die
verschiedenen Fachdidaktiken den Transferbegriff und die Transferdistanz ausgehend vom allge-
meinen lernpsychologischen Verstandnis und bezogen auf ihre fachlichen Anforderungsbereiche de-
finieren, um lernpsychologisch abgestitzte und fachspezifisch relevante Forschung und Entwicklung
zum Lerntransfer im Unterricht zu betreiben. In der vorliegenden Dissertation wird die Transferdistanz
fach- und unterrichtsbezogen mit den Anforderungsbereichen Il und Il bestimmt — Aufgaben im Anfor-
derungsbereich Il ,Anwendung®“ und IIl ,Weiterentwicklung“ (Tab. 1.1) verlangen von den Lernenden
eine Ubertragung des erworbenen Wissens auf einen anspruchsvolleren Anwendungsbereich (DGfG
2017, S. 5, 9). Diese eher allgemein festgelegte Transferdistanz kann bei konkreten
Aufgabenstellungen préaziser umschrieben werden.

In der Lernpsychologie, Padagogik, Fachdidaktik und in den Fachwissenschaften wird dem Transfer

beim Lernen insgesamt eine grosse Bedeutung zugemessen. Wenn Lernen sinnvoll sein soll, muss
das Gelernte anwendbar und Ubertragbar sein, um so spéateres Lernen oder Problemlésen zu beein-
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flussen. Trotz dieser Uibereinstimmenden Einschatzung bestehen kaum geografiedidaktische Studien,
welche die Transferleistung unterrichtsbezogen untersuchen. Dieses Forschungsdefizit wird noch
grésser, wenn man einbezieht, dass es schwierig oder sogar unmdglich ist, die Ergebnisse aus hoch-
spezialisierten experimentellen Untersuchungen der lernpsychologischen Transferforschung auf reale
Unterrichtssituationen des Schullalltags zu Ubertragen. Die vorliegende Dissertation deckt damit eine
Licke in der geografiedidaktischen Forschung ab und gibt Hinweise auf die weitere Erforschung von
Transferleistungen im Geografieunterricht.

In Kapitel 5.3 werden konkrete Beziige vom entwickelten Unterrichtsmodell fiir die Transferférderung
zu den lernpsychologischen und fachdidaktischen Grundlagen aus Kapitel 3 analysiert und zusam-
mengestellt.
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4  Zielsetzungen und Vorgehen

Die bisherigen Ausfihrungen haben gezeigt, dass sich auf der einen Seite in der Hydrologie
komplexe Herausforderungen im Umgang mit Gewassern und der Ressource Wasser stellen mit
vielfaltigen Wechselbeziehungen zwischen Gesellschaft, Wirtschaft und Naturraum, beispielsweise bei
der Sicherung der Wasserversorgung in dicht besiedelten Gebieten und gleichzeitig klimabedingt
zunehmenden Trockenphasen im Sommer. Ein zukunftsorientierter Umgang mit solch komplexen
Herausforderungen verlangt von der Bevdlkerung ein korrektes, anschlussfahiges und transferierbares
hydrologisches Grundwissen und ein Bewusstsein fir die Ressource Wasser bezogen auf eine
soziale, wirtschaftliche und 6kologische Entwicklung.

Auf der anderen Seite wird vom modernen Geografieunterricht immer wieder gefordert, dass die
Kenntnisse so vermittelt werden, dass diese von den Lernenden an anderen Sachverhalten und in
anderen geografischen Raumen angewendet und weiterentwickelt werden kdnnen. Ein solcher
kompetenzorientierter Fachunterricht verlangt von den Lernenden, dass sie ihre erworbenen Kennt-
nisse bei anderen Problemstellungen anwenden und weiterentwickeln kdnnen. Diese Anforderungen
setzen eine Transferleistung bei den Lernenden voraus.

Obschon damit aus gesellschaftlicher, fachlicher und fachdidaktischer Sicht Unterrichtskonzepte
gefordert sind, welche die Transferleistung fordern und man sich in der Geografiedidaktik Gber deren
Bedeutung einig ist (DGfG 2017, Klauer 2011, Schmidtke 2012, u.a.), gibt es im Fach Geografie kaum
Studien zur Transferleistung (vgl. Kapitel 3.4.4). Die vorliegende Dissertation stellt sich diesem
Forschungsdesiderat. Ausgehend vom verlangten anschlussfahigen hydrologischen Wissen der
Bevolkerung, den Anforderungen an den modernen Geografieunterricht und vorliegenden geografie-
didaktischen und lernpsychologischen Forschungskenntnissen geht die Dissertation der Leitfrage
nach: Wie kann im Geografieunterricht die Transferleistung so geférdert werden, dass die Lernenden
ihre erworbenen Kenntnisse im Raum auf neue Situationen und Aufgaben Ubertragen, zur Anwendung
bringen und weiterentwickeln?

Geleitet von dieser Forschungsfrage sollen ein theorie- und praxisbezogenes Unterrichtsmodell zur
Transferforderung sowie davon ausgehend Lernmaterialien zu Hochwasser entwickelt und in einer
guantitativen Wirksamkeitsstudie in gymnasialen Klassen untersucht werden. Die Ergebnisse liefern
erstmals theoriebasierende, praxisbezogene und statistisch Uberprufte Grundlagen zur
Transferleistung im Geografieunterricht der Sekundarstufe Il. Einen Uberblick zum Vorgehen in dieser
Forschungsarbeit gibt die Abbildung 4.1.

Die Analyse der fachdidaktischen und lernpsychologischen Forschung zu Wissenskonstruktionen und
Transferleistungen in Lernprozessen in Kapitel 3 zeigt, dass das zu entwickelnde Unterrichtsmodell
zur Forderung der Transferleistung aktuelle Erkenntnisse des lernpsychologischen Konstruktivis-
mus sowie der Vorstellungs- und Conceptual-Change-Forschung beriicksichtigen muss, damit die
Lernenden im Unterricht ihr Vorwissen differenzieren, anreichern und fiir den Transfer in neuen
Situationen weiterentwickeln kdnnen. Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion (MDR) eignet sich
als didaktisch-methodischer Rahmen fiir die Entwicklung eines so ausgerichteten Unterrichtsmodells
zur Transferforderung, da es im kognitiv-konstruktivistischen Sinn das Schiler- und Fachwissen
systematisch aufeinander bezieht, vertieftes Lernen durch anvisierte Vorstellungsdnderungen hin zu
wissenschaftlichen Sichtweisen explizit angeht und damit fur fachlich korrekte Transferleistungen
anschlussfahiges Wissen schaffen will. Beim Unterrichtsmodell zur Transferférderung ist auch wichtig,
dass es das eigenstandige und analytische Denken der Lernenden explizit férdert, um eigenstandige
Transferleistungen in anderen Situationen und Aufgaben Uberhaupt erst zu ermdglichen. Bei der
Entwicklung des Lernansatzes zur Férderung der Transferleistung (Kapitel 5) werden einerseits solche
geografiedidaktischen und lernpsychologischen Forschungskenntnisse einbezogen. Andererseits wird
der Lernansatz im eigenen Geografieunterricht auf der Sekundarstufe Il auch immer wieder einge-
setzt, Uberpruft, reflektiert und weiterentwickelt. Dieses Vorgehen ermdglicht die Entwicklung eines
theorie- und praxisbasierten Unterrichtsmodells, welches Anschluss finden kann an die aktuelle
lernpsychologische und geografiedidaktische Transferforschung sowie an die Unterrichtspraxis.

Der Lernansatz zur Transferforderung dient als didaktisches Konzept fur die Entwicklung eines
Lernmediums zur Hydrologie, welches die Forderungen nach anschlussfahigem und transferier-
barem Wissen zur Bewaltigung von zukiinftigen Herausforderungen an konkreten Beispielen um-
setzen soll (Kapitel 6). Das Lernmedium wird in Zusammenarbeit mit der Gruppe fur Hydrologie des
Geografischen Instituts der Universitat Bern und dem Hydrologischen Atlas der Schweiz (HADES)
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! 4 Zielsetzungen und Vorgehen

entwickelt. Mit dem Hydrologischen Atlas der Schweiz stehen dem Lernmedium hydrologische Grund-
lageninformationen und Forschungswissen in Form von Karten, Texten und Grafiken der vergangenen
26 Jahre zur Verfugung. Ziel des Lernmediums ist es, das bestehende Forschungswissen zur Hydro-
logie in der Schweiz fur die Bildung so aufzubereiten, dass das benétigte hydrologische Grundlagen-
wissen fur zukunftsorientierte Entwicklungsfragen in der eigenen Lebenswelt anschlussféhig zur
Verfligung steht. Da das neu entwickelte Lernmittel den Lernansatz umsetzt, dient es auch als Praxis-
Beispiel fir die Forderung der Transferleistung im Unterricht.

Der Lernansatz und das Lernmedium werden schliesslich auf ihre Wirksamkeit beztglich der Wissens-
konstruktion und Transferleistung in einer quantitativen Studie im gymnasialen Geografieunterricht
geprift (Kapitel 7). In einer Experimental- und einer Vergleichsgruppe wird eine Intervention zum
Thema Hochwasser von je 90 Minuten durchgefiihrt und die Veranderung des Wissens und der
Transferleistung zu Hochwasser mit einem Pre-, Post-, Follow-up-Test-Design in beiden Gruppen
untersucht. Mit spezifisch entwickelten Erhebungsinstrumenten wird die Wirksamkeit des Lern-
ansatzes und des Lernmediums auf die Bereiche Wissenszuwachs, Bestandigkeit des Wissens,
Transferleistung und Bestandigkeit der Transferleistung gemessen.

Erkenntnisse aus der Entwicklung des Lernmediums und der Durchfiihrung der quantitativen Wirk-
samkeitsstudie unterstiitzen zudem das Unterrichtsmodell zur Férderung der Transferleistung
wahrend den Arbeiten zu Uberprifen, zu reflektieren und weiterzuentwickeln. So werden in einer
kontinuierlichen Auseinandersetzung mit fachdidaktischen und lernpsychologischen Kenntnissen zu
Wissenskonstruktionen und Transferleistungen in Lernprozessen (Kapitel 3 und 5.3), der Entwicklung
von Lernmedien und verschiedenen Unterrichtsumsetzungen (Kapitel 6 und 5.2) und der
Wirksamkeitsstudie (Kapitel 7) das Unterrichtsmodell zur Transferférderung (spater ,Analytisch-
erkenntnisorientierter Lernansatz AEL") konkretisiert und konsolidiert.

Das Thema Hochwasser eignet sich fur die Wirksamkeitsstudie, weil diese Naturgefahr mit 70 - 80
Prozent der Schadenssummen aller Naturereignisse weltweit und in der Schweiz sehr bedeutend ist,
ihre Auswirkungen auf den Menschen, die Wirtschaft und die Umwelt zugenommen haben (Abb. 2.2),
Naturgefahren in den Lehrplanen der Geografie auf der Sekundarstufe Il zu einem wichtigen Thema
geworden sind (Fachrelevanz) und dieses Thema eine hohe Komplexitat aufweist (vgl. oben). Zudem
sind Kenntnisse zu Hochwasser weltweit anwendbar (exemplarische Relevanz, Transferleistung) und
ist eine vertieft integrative Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen (z.B. Klima, Boden, Vege-
tation) und soziobkonomischen Faktoren (z.B. Siedlungswachstum im Gefahrengebiet) gefordert.

Mit dem Lernansatz, dem Lernmedium und der Wirksamkeitsstudie liegen erstmals im Verbund
theoriebasierte, praxisbezogene und statistisch tUberpriufte Grundlagen zur Transferleistung im
Geografieunterricht vor. Damit bietet die Studie Grundlagen zum Lerntransfer fur unterrichtende
Lehrpersonen, fir die Ausbildung von Lehrpersonen, fir die geografiedidaktische und lernpsycho-
logische Forschung und fir die Lernmedienentwicklung.
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Hydrologie Kompetenzorientierung
- komplexe Themen mit wirksam im Unterricht férdern (Kapitel 3)
hoher Gesellschaftsrelevanz (Kapitel 2) Grundlagen: Forschungswissen in

Grundlagen: Forschungswissen Hydrologie Geografiedidaktik und Lernpsychologie

! !

Unterrichtskonzepte
sind gefordert, welche die Transferleistung der Lernenden so fordern, dass diese
erworbene Kenntnisse aus dem Unterricht effektiv in ihrer Lebenswelt auf neue Situationen
und Aufgaben tbertragen, anwenden und weiterentwickeln kdnnen. (Kapitel 1 bis 3)

HERAUSFORDERUNGEN
FUR DEN UNTERRICHT

1

Leitfrage
Wie kann im Geografieunterricht die Transferleistung so geférdert werden, dass
die Lernenden ihre erworbenen Kenntnisse im Raum auf neue Situationen und Aufgaben
Ubertragen, anwenden und weiterentwickeln kdnnen? (Kapitel 4)

FRAGE

Grundlagen: Forschungswissen Hydrologie, Geografiedidaktik und Lernpsychologie

FORSCHUNGS-

1 1

Analytisch-erkenntnisorientierter Lernansatz AEL (Probst 2013)
zur Forderung des Wissenszuwachses, der Behaltensleistung, der Transferleistung und
Besténdigkeit der Transferleistung im Geografieunterricht (Kapitel 5)

Grundlagen: geografiedidaktische und lernpsychologische Forschung, Reflexion eigener Unterricht

Lernmedium WASSERverstehen (Probst 2015)
Umsetzung des Lernansatzes AEL im Lernmedium mit Print- und E-Book (Kapitel 6)

Grundlagen: Lernansatz AEL, Modell der didaktischen Rekonstruktion,
Forschungswissen Hydrologie

Quantitative Wirksamkeitsstudie
zur Wirksamkeit des entwickelten Lernansatzes auf den Wissenszuwachs, die
Behaltensleistung, die Transferleistung und deren Besténdigkeit (Kapitel 7)

Grundlagen: Lernansatz AEL, Lernmedium WASSERverstehen,
Pre-Post-Follow-up-Test-Design, quantitative Analysemethoden

ENTWICKLUNG, UMSETZUNG UND EVALUATION

L

Bedeutsamkeit und Zielgruppen
Verbund von Lernansatz AEL, Lernmedium und Wirksamkeitsstudie bietet zur
geforderten Transferleistung praxisorientierte und empirisch untersuchte Grundlagen
fur (Kapitel 8):

e Unterrichtspraxis auf der Sekundarstufe Il und anderer Ausbildungsstufen

o Entwicklung von kompetenzorientierten Lernmedien

e Forschung zu Lernen und Transfer in Geografie- und Fachdidaktik, Lernpsycho-
logie und Padagogik

e Forschung und Lehre der Hydrologie und anderer Fachgebiete der Geografie

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Abb. 4.1: Detaillierter Uberblick zum Dissertationsprojekt (allgemeiner Uberblick in Abb. 1.1, S. 3)
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5 Entwicklung des Lernansatzes AEL — ein Unterrichtsmodell zur
Forderung der Transferleistung

Ein Geografieunterricht, der die Lernenden beféhigen soll, das Gelernte in anderen Situationen,
Lebensrdumen und an neuen Aufgaben anzuwenden und weiterzuentwickeln, setzt ein Unterrichts-
konzept voraus, das auf diese Herausforderung spezifisch vorbereitet. Mit dem analytisch-
erkenntnisorientierten Lernansatz AEL (Probst, 2013) habe ich im Rahmen der Dissertation ein
didaktisches Unterrichtsmodell entwickelt, das explizit dieser Forderung nachgeht. In Kapitel 5.1 wird
der entwickelte Lernansatz AEL zur Transferforderung erldutert sowie die Bedeutung der Lernauf-
gabe, des Erklarungsansatzes und der Lehrperson bei der Umsetzung im Unterricht ausgefiihrt
(Kapitel 5.1.3 bis 5.1.5.

Das Kapitel 5.2 zeigt konkrete Umsetzungsbeispiele des Lernansatzes AEL zu verschiedenen
physisch- und humangeografischen Themen, welche ich im eigenen Geografieunterricht mit gym-
nasialen Klassen durchgefiihrt habe. Diese Beispiele dienen einerseits der Erprobung und Weiter-
entwicklung des Lernansatzes AEL, andererseits helfen sie auch verschiedenste Anwendungs-
moglichkeiten des Lernansatzes AEL ausloten. Die Erkenntnisse aus den Fallbeispielen werden im
Kapitel 5.2.7 schlussfolgernd zusammengefasst.

In Kapitel 5.3 wird der Lernansatz AEL in die lernpsychologischen und fachdidaktischen Grundlagen
aus Kapitel 3 eingeordnet. Dabei werden die Position und der Kontext des Lernansatzes AEL
innerhalb dieser Theorien und Modelle geklart und sein Beitrag diskutiert.

5.1 Analytisch-erkenntnisorientierter Lernansatz AEL
5.1.1 Theorie- und praxisgeleitete Entwicklung

Im Rahmen der Dissertation wurde mit dem analytisch-erkenntnisorientierten Lernansatz AEL
(Probst 2013) ein allgemein und flexibel einsetzbares Konzept entwickelt, das im Unterricht die
Lernenden befahigen soll, das Gelernte in neuen Aufgaben anzuwenden und weiterzuentwickeln.

Bei der Entwicklung des Lernansatzes AEL wurden einerseits geografiedidaktische und lernpsycho-
logische Forschungsergebnisse einbezogen (Kapitel 3). Insbesondere die Erkenntnisse aus der
Forschung zum lernpsychologischen Konstruktivismus, zu Vorstellungen und Conceptual Change, zur
didaktischen Rekonstruktion und zum Transfer beim Lernen waren wichtige Grundlagen fur den Lern-
ansatz zur Forderung der Transferleistung. Andererseits wurde der Lernansatz AEL im eigenen
Unterricht auf der Sekundarstufe 1l mehrfach tberprift, reflektiert und angepasst. So konnten im
Unterricht und auf Exkursionen immer wieder Faktoren, welche die Transferleistung der Schilerinnen
und Schiler beeinflussen, beobachtet und in die Weiterentwicklung des Lernansatzes AEL
einbezogen werden (Kapitel 5.2).

Der konzipierte Lernansatz AEL geht von der kognitiv- und sozio-konstruktivistischen Position aus
(Kapitel 3.1), die den Lernenden Menschen als zielgerichtet Handelnden auffasst, der von Problemen
herausgefordert lernt, aktiv nach Informationen und Lésungen sucht, diese mit seinem Vorwissen
verknUpft und Uber soziale Interaktionen differenziert und daraus neue Konzepte und Auffassungen
Uber die Wirklichkeit ableitet (Hasselhorn und Gold 2014). So soll mit dem Lernansatz AEL (Abb. 5.1)
zu einem Unterrichtskonzept angeregt werden, das in jeder Unterrichtsphase analytisches und
eigenstandiges Denken fordert. Ausgehend von Kenntnissen sollen in jeder Lernphase durch
analytische Denkprozesse eigene Erkenntnisse entwickelt werden (vgl. Abb. 5.1). Unter einer Analyse
(griechisch andlysis = Auflésung, Zergliederung) wird eine systematische Untersuchung verstanden,
bei der das Objekt in verschiedene Bestandteile zerlegt wird, welche untersucht, geordnet und tber
festgestellte Wechselwirkungen zueinander in Bezug gebracht werden. Der Lernansatz AEL eignet
sich daher fir den Geografieunterricht mit seinen komplexen Sachverhalten, wo stets aus
unterschiedlichen Perspektiven das dynamische Verhaltnis von Gesellschaft und Raum, Kultur und
Natur sowie Mensch und Umwelt im Raum erkannt und verstanden werden missen.

Kdck (2004) hat sich umfassend mit erkenntnisleitenden Ansétzen auseinandergesetzt und dabei den
Standpunkt eingenommen, dass Kenntnisse die Voraussetzung fir Erkenntnisse sind. Kenntnisse
definiert er als zweistellige Relation (z.B. Person A kennt die Gerinneaufweitung am Alpenrhein) und
die Erkenntnis als eine dreistellige Beziehung (z.B. Person A erkennt die Gerinnenaufweitung am
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Alpenrhein als Massnahme gegen Hochwasser). Das ,als“ macht deutlich, dass Transferleistungen zu
Erkenntnissen fihren und daher ebenso Kenntnisse voraussetzen. Beim Lernansatz AEL wird aus-
gehend vom Begriffsverstandnis von Kéck unter Kenntnis das Wissen Uber einen bestimmten
Sachverhalt verstanden. Demgegeniber sind mit Erkenntnissen gewonnene Einsichten und damit
angereichertes und differenzierteres Wissen gemeint, zu welchen es bei der Verarbeitung von
Eindriicken und Erfahrungen unter Einbezug von Kenntnissen kommt. Bezliglich dem Lernansatz AEL
wird damit deutlich, dass in jeder der drei Lernphasen Transferleistungen verlangt werden, welche
jeweils von Kenntnissen ausgehen, die in den Lernprozess eingebracht werden und bei der Konfron-
tation mit einem Sachverhalt zu Einsichten, den Erkenntnissen fuihren. Das Verstéandnis dieser
Begrifflichkeiten und des Lernprozesseses nach dem Lernansatz AEL beruht auf der mehrfach
nachgewiesenen Tatsache, dass Wissen grundsétzlich ein Entwicklungsprozess ist (Artelt und Wirth
2014, S. 191).

5.1.2 Lernansatz AEL — kurz erklart

Der analytisch-erkenntnisorientierte Lernansatz gliedert den Lernprozess in die drei Phasen Fokus,
Wissen und Transfer (Abb. 5.1).

Kenntnisse Kenntnisse Kenntnisse
Vorwissen gesichertes Grundlagen- und erworbenes, verifiziertes Wissen

Forschungswissen

Analyse Analyse Analyse

Sachverhalt beobachten, beschreiben Sachverhalt vertiefen und Hypothesen an anderem Sachverhalt und/oder Raum

und hinterfragen tiberpriifen anwenden und weiterentwickeln

Erkenntnisse Erkenntnisse Erkenntnisse

Hypothesen bilden erweiterte Sachkenntnisse sowie differenziertes, modifiziertes und
verifizierte und falsifizierte Hypothesen angereichertes Wissen

Abb. 5.1: Analytisch-erkenntnisorientierter Lernansatz (Probst, 2015)

Phase Fokus

In der Phase Fokus (von lateinisch focus ,Herd®, ,Feuerstelle®) soll eine fokussierende Lernaufgabe
zu einer realitatsnahen Problemstellung den Schilerinnen und Schilern einen Zugang zum an-
spruchsvollen und komplexen Thema und zu ihrem Vorwissen verschaffen, um so eigenstandiges
Denken zum Sachverhalt im Lernprozess von Beginn weg auszuldsen. Bei der Hinfihrung zur Lern-
aufgabe baut die Lehrperson eine mdglichst realitatsnahe, authentische und komplexe Problem-
situation auf, um die Relevanz des Themas aufzuzeigen und die Vorstellungen der Lernenden sach-
bezogen zu aktivieren. Unterstiitzt von Medien stellt die Lehrperson bei der Hinfiihrung affektive und
kognitive Bezlige zur Lebenswelt der Lernenden her, um ihr Vorwissen und ihre Erfahrungen fir das
Thema anschlussfahig zu machen. Die Lehrperson verwickelt Schilerinnen und Schiler so in die
Fragestellung der fokussierenden Lernaufgabe, dass diese anschliessend in der Plenumsdiskussion
schlussfolgernd verschiedene Hypothesen zur Problemsituation entwickeln, ausgehend von ihrem
Vorwissen, ihren Erfahrungen und ihrer sachbezogenen Beobachtung und Analyse.
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Indem die Schiilerinnen und Schiiler in der Phase Fokus zur Analyse eines Sachverhalts aus-
gehend von ihrem Vorwissen, ihren Erfahrungen und ihren sachbezogenen Beobachtungen und
Uberlegungen angeleitet werden, lernen sie bereits zu Beginn des Lernprozesses realitatsbezogen
und analytisch zu denken, Wissen zu entwickeln und zu Uberpriifbaren Erkenntnissen (Hypothesen)
zu gelangen (Probst 2013). Mit diesem Vorgehen ergibt sich die Méglichkeit, dass ,neue® Ideen und
Ansichten von den Jugendlichen geschaffen und in den Unterricht einbezogen werden oder sie
zumindest die Vorgehensweise, die zu ,neuen® Erkenntnissen fiihren, erfahren und tiben kénnen.
Insgesamt wird also eine wissenschaftliche Vorgehensweise angewendet und eingelibt, die als
Uberfachliche Kompetenz zur Erlangung der Hochschulreife und Studierfahigkeit in der Schweiz immer
wieder gefordert wird (Schweizerische Konferenz der kantonalen Erziehungsdirektoren (EDK) 1995
und Arbeitsgruppe Hochschule und Gymnasium (HSGYM) 2008).

Die fokussierende Lernaufgabe ist beim Lernansatz AEL sehr bedeutend. Sie soll die zentrale
(wissenschaftliche) Perspektive zur Erschliessung des Sachverhalts von Beginn weg aufzeigen, damit
die ausgel6sten Lernprozesse zu schilerbezogenen Verstehensprozessen und korrekt anwendbarem
Wissen (Transferleistung) fuhren. Damit dies gelingen kann, fokussiert die Lernaufgabe das
Vorwissen der Lernenden auf die entscheidenden wissenschaftlichen Zugange an realitdtsnahen
Situationen. Die Bedeutung und Entwicklung von herausfordernden fokussierenden Lernaufgaben
wird in Kapitel 5.1.3 ausfihrlicher dargelegt.

Fir die Bearbeitung von komplexen geografischen Themen hat sich in der Unterrichtspraxis bewahrt,
wenn in der Phase Fokus ein inhaltlich passender, wissenschaftlicher Erklarungsansatz (Modell,
Konzept, Begriff) fur die Analyse und Hypothesenentwicklung beigezogen wird. Bei der Analyse von
Hochwasserfaktoren im Bildausschnitt von Sedrun (Abb. 5.4) dient beispielsweise der Erklarungs-
ansatz ,Dispositionsmodell zu Hochwassergefahren* als Analyseinstrument und ,Brille® fir die
strukturierte, zielorientierte und multiperspektivische Hypothesenentwicklung. Im Kapitel 5.2 sind
mehrere Beispiele fur die Bearbeitung komplexer geografischer Themen mit dem Lernansatzes AEL
und passenden wissenschaftlichen Erklarungsansatzen zusammengestellt.

In der Phase Fokus kommt der Lehrperson eine zentrale Rolle zu. Sie fuhrt das Unterrichtsgesprach
so, dass méglichst viele verschiedene Uberlegungen fokussiert zum Sachverhalt zusammen kommen.
Das Ziel ist, dass die vorunterrichtlichen Vorstellungen einerseits fur die Lernenden und andererseits
aber auch fir die Lehrperson transparent und zugénglich werden. Die Lehrperson fihrt dabei nicht nur
die Diskussion, sondern richtet die Aufmerksamkeit besonders darauf, wie Schilerinnen und Schiler
ihre Uberlegungen und Hypothesen erklaren und begriinden, damit sie deren Vorstellungen und
Perspektiven zu verstehen beginnt. Aus diesem Grund sollen in der Phase Fokus die Uberlegungen
der Schiilerinnen und Schuler nicht als falsch oder richtig beurteilt werden. Die Lehrperson muss aber
daflr sorgen, dass die Hypothesen und deren Begriindung (Erkenntnisse der Phase Fokus) fir alle
einsehbar und transparent festgehalten werden, z.B. auf Flipchart, Wandtafel. Damit mdglichst viele
verschiedene Schilervorstellungen und sachbezogene Aspekte in der konstruktiven und zugleich
kontroversen Diskussion zusammen kommen, nimmt die Lehrperson folgende Rolle ein; sie leitet
das Unterrichtsgespréach, zeigt die Relevanz der Fragestellung auf, regt eine sachgerechte Argumen-
tation zwischen Schulerinnen und Schilern an, integriert zielbewusst Fotos, Grafiken, Filme und
andere Medien, gibt Zeit zum Uberlegen, geht auf Anregungen und Ideen ein, aktiviert und integriert
gezielt Vorwissen und Erfahrungen, fasst Gedankengange zusammen, weist auf scheinbare Wider-
spriiche hin, zeigt andere Denkmuster auf und regt zu Perspektivenwechseln an. Die Diskussion
gleicht damit einem kooperativen und konstruktiven Aushandlungsprozess Uber plausible Wissens-
konstruktionen, welche mdgliche Erklarungen zum komplexen und realitatsnahen Ausgangsproblem
liefern. Die Lehrperson kann so lernzielorientiert Denkprozesse auslsen, die fur das Verstehen der
Thematik wichtig sind und sachbezogene, persdnliche und emotionale Beziige bei den Lernenden
ermdglicht. Die Lehrperson soll nicht deskriptiv lehren, sondern leiten, die geistige Selbstéandigkeit
nicht behindern, sondern férdern. Eine gewisse ,Reibung“ zwischen Lernenden, Lehrperson und
Unterrichtsgegenstand ist in dieser Phase unabdingbar, damit tiefes Lernen ermdglicht und damit tiefe
kognitive Strukturen erreicht und erweitert werden.

Der passende Einsatz von Medien kann in der Phase Fokus den notwendigen Realitats-, Aktualitats-

und Raumbezug herstellen und die Transferleistung aufgrund analog vorkommender Sachverhalte
und Zusammenhange im Lebensraum unterstitzen (Klauer 2011).
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Phase Wissen

In der Phase Wissen vergleichen die Lernenden ihre eigenen Hypothesen mit wissenschaftlichen
Kenntnissen. Die Lernenden werden damit in die Lage eines Forschenden versetzt, der seine Uber-
legungen mittels Verifizierung und Falsifizierung tberpruft. Die Vermittlung von Grundlagen- und
Forschungswissen wird dadurch zu einer zielorientierten Analyse beziglich der Problemstellung, der
eigenen Hypothesen und des eigenen Vorwissens (Probst 2013). Damit unterscheidet sich die Ver-
mittlungsform der Inhalte deutlich von verbreiteten Vorgehensweisen im, die zuerst Wissen vermitteln
und dann zu Ubungs- und Anwendungsaufgaben ibergehen.

Mit dem Uberpriifen inrer Hypothesen kénnen die Lernenden ihre vorunterrichtlichen Vorstellungen
modifizieren, bereichern und differenzieren. Ein solcher Conceptual Change (Kattmann 2005)
wird unterstutzt, wenn sich die Lernenden mit den wissenschaftlichen Kenntnissen selber aktiv aus-
einandersetzen (in Einzel- oder Gruppenarbeit) sowie in einem Plenumsgespréch geleitet von der
Lehrperson die Hypothesen der Schilerinnen explizit mit den wissenschaftlichen Kenntnissen bestati-
gend, korrigierend und differenzierend verglichen werden. Auch hier sollte ein kooperativer und
konstruktiver Aushandlungsprozess zwischen allen Beteiligten stattfinden, um Vorbehalte sowie
Licken und Barrieren zwischen Vorwissen und gesichertem Fachwissen abzubauen. Hierzu muss die
Lehrperson einerseits eine kontroverse Diskussion erméglichen, andererseits muss sie aber auch
deutlich und klar die Differenzen und Ubereinstimmung zwischen den Hypothesen (vorunterrichtliche
Vorstellungen) und den wissenschaftlichen Kenntnissen aufzeigen. Von der Lehrperson verlangt eine
solche Riickmeldung zu den Hypothesen, dass sie ein Verstandnis sowohl von den vorunterrichtlichen
Schilervorstellungen (aus der Phase Fokus) als auch von der angestrebten wissenschaftsbasierten
Vorstellungen hat.

Nach Hattie (2014, S.132ff) sind Riickmeldungen (Feedback) u. a. dann lernférderlich, wenn sie sich
auf situativ beobachtbare Schulervorstellung, auf zeitnahe, konkrete Lernprozesse sowie auf trans-
parente und herausfordernde Lernziele beziehen. Zusammenfassend ist das Ziel der kooperativen
Verifizierung und Falsifizierung der Hypothesen im Plenum, dass Ubereinstimmungen und Unter-
schiede zwischen Hypothesen und Forschungswissen (,Licken®) deutlich werden, um bei den
Lernenden einen Conceptual Change zu unterstitzen und so korrektes und anschlussfahiges Wissen
fur die Anwendung in anderen Situationen (Transfer) zu schaffen. Das Gelingen des Conceptual
Change wird zudem unterstitzt, wenn in der Diskussion mit den Lernenden auch die affektive
Dimension mit Beziigen zu Uberlegungen der Lernenden aus der Fokus-Phase einbezogen wird
(Reinfried und Kienzler 2012, 47). Insgesamt achtet die Lehrperson in dieser Phase auf eine
sachgerechte Vertiefung der Inhalte sowie die richtige Erfassung der inhaltlichen Struktur und
Wechselwirkungen, damit die Schilerinnen und Schiiler auf die Aufgaben der Anwendung und
Weiterentwicklung in der nédchsten Phase vorbereitet sind.

Phase Transfer

Bis zur Phase Transfer (lat. transferre ,hinlbertragen®) haben die Lernenden durch den analytischen
Lernprozess das Selbstverstandnis und die Féhigkeit erworben, bezogen auf den Themenbereich
eigenstandig zu denken. In der Phase Transfer konnen sie ihre gewonnenen Kenntnisse an neuen
Aufgaben, in anderen Situationen und Lebensraumen nun explizit anwenden und weiterentwickeln.
Dadurch wird die Relevanz der Inhalte fir die Lernenden von neuem offenkundig — ihre erworbenen
Kenntnisse sind bei anderen Sachverhalten anwendbar und helfen ihnen beim Weltverstehen. Die
Schuilerinnen und Schiller gewinnen somit Selbstandigkeit und Selbstvertrauen im Umgang mit dem
Gelernten und mit neuen herausfordernden Problemsituationen in ihrer Lebenswelt. In dieser
Lernphase werden aber auch die im Lernprozess erworbenen, modifizierten und angereicherten
Kenntnisse (Conceptual Change) bestétigt und gefestigt. Dies ist aus Sicht von Kattmann (2005) sehr
wichtig, da viele Lernenden sonst wieder in ihre alten und gewohnten Konzepte ,zurlckfallen®. Der
Lernansatz AEL zeigt den Lernenden auch, wie ,neues* Wissen Uber die Entwicklung von Hypothesen
aus verschiedenen Perspektiven entsteht.Zudem werden die Lernenden auf Aufgabenstellungen zu
den Anforderungsbereichen I, Il und Il explizit vorbereitet, die bei kompetenzorientierten Prifungen
und dem Bildungsabschluss von ihnen gefordert werden. Auf der anderen Seite erhalten die
Lehrpersonen zu ihrem Unterricht aufschlussreiche Rickmeldungen dariiber, ob die Schilerinnen und
Schiler die vermittelten Kenntnisse an anderen Situationen und Aufgaben anwenden kdnnen und
eigenstandig denkend zu weiterfuhrenden Erkenntnissen gelangen (Transferleistung).
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In der Phase Transfer kann die Lehrperson je nach Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellung die
Schilerinnen und Schiler selbstandig analysieren lassen oder eine dhnliche Rolle wie im Fokus
einnehmen und das eigenstandige Denken der Lernenden mit passenden Medien, Diskussionsfragen
und Methoden unterstitzen. Die vier Transferarten — rdumlicher, inhaltlich-kognitiver, methodischer
und aktionaler Transfer (Rinschede 2007, S. 445) — erdffnen den Lehrpersonen in dieser Phase
vielfaltige Varianten fir Transfer-Lernaufgaben, damit die Lernenden aus verschiedenen Perspektiven
ihr erworbenes Wissen anwenden, festigen, kontextualiseren, differenzieren, anreichern und
bedeutungshaltig machen kdénnen (Tab. 5.1).

Art des Transfers Ziel Beispiel
raumlicher von einem erlernten Sachverhalt in einem | in einem anderen Raumbeispiel
Transfer Raum auf andere dhnliche Sachverhalte | erkennen, dass Hochwassergefahr
in anderen Raumen schliessen besteht
inhaltlich-kognitiver | erworbene Kenntnisse auf andere mit Kenntnissen zu Ursachen von
Transfer Themenbereiche Ubertragen Hochwasser bestehende Massnahmen
beurteilen (Wirkung, Grenzen)
methodischer gewonnene instrumentelle Féhigkeiten eine Gefahrenkarte (Methode, Instrument)
Transfer und Fertigkeiten in andere Situationen zu einer anderen Naturgefahr (z.B.
Uibertragen Rutschung) erstellen
aktionaler Ubertragung von Einstellungen und Hal- | Kenntnisse zum Umgang mit Hoch-
Transfer tungen auf andere Situationen und die wassergefahr und -risiko fuhrt zu
eigene Situation bis hin zu veranderten Verhaltensveranderungen an und in
Verhaltensweisen und Handlungen Gewassern

Tab. 5.1: Die vier Transferarten des Geografieunterrichts: raumlicher, inhaltlich-kognitiver, methodischer und
aktionaler Transfer (nach Rinschede 2007, S. 445; erganzt mit Beispielen zu Hochwasser

5.1.3 Bedeutung und Entwicklung fokussierender Lernaufgaben

Die herausfordernd fokussierende Lernaufgabe Gbernimmt beim Lernansatz AEL in den Phasen
Fokus und Wissen eine zentrale und leitende Funktion. Die fokussierende Lernaufgabe setzt sich aus
einer Hinfuhrung, Frage- und Aufgabenstellung zusammen (vgl. unten). Sie hat das Ziel das Vorwis-
sen der Lernenden fokussiert auf eine realitdtsnahe herausfordernde Problemsituation zuganglich zu
machen sowie grundlegende (wissenschaftliche) Perspektiven zur Erschliessung des Sachverhalts
von Beginn weg aufzuzeigen.

Damit die fokussierende Lernaufgabe diese Bedeutung erhalten kann, muss die Lehrperson bei der
Hinfuhrung die Relevanz des Themenbereichs fur Gesellschaft und Individuen problemorientiert
aufzeigen und dabei Bezlige zu den Lernenden und ihren Vorstellungen herstellen. Ziel ist es, die
Lernenden mit dem Thema so zu verwickeln, dass dieses zu ,ihrem* Problem wird.

Die nun folgende Fragestellung muss fokussiert sein, um eine konkrete und vertiefte Auseinander-
setzung zur realitditsnahen Problemsituation auszulésen und fassbare Bezlige zu den Lernenden und
ihrem Vorwissen herzustellen. Gelingt dies, kdnnen in den folgenden Lernphasen die Schilervorstel-
lungen und das Fachwissen entsprechend dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion so aufein-
ander bezogen werden, dass die Lernenden ihr Vorwissen differenzieren, modifizieren und erweitern.
Korrektes und anschlussfahiges Wissen ist die Voraussetzung fur spateren erfolgreichen Transfer.
Unter einer fokussierenden herausfordernden Fragestellung wird beim Lernansatz AEL eine Frage-
stellung verstanden, die sich auf eine realitdtsnahe Problemsituation bezieht, zentrale wissenschaft-
liche Zugangs- und Sichtweisen beriicksichtigt, die den Einbezug verschiedener Faktoren, Wechsel-
wirkungen und Perspektiven verlangt und so konkret fassbare Vorstellungen tiefgriindig erschliesst
(vgl. Abb. 5.2). Im Unterricht wird die Fragestellung haufig mit einer Aufgabenstellung kombiniert,
welche das Vorgehen kompetenzorientiert prazisiert. Die Formulierung der Aufgabenstellung mit
Operatoren (vgl. Tab. 5.3) ermdglicht die Anforderungsbereichen I, Il und Il und damit die
eingeforderten Kompetenzen fir Lernende, aber auch Lehrpersonen transparent zu machen. Zudem
kénnen in der Aufgabenstellung nétige Hinweise zur Bearbeitung (z.B. Vorgehen, Zeit), zur
Organisation (z.B. Einzel-, Partner oder Gruppenarbeit, Methode) zu Hilfsmittel (z.B. Buch, Atlas,
Internet) und zum erwarteten Produkt (z.B. Notizen, Vortrag, Poster) angebracht werden.
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Die Abbildung 5.2 dient der Entwicklung von fokussierenden Lernaufgaben, welche eine ver-
tiefte vorwissens- und fachbezogene Auseinandersetzung mit einem komplexen Sachverhalt
fordern. Die Darstellung ist nach dem Modell der Didaktischen Strukturierung gegliedert, da die
Entwicklung solcher Lernaufgaben eine fachliche und schilerbezogene Klarung verlangt:

e Bei der fachlichen Kléarung dienen die Fragen dazu, fachlich zentrale, erklarende, aktualitatsbe-
zogene und gesellschaftsrelevante Aspekte fir die Fokussierung der Lernaufgabe zu finden.

e Die Fragen zur Erfassung der Lernerperspektive kénnen Lehrpersonen ber die Erfahrung aus
dem Unterricht, aus Prifungskorrekturen und aus fachdidaktischer Literatur anndhrungsweise
erschliessen. Diese Fragen kdnnen aber durchaus auch aus der eigenen Perspektive beantwor-
tet werden — oftmals weisen eigene Erfahrungen und Vorstellungen auch Berlihrungspunkte mit
der Lernerperspektive auf.

e Fir die Entwicklung der fokussierenden Lernaufgabe fliessen schliesslich die Ergebnisse der
fachlichen Klarung und der Erfassung der Lernerperspektive gleichberechtigt ein. Abschliessend
wird die entwickelte Lernaufgabe bezlglich ihrer Herausforderung, Fokussierung und
geografischen Fachlichkeit mit der Tabelle 5.2 Gberprift und entsprechend angepasst.

Fachliche Klarung Erfassung der Lernerperspektive
e Welche fachlichen Konzepte, Erklarungs- e Welche Erfahrungen, Vorstellungen und
ansatze, Zugangs- und Sichtweisen sind Kenntnisse habe ich, resp. die Lernenden
zentral und férdern ein grundlegendes und zum Thema?
korrektes Fachverstandnis? e Welche Hypothesen, Erklarungen und
e Welche inhaltliche Struktur ist erklarend Wertungen habe ich, resp. die Lernenden
und férdert das fachliche Verstandnis? zum Sachverhalt?
e Uber welche Aspekte zum Sachverhalt e Welche Erfahrungen liegen meinen Vor-
berichten Medien (Zeitungen, Radio, etc.), stellungen und Erklérungen, resp. der
mit welchen Perspektiven und welchen Lernenden zugrunde?
Schwerpunkten? e Zu welchen Aspekten des Sachverhalts
¢ In Diskussionen mit Kolleginnen und habe ich, resp. die Lernenden eine diffuse
Fachpersonen werden welche Aspekte Vorstellung und unbefriedigende
zum Sachverhalt besonders aufgegriffen? Erklarungen?
e Welche Fragen zum Sachverhalt stelle ich
‘ mir und erscheinen mir interessant und
* grundlegend?

AW 4

Entwicklung fokussierender Lernaufgaben

e Welches sind die wichtigsten Vorstellungen der Lernenden und der
Wissenschaft und wie korrespondieren sie zusammen (Unterschiede,
Gemeinsamkeiten, Licken)?

e An welcher realitatsnahen Situation mit welcher Lernaufgabe kénnen
zentrale Vorstellungen der Wissenschaft und der Lernenden méglichst
authentisch diskutiert werden?

Abb. 5.2: Entwicklung von fokussierenden Lernaufgaben

Die Abbildung 5.2 verdeutlicht auch, dass bei der Entwicklung einer fokussierenden Lernaufgabe
nicht die Frage- und Aufgabenstellung im Zentrum steht, sondern die zu erwartende Antwort. Aus
diesem Grund beziehen sich die Aspekte zur Uberpriifung und Anpassung der Lernaufgaben in
Tabelle 5.2 vorwiegend auf die zu erwartende Antwort. Abhéngig von der Lernaufgabe nehmen die
Aspekte in Tabelle 5.2 eine unterschiedliche Bedeutung ein, d.h. eine Lernaufgabe muss nicht alle
Aspekte berticksichtigen.
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Uberpriifung und Anpassung fokussierender Lernaufgaben

a) Die Lernaufgabe ist klar verstandlich und herausfordernd, d.h. nicht die Frage- und Aufgabenstellung
missen komplex sein, sondern deren Beantwortung.

b) Die Beantwortung verlangt eine komplexe und differenzierte Auseinandersetzung, d.h. die Frage kann
nicht durch Aufzahlung oder mit Ja oder Nein beantwortet werden.

c) Die Beantwortung verlangt den Einbezug von Vorwissen und Erfahrungen.

d) Die Beantwortung stellt fir die Lernenden eine realitdtsnahe Herausforderung und ist fur die Altersstufe
subjektiv sinnvoll, relevant und bewaltigbar.

e) Die Beantwortung verlangt den Einbezug verschiedener Faktoren, Wechselwirkungen, Ursachen, Folgen
und Lésungsstrategien in Gegenwart und Zukunft.

f) Die Beantwortung verlangt den Einbezug verschiedener Perspektiven (z.B. Sicht verschiedener Akteure,
Fachbereiche, Denkweisen) und deren gegenseitiges Abwagen, Verknipfen und in Beziehung setzen.

g) Die Beantwortung verlangt das Verstandnis von Prozessen im Raum und auf verschiedenen
Massstabsebenen (global, national, regional, lokal).

h) Die Beantwortung verlangt, unterschiedliche gesellschaftliche Interessen zu erkennen, kritisch zu
beurteilen und daraus mégliche Konflikte und Synergien abzuleiten.

i) Die Beantwortung unterstitzt die persénliche Meinungsbildung.

Tab. 5.2: Aspekte zur Uberpriifung und Anpassung von Lernaufgaben beziiglich inrer Fokussierung,
Herausforderung und geografischen Fachlichkeit

Anforderungsbereich |

beschreiben

Materialaussagen und Kenntnisse (unter einem vorgegeben Aspekt ) mit eigenen Worten
zusammenhangend, geordnet und fachsprachlich angemessen wiedergeben

durchfiihren Untersuchungen, Experimente, Erkundungen, Befragungen nach genauen Anleitungen
vollziehen

lokalisieren Die Lage eines Ortes, Flusses o. A. auf einer Karte verorten/eintragen oder mit Bezug auf
andere rdumliche Gegebenheiten beschreiben

nennen Informationen und Sachverhalte aus vorgegebenem Material oder Kenntnisse ohne

Kommentierung wiedergeben

protokollieren

Beobachtungen oder die Durchfiihrung von Experimenten detailgenau, zeichnerisch
einwandfrei bzw. fachsprachlich richtig wiedergeben

Anforderungsbereich Il

analysieren Materialien oder Sachverhalte systematisch und gezielt untersuchen, auswerten und
Strukturen herausarbeiten
darstellen Sachverhalte, Zusammenhénge, Methoden und Beziige in angemessener

Kommunikationsform strukturiert wiedergeben

ein-/zuordnen

Sachverhalte und Raume begriindet in einen vorgegebenen Zusammenhang stellen oder in
ein Ordnungsraster einordnen

erklaren Informationen und Sachverhalte (z. B. Erscheinungen, Entwicklungen) so darstellen, dass
Bedingungen, Ursachen, Folgen und Gesetzméssigkeiten versténdlich werden

erlautern Sachverhalte im Zusammenhang beschreiben und Beziehungen deutlich machen

erstellen Sachverhalte inhaltlich und methodisch angemessen graphisch darstellen und mit
fachsprachlichen Begriffen beschriften (z. B. Fliessschema, Diagramm, Kartenskizze, Mind
map...)

planen Zu einem Problem, einer Fragestellung z. B. eine Experimentieranleitung, Befragung,
Raumanalyse erstellen; eine Vorgehensweise planen

vergleichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede gewichtend einander gegenuberstellen und ein

Ergebnis/Fazit formulieren

Anforderungsbereich 11l

begrunden Komplexe Grundgedanken argumentativ schlissig entwickeln und im Zusammenhang
darstellen

beurteilen Aussagen, Behauptungen, Vorschlage oder Massnahmen im Zusammenhang auf ihre
Stichhaltigkeit bzw. Angemessenheit priifen und dabei die angewandten Kriterien nennen,
ohne persdnlich Stellung zu beziehen

bewerten Aussagen, Behauptungen, Vorschlage oder Massnahmen beurteilen unter
Offenlegung/Reflexion der angewandten Wertmassstébe und persdnlich Stellung nehmen

entwickeln Sachverhalte und Methoden zielgerichtet miteinander verknipfen, z. B. eine Hypothese
erstellen, Untersuchungsplane aufstellen, ein Modell entwerfen

erdrtern Zu einer vorgegebenen Problemstellung durch Abwéagen von Pro- und Contra-Argumenten
ein begrindetes Urteil féllen/eine begriindete Meinung formulieren; Synonym: diskutieren

Uberprifen Vorgegebene Aussagen bzw. Behauptungen, Darstellungsweisen an konkreten

Sachverhalten auf ihre innere Stimmigkeit und Angemessenheit hin untersuchen

Tab. 5.3: Operatoren zu den drei Anforderungsbereiche (DGfG 2017:32-33)
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In der fachdidaktischen Forschung besteht ein breiter Konsens, dass Lernaufgaben eine zentrale
Rolle beim Lernen und Unterrichten spielen. Beispielsweise bezeichnet Reusser (2013, S. 4)
Lernaufgaben als ,,das Substrat der Lerngelegenheiten im Unterricht” und nach Laske (2012) findet
das Lernen an Beispielen und Aufgaben statt. Fir den Geografieunterricht bieten sich heraus-
fordernde Lernaufgaben geradezu an, um eine tiefgrindige Auseinandersetzung mit aktuellen und
komplexen Themen des Faches zu erreichen. Ein Geografieunterricht, dem solche Lernaufgaben
zugrunde liegen, unterscheidet sich von Vorgehensweisen, die Wissen deskriptiv vermitteln.

5.1.4 Bedeutung wissenschaftlicher Erklarungsansatze

Bei komplexen geografischen Themen hat sich in der Unterrichtspraxis mit dem Lernansatz AEL der
Einbezug von wissenschaftlichen Erklarungsansatzen (Modell, Konzept, Begriff) bewahrt. Der
Erklarungsansatz gibt eine wissenschaftsorientierte Struktur vor, um die Schulervorstellungen auf das
Fachwissen zu beziehen und das erworbene Wissen strukturiert und analytisch in andere Problem-
situationen zu Ubertragen (Transferleistung).

In der Phase Fokus helfen Erklarungsansétze als Analyseinstrument die Vorstellungen, Beobach-
tungen, Uberlegungen und die Hypothesenentwicklung zu strukturieren. So unterstiitzt der Erklarungs-
ansatz ,Dispositionsmodell zu Hochwassergefahren® die Analyse der Hochwasserfaktoren im Bild von
Sedrun (Abb. 5.4) und die strukturierte, zielorientierte, differenzierte und multiperspektivische
Hypothesenentwicklung. Ein so eingesetzter Erklarungsansatz schréankt die Uberlegungen der
Lernenden bei der Analyse nicht ein, sondern regt dazu an, verschiedene Perspektiven einzube-
ziehen. Damit werden vielfaltige Schilervorstellungen zum Inhalt aktiviert und kreatives und
eigensténdiges Denken unterstutzt.

In der Phase Wissen ermoglicht der wissenschaftliche Erklarungsansatz einen strukturierten
Vergleich der eigenen Hypothesen mit dem Fachwissen, was den Aufbau einer organisierten und
anschlussfahigen Wissensstruktur unterstiitzt. Der bewusste Vergleich von Vorwissen mit Fachwissen
fordert die Uberwachung, Steuerung und Regulation des eigenen Lernens und der Informations-
verarbeitung. Zudem unterstiitzen Erklarungsansatze in allen Lernphasen das Abstrahieren und
Generieren von Prinzipien und Regelwissen, was insbesondere bei komplexen Inhalten das
Versténdnis und damit auch die Transferleistung der Lernenden foérdert. Insgesamt wird mit der
Kombination von Lernansatz AEL und wissenschaftlichem Erklarungsansatz der Erwerb von
metakognitiven Fertigkeiten (z.B. Validierung von Hypothesen) gezielt und explizit mit fachlichem
Lernen verbunden.

In der Phase Transfer erhalten die Lernenden mit dem wissenschaftlichen Erklarungsansatz ein
»Analyse- und Denk-Instrument®, um ihr strukturiert erworbenes Wissen in anderen Situationen und
Aufgaben anzuwenden und weiterzuentwickeln. So hilft der Erklarungsansatz neue Probleme zu
erfassen sowie das passende erworbene Wissen abzurufen und eigenstandig denkend bei der
Problemlésung anzuwenden.

Im Kapitel 5.2 sind mehrere Beispiele fiir die Bearbeitung komplexer geografischer Themen mit dem
Lernansatzes AEL und passenden wissenschaftlichen Erklarungsansatzen zusammengestellt.

5.1.5 Rolle der Lehrperson

Lehrpersonen sind im Unterricht grundsatzlich herausgefordert, Fachinhalte so zur vermitteln, dass die
Lernenden ihr Vorwissen aktivieren, differenzieren, modifizieren und anreichern und so ein korrektes
und fur Transfersituationen anschlussfahiges Wissen aufbauen. Der Lernansatz AEL will die Vorbe-
reitung und Durchfuihrung eines so ausgerichteten Unterrichts unterstitzen.

Ein Unterricht nach dem Lernansatz AEL verlangt von der Lehrperson insgesamt eine aufmerksame,
offene und interessierte Haltung gegenuber den Schiilerinnen und Schilern und ihren Vorstellungen
sowie gegeniber fachlichen Fragen, aktuellen Erkenntnissen und wissenschaftlichen Erklarungs-
ansatzen. Diese Haltung ist eine Grundvoraussetzung fur das entsprechende Engagement bei der
Unterrichtsvorbereitung, fur die verlangte Prasenz im Unterricht und fur eine konstruktive Nachbe-
reitung des Unterrichts, wo stets Schiller- und Fachwissen aufeinander bezogen werden miissen und
die Anwendung des Wissens an realitdtsnahen Problemsituationen angestrebt wird.
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Ausgehend von dieser Haltung der Lehrperson geht der Lernansatz AEL von einer Schiilerorientie-
rung aus, welche die Lernenden unabhangig von ihrer Lernleistung als Ansprechpartner akzeptiert
und ernst nimmt sowie in allen Lernphasen auf ihr Vorstellungen bezogen ist. Dies entspricht einer-
seits dem geografiedidaktischen Verstandnis von Schulerorientierung, das die Beruicksichtigung von
Vorstellungen, Vorwissen, Erfahrungen, Lebensbedingungen, Lernfahigkeit und Lernstand der
Lernenden als qualitéatsbeeinflussenden Faktor im Lernprozess erachtet (Otto 2012, S.51). Anderer-
seits nimmt der Lernansatz AEL auch die Forderung der allgemeinen Padagogik nach einer schiiler-
orientierten Differenzierung des Unterrichts auf; Unterricht muss an die Lernvoraussetzungen der
Schulerinnen und Schiler anknipfen, um den zentralen Kriterien nach Passgenauigkeit und Individua-
lisierung zu entsprechen (Helmke 2013, S. 35 und 2017, S. 248ff).

Bei der Unterrichtsvorbereitung nach dem Lernansatz AEL miissen im Besonderen folgende

Aspekte beachtet werden:

e Entwicklung einer fokussierenden Lernaufgabe zu einer realitdtsnahen authentischen Problem-
situation fir die Phase Fokus (vgl. Kapitel 5.1.3)

e Wahl eines wissenschaftlichen Erklarungsansatzes (vgl. Kapitel 5.1.4)

e Zusammenstellung von klar strukturiertem wissenschaftsorientiertem Fachwissen (z.B. Texte,
Filme) oder von Recherche-Auftragen fur die Phase Wissen, die Konstruktion von Anwendungs-
aufgaben fir die Phase Transfer

e Planung der Lernschritt-Abfolge fur die Passung von Schiler- und Fachwissen, d.h. wann und wie
wird mit Lernaufgaben und wissenschaftlichen Erklarungsansatzen das Schilerwissen zuganglich
gemacht und wann und wie wird dieses mit dem Fachwissen geklart

Bei der Unterrichtsdurchfiihrung nach dem Lernansatz AEL kommen der Lehrperson in den drei
Phasen Fokus, Wissen und Transfer unterschiedliche Rollen zu. In der Phase Fokus fihrt sie das
Unterrichtsgespréch so, dass maglichst viele verschiedene Uberlegungen (Schiilervorstellungen) be-
grundet und fokussiert auf den Sachverhalt zusammenkommen (vgl. Kapitel 5.1.2). Dabei beurteilt die
Lehrperson die Uberlegung der Lernenden explizit nicht. Sie verlangt aber Begriindungen zu den
Hypothesen (mentale Modelle), damit diese fiir alle nachvollziehbar und verstandlich sind. In dieser
Phase besteht die Gefahr einer uniibersichtlichen Ansammlung von Uberlegungen, die alle Beteiligten
gleichermassen Uberfordert. Insbesondere Lehrpersonen sind bei deren weiteren Verarbeitung vor
grosse fachliche und methodische Herausforderungen gestellt. Um gerade in komplexen geogra-
fischen Themen solche Situationen im Unterricht zu vermeiden, hat sich beim Lernansatz AEL der
Einbezug einer fokussierenden Lernaufgabe fir eine fachlich zielfiihrende Eingrenzung und eines
wissenschaftlichen Erklarungsansatzes fiir die Einordnung und Entwicklung von Hypothesen bewéhrt
(vgl. Kapitel 5.1.3. und 5.1.4). Die fokussierende Lernaufgabe und der wissenschaftliche Erklarungs-
ansatz unterstiitzen den Lernprozess und die Lehrperson, indem die Lernenden vorwiegend fachlich
zielfuhrende Hypothesen in Uberschaubarer Zahl einbringen, welche im folgenden Unterricht auch ver-
tieft verfolgt werden konnen. Die Hypothesen und deren Begriindung sollen fur alle einsehbar und
transparent festgehalten werden (z.B. auf Flipchart, Wandtafel), damit in der folgenden Phase Wissen
die Schulervorstellungen mit dem Fachwissen explizit und tiefgriindig verglichen, diskutiert, differen-
ziert, modifiziert und angereichert werden kénnen. In der Phase Wissen sorgt die Lehrperson daftir,
dass die Validierung der Hypothesen sowohl eigenstandig als auch in einer Plenumsdiskussion
stattfinden kann, damit individuell gewonnene Erkenntnisse in einem konstruktiven Aushandlungs-
prozess im Plenum gefestigt und allféallige Unklarheiten und Vorbehalte geklart werden kénnen. Ziel ist
es, Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen Schilervorstellungen und Fachwissen transparent
und deutlich aufzuzeigen, um bei den Lernenden einen Conceptual Change zu erzeugen. Insgesamt
achtet die Lehrperson in dieser Phase auf eine sachgerechte und schilerbezogene Vertiefung der
Inhalte sowie die korrekte Erfassung relevanter Aspekte, Sichtweisen, Wechselwirkungen und der
inhaltlichen Struktur, um anschlussféhiges Wissen fir die Anwendung in anderen Situationen
(Transfer) zu schaffen. In der Phase Transfer kann die Lehrperson je nach Schwierigkeitsgrad der
Aufgabenstellung die Schilerinnen und Schiler selbstéandig analysieren lassen oder wie in der Phase
Fokus das eigenstandige Denken der Lernenden mit passenden Medien, Diskussionsfragen und
Methoden unterstitzen (vgl. Kapitel 5.1.2). Die vier Transferarten raumlicher, inhaltlich-kognitiver,
methodischer und aktionaler Transfer (vgl. Tab. 5.1) ermdglichen der Lehrperson vielféltige Transfer-
aufgaben, so dass die Lernenden aus verschiedenen Perspektiven ihr erworbenes Wissen anwenden,
festigen, kontextualiseren, differenzieren, anreichern und bedeutungshaltig machen kénnen.

Das Unterrichtsklima ist sehr bedeutend fir eine lern- und transferférderliche Umsetzung des

Lernansatzes AEL. Das Lernen sollte in einem respektvollen und wertschatzenden Rahmen
stattfinden. Dabei ist es wichtig, dass Fehler von allen Beteiligten als selbstverstandlicher Teil des
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Unterrichts aufgefasst und als Anregung fur den weiteren Lernprozess genutzt werden. Eine solche
Fehler- und Feedbackkultur ist die Basis, damit Vorstellungen der Schilerinnen und Schdler fur alle
zuganglich und diskutierbar sind, ein schiler- und wissenschaftsbezogenes Uberpriifen der
Hypothesen mdglich wird und tiefgriindige Lernsituationen (Conceptual Change) entstehen.

Nach konstruktivistischen Ansatzen sind die Steuerungs- und Strukturierungshilfen der Lehr-
person oft notwendig, um einen konstruktiven und aktiven Aufbau von kognitiven Schemata tber-
haupt zu ermdglichen. Diese Rolle Gbernimmt die Lehrperson in allen drei Phasen des Lernansatzes
AEL, ausgepragt in der Phase Fokus und Wissen. , Trotz* dieser einflussreichen Rolle der Lehrperson
besteht die Selbstbestimmtheit der Lernenden mit den mdéglichen individuellen Lernwegen, Fehlern
und Umwegen und der Verantwortung fur den eigenen Lernprozess. Auch in diesem Punkt stimmt der
Lernansatz AEL mit den konstruktivistischen Positionen tUberein (vgl. Erlauterungen zu Instruktion und
Konstruktion in Kapitel 5.3.1). Die Lehrperson muss beim Lernansatz AEL offen sein fur die Vorstel-
lungen der Lernenden, diese aufmerksam, transparent und respektvoll in den Lernprozess einbezie-
hen, deren Plausibilitat fachbezogen mit den Lernenden diskutieren, abwégen und schliesslich mit
wissenschaftlichen Kenntnissen vergleichen, modifizieren und anreichern.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Unterrichtsdurchfihrung nach dem Lernansatz AEL von der
Lehrperson hohe Aufmerksamkeit und Prasenz verlangt sowie einen flexiblen Umgang mit fachlichen
Fragen, um Schilervorstellungen und Fachwissen situativ angepasst aufeinander zu beziehen und die
Anwendung des erworbenen Wissens an realitdtsnahen Beispielen im Unterricht zu festigen.

5.2 Erprobung des Lernansatzes AEL - Fallbeispiele aus der Unterrichtspraxis

Den Lernansatzes AEL habe ich im eigenen Geografieunterricht in gymnasialen Klassen zu verschie-
denen physisch- und humangeografischen Themen und Unterrichtsformen (z.B. Plenum, Gelande-
praktikum, Strategiespiel) erprobt (Tab. 5.4). Dabei habe ich durch Beobachtung und praxisbezogene
Reflexion den Lernansatz AEL weiterentwickelt sowie grundlegende wichtige Aspekte fiir die Umset-
zung dieses Unterrichtsmodells herausgearbeitet, beispielsweise die Rolle der Lernaufgabe, des
Erklarungsansatzes und der Lehrperson (vgl. Kapitel 5.1).

In diesem Kapitel werden einige dieser erprobten Fallbeispiele kurz dargelegt, um verschiedene Ein-
satzmdglichkeiten des Lernansatzes AEL im Unterricht herauszuarbeiten und dabei das Potenzial des
Lernansatzes AEL fur kompetenzorientierten Fachunterricht im allgemeinen und fur die Férderung der
Transferleistung im speziellen praxisbezogen aufzuzeigen. Die Erkenntnisse aus diesen Erprobungs-
beispielen werden im Kapitel 5.2.7 schlussfolgernd zusammengefasst.

Fallbeispiel Geografische Lernort Aktionsform Zeitlicher Umfang
(Kapitel) Einordnung (Fokus und Wissen)
Hochwasser (5.2.1) Physische Geografie, Schulzimmer, im | Kontroverse ~ 65 Minuten
Integrale Geografie, Freien Diskussion
Thema Naturgefahren
Boden (5.2.2) Physische Geografie, Im Freien Kontroverse ~ 35 Minuten
Integrale Geografie Diskussion, Ge-
Thema Boden landepraktikum
Verstadterung (5.2.3) | Humangeografie Schulzimmer Ratsel ~10 Minuten
Thema Stadtgeografie
Nachhaltige Humangeografie, Schulzimmer Kontroverse ~10 Minuten
Entwicklung (5.2.4) Integrale Geografie Diskussion
Thema Nachhaltige
Entwicklung
Aufeinandertreffen Humangeografie, Schulzimmer Kontroverse ~30 Minuten
von Kulturen (5.2.5) Thema Kulturen und Diskussion
Integration
Bougouni —ein Humangeografie, Schulzimmer Gruppendiskus- ~ 135 Minuten
Strategiespiel zu integrale Geografie, sion, Strategie-
nachhaltiger Ent- Thema Sahelzone, spiel im Plenum
wicklung im Sahel Entwicklungslander,
(5.2.6) nachhaltige Entwicklung

Tab. 5.4: Erprobte Fallbeispiele zum Lernansatz AEL (Bem. der zeitliche Umfang wird fir die Phasen Fokus und
Wissen angegeben, da die Phase Transfer je nach Umsetzung und Tiefgriindigkeit stark variieren kann)
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5.2.1 Fallbeispiel Hochwasser

Das Fallbeispiel zum Thema Hochwasser nach dem Lernansatz AEL wurde im eigenen Unterricht in
drei gymnasialen Klassen des Erganzungsfaches Geografie im 11. Schuljahr mit den Themenblatt
.,Hochwasser” des Lernmediums WASSERverstehen (Probst 2015) erprobt. Dieses Fallbeispiel wurde
schliesslich fir die Intervention bei der quantitativen Wirksamkeitsstudie in der vorliegenden Disser-
tation mit vier Klassen in einer Doppellektion (90 Minuten) eingesetzt (vgl. Kapitel 7). D.h. fir die
Phasen Fokus und Transfer wurden ca. 65 Minuten eingerdumt, fir die Phase Transfer ca. 25
Minuten.

Im Folgenden wird die Erprobung des Themas Hochwasser nach den Phasen des Lernansatzes AEL
kurz erlautert, um anschliessend Beobachtungen aus dem Unterrichtsverlauf nachvollziehbar darzu-
legen und Erkenntnisse abzuleiten.

Fokussierende Lernaufgabe:

Hinfihrung: Hochwasser verursachen 70-80 Prozent der Schadenssummen aller Natur-
gefahren weltweit und in der Schweiz (vgl. Abb. 3.1). Ausgewahlte Fotos zu Hochwasser
in der Region der Lernenden veranschaulichen Hochwassersituationen, zeigen deren
wirtschaftliche und gesellschaftliche Relevanz und aktivieren eigene Erfahrungen und
Vorstellungen zu Hochwasser (z.B. Abb. 5.3). Die Feststellung "Trotz erhdhter Wetter-
Prognosequalitat bleibt die Vorhersage von Hochwasser schwierig” von Rolf Weingartner
(Professor fur Hydrologie) zeigt, dass entgegen vieler Vorstellungen nicht der Nieder-
schlag alleiniger Grund fur Hochwasser ist, d.h. auch andere Faktoren eine bedeutende
Rolle spielen. Dies fuihrt zur folgenden herausfordernden fokussierenden Leitfrage.
Leitende Fragestellung: Welche weiteren Faktoren beeinflussen die Hochwassergefahr in
einer Region?

Aufgabenstellung: Stellen Sie Hypothesen zu Ursachen von Hochwasser zusammen

unter Einbezug der Abbildungen.

Abb. 5.3: Aare in Bern belm Hochwassererelgnls am 24. August 2005 (© AWA Amt furWasser
und Abfall des Kantons Bern, Foto: Beat Baumann)

Abb. 5.4: Sedrun mit drei Wildbéchen Strem Drun und Drun da Bugnei, von li nach re (© VBS)
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Entwicklung von Hypothesen: Die Entwicklung von Hypothesen zur leitenden Frage-
stellung erfolgt in der Plenumsdiskussion ausgehend von den Schilervorstellungen zu
Hochwasser und der Analyse des Bildes zu Sedrun (Abb. 5.4), wo sich durch den Ver-
gleich von drei unterschiedlichen Talern verschiedene Hochwasserfaktoren analysieren
lassen. Das Foto zu Sedrun ist fiir eine solche Analyse sehr geeignet, da die Einzugs-
gebiete der drei Wildbéche sich beziiglich Gefélle, Vegetation, Béden, Felsflachen und
Hohenlage unterscheiden und daher zu einer vertieften Auseinandersetzung anregen. Mit
dem Vergleich der drei Téler lasst sich das Prinzip des Vergleichens aus den
Transfertheorien bestens umsetzen (vgl. Kapitel 3.4.3).

Nachdem die Lernenden zwei bis drei Hochwasserfaktoren begriindet eingebracht haben
(z.B. Schneeschmelze, Boden nimmt wie ein Schwamm Wasser auf), fihrt die Lehrperson
das Dispositionsmodell zu Hochwasser (vgl. Abb. 2.3) kurz ein, um schliesslich im Plenum
die bisher genannten Hochwasserfaktoren als Beispiele zuzuordnen (z.B. Schnee-
schmelze ist eine variable Disposition). Anschliessend unterstitzt das Dispositionsmodell
zu Hochwasser die Entwicklung weiterer Hypothesen, beispielsweise die Suche weiterer
saisonaler Hochwasserfaktoren im Foto von Sedrun.

Die Entwicklung von Hypothesen wird situativ angepasst mit den Medien des E-Books
(vgl. Themenblatt Hochwasser S. 1 unter www.wasserverstehen.ch) unterstitzt. Bei-
spielsweise kbnnen mit dem dort abgelegten Film zu einem Hochwasserereignis die
Hypothesen realitatsbezogen erganzt, korrigiert und préazisiert werden. Die Lehrperson
protokolliert die Hypothesen fiir alle einsehbar an der Wandtafel, Hellraumprojektor 0.A.
und die Lernenden halten alles auf ihnrem Arbeitsblatt (Abb. 6.12) fest.

Validierung der Hypothesen: Die Schilerinnen und Schiler vergleichen ihre Hypo-
thesen mit dem aktuellen Fach- und Forschungswissen zu Hochwasserfaktoren im
Themenblatt Hochwasser von WASSERverstehen auf den Seiten 2 bis 3. In der an-
schliessenden Plenumsdiskussion werden die Erkenntnisse aus dieser eigenstandigen
Analyse im (Wandtafel-)Protokoll zusammengetragen, d.h. die Hypothesen werden
explizit bestatigt, korrigiert, differenziert und erganzt (vgl. Tab. 5.4).

Anwendung des erworbenen Wissens: Die Schuilerinnen und Schiiler wenden ihr
erworbenes Wissen bei der Analyse des letzten Hochwassers in ihrer Region an, indem
sie Grunddispositionen, variable Dispositionen und das auslésende Ereignis beobachten
und zusammentragen.

Validierte Hypothesen

Grund-
disposition

Topografie:

e steiles und enges Gerinne (v)

e keine Uberflutungsflachen, Auen, Seen (¥)

e Form des Einzugsgebietes: starkere Konzentration des Abflusses in rundem als in
langlichem Einzugsgebiet

Geologie:
e Gesteinsart und dessen Verwitterungsgrad: in Lockermaterial und verwittertem Fels mit
Kliften kann Wasser besser versickern und zwischengespeichert werden als in festem Fels.

Boden:

e Bodenart: Wasser versickert in kaum durchlassigen Boden (z.B. lehmige Boden) schlecht,
was zu Oberflachenabfluss fihrt. In gut durchlassigen, lockeren Waldbdden versickert
Wasser besser. (v)

e Bodenmaéchtigkeit: flachgriindige Boden haben ein geringeres Speichervermdgen als
tiefgriindige Boden und sind daher schneller gesattigt (= beeinflusst Zwischenspeicherung
von Wasser und Oberflachenabfluss)

Vegetation:

o tiefgriindige Durchwurzelung erhdht den Porenraum und verbessert so die Versickerung von
Regenwasser v/

e Durchwurzelung von Boden und Lockermaterial vermindert Geschiebeanteil im Bach und
Rutschung in Gerinne v/

e Interzeption ist nur bei einzelnem und kurzem Niederschlagsereignis relevant
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e Transpiration ist bei Starkniederschlag kaum relevant, danach fiihrt sie Wasser aus dem
Bodenspeicher ab und macht ihn so fiir nachstes Ereignis wieder aufnahmefahiger. (v')

Mensch:

e Bodenversiegelung durch Siedlungs- und Verkehrsflachen vermindern Versickerung und
erhdhen Oberflachenabfluss

¢ Flussbegradigung im Unterlauf erhéht die Fliessgeschwindigkeit, Hochwasserspitze und

Erosion (v)
Variable Witterung:
Disposition e langanhaltender Niederschlag v/

¢ hohe Nullgradgrenze fiihrt zu Niederschlagen tber grossem Gebiet in Form von Regen
anstatt Schnee
e Schneeschmelze nach schneereichem Winter v/

Boden:

e Wassersattigung der Boden v/

e Boden nimmt wie ein Schwamm Wasser auf, ausser bei gefrorenen oder sehr trockenen
Boden (v)

Auslosendes | e intensives Niederschlagsereignis v/

Ereignis e starke Schneeschmelze v/

o Verklausung des Bach- oder Flusslaufes durch mitgerissenes Holz und Gerdll an
Verengungen oder Bricken

e Stauung des Bach- oder Flusslaufes durch Erdrutsch oder Steinschlag von seitlichen
Hangen

Tab. 5.5: Grunddispositionen, variable Dispositionen und auslésendes Ereignis bei Hochwasser. In den
Erprobungen héufig genannte Hypothesen der Lernenden sind in blauer Schrift aufgefiihrt, die Gutzeichen
markieren deren Richtigkeit. In roter Schrift sind die Korrekturen angegeben, d.h. die fehlenden, resp. erganzten
Aspekte.

Bei den Erprobungen entwickelten die verschiedenen Klassen in der Phase Fokus haufig &hnliche
Hypothesen (vgl. Tab. 5.5). Alle Klassen brachten Hochwasserfaktoren zu den vier Kategorien
Topografie, Boden, Vegetation und Witterung in die Diskussion ein und erfassten mindestens zwei
Hochwasserfaktoren je Dispositionsart?. Zu den beiden Kategorien Geologie und Mensch wurden
selten oder nur am Rande Hochwasserfaktoren diskutiert. Dies ist Uberraschend, da auf dem Foto von
Sedrun (Abb. 5.4) sowie in den anderen Fotos (z.B. Abb. 5.3) des Themenblattes Hochwasser zum
Fokus auf Seite 1 beide Faktoren deutlich und explizit vorkommen. In den Diskussionen zeigte sich
jeweils, dass die Schilerinnen und Schiler nur ungenaue Vorstellungen vom Untergrund haben. So
bestanden kaum Vorstellungen tber die Tiefgrindigkeit von Boden in der Schweiz, d.h. ab welcher
Tiefe der geologische Untergrund beginnt und er die Versickerung des Wassers beeinflusst. Zudem
wurde die Geologie haufig mit festem, wasserundurchlassigem Fels gleichgesetzt, d.h. die Vorstellung
von geologischem Lockermaterial (z.B. Schotter, Morane), kliftigem oder porésem Fels im Untergrund
fehlte mehrheitlich. Bezlglich Hochwasserfaktoren zur Kategorie Mensch wurden vereinzelt die Aus-
wirkungen von Begradigungen, resp. ,Flusseinengungen® durch den Menschen als hochwasser-
beeinflussend diskutiert. Nach den Vorstellungen der Schillerinnen und Schiler scheint Hochwasser
primar ein physischer Prozess ausgeldst durch physischgeografische Faktoren zu sein. In den
Diskussionen zu den Hypothesen zeigte sich interessanterweise auch, dass die Lernenden Hoch-
wasser nur mit dem Element Wasser verbinden. Bei inren Uberlegungen zu Hochwasserfaktoren
kommen daher mittransportiertes Gerdll und Holz nur selten vor, womit Briicken und baulich verengte
Flussstellen einzig fur den Wasserdurchfluss ein Problem darstellen, nicht aber fir Gerdll und Holz.
Der Prozess der Verklausung und Schaden durch Geréll- und Sedimentablagerungen scheinen in den
vorunterrichtlichen Vorstellungen zu Hochwasser kaum vorhanden zu sein.

Die Analyse der Hochwassergefahr nach Grunddisposition, variabler Disposition und ausldsendem

Ereignis kann entsprechend dem hier vorgestellten Vorgehen auch im Geléande auf einer Exkursion,
im Rahmen einer Hausaufgabe zum eigenen Lebensraum, etc. vorgenommen werden. D.h. fur die

Phase Transfer ergeben sich mit dieser fokussierenden Lernaufgaben und dem wissenschaftlichen
Erklarungsansatz (Dispositionsmodell zu Hochwasser, Abb. 2.3) vielfaltige Moglichkeiten.

2 Im Rahmen der Dissertation wurden die folgenden sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren definiert: Witterung, Topografie,
Vegetation, Boden, Geologie und Mensch (vgl. Abb. 7.5).
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5.2.2 Fallbeispiel Gelandepraktikum Boden

Das Fallbeispiel zum Thema Bodenbildung nach dem Lernansatz AEL habe ich in sechs Kursdurch-
fuhrungen der Fachdidaktik Geografie Sekundarstufe Il mit angehenden gymnasialen Lehrerinnen und
Lehrern mit dem Lehrmittel ,Bodenlehrpfad Engehalbinsel — ein Gelandepraktikum fir die Sekundar-
stufe II* (Probst und Wilcke, wird publiziert bis Ende 2018 unter www.wwf-be.ch/bodenlehrpfad und
www.hep-verlag.ch) erprobt, sowie mit einer gymnasialen Klasse des Grundlagenfaches Geografie im
9. Schuljahr. Die folgende Unterrichtssequenz fand direkt beim drei Meter breiten Bodenprofil am
Keltenwall beim Zehendermatteli in Bern statt. Fur die Phasen Fokus und Wissen wurden ungefahr 35
Minuten eingesetzt, fur die Phase Transfer rund 55 Minuten.

Fokussierende Lernaufgabe:

Hinfiihrung: Direkt beim Bodenprofil (vgl. Abb. 5.5) leiten folgende Fragen die Hinflihrung
zur Problemsituation ein: ,War dieser Boden immer hier? Wie sind die Boden auf die
Engehalbinsel gekommen?*“. Je nach Vorwissen der Lernenden kann darauf verwiesen
werden, dass man sich die Gegend der Engehalbinsel vor rund 18 000 Jahren ahnlich der
Situation in Abbildung 5.6 vorstellen kann. Die Diskussion fuhrt nun dahin, dass nach der
Wirmeiszeit vor 18 000 Jahren der Aaregletscher und der Rhonegletscher im Gebiet der
Engehalbinsel abschmolzen und sich bis vor 14 000 Jahren auf den gegenwartigen
Gletscherstand in den Alpenraum zuriickzogen (Wirsig et al. 2016 und Ivy-ochs et al
2006). Nach dem Gletscherriickzug wird die Landschaft im Schweizer Mittelland von
Schmelzwasserabfliissen sowie Schotter- und Morénenablagerungen gepragt. Damit wird
deutlich, dass vor 18 000 Jahren in dieser Gegend keine Béden vorhanden waren, die
Bodenbildung auf einer steinigen Oberflache begonnen hat und der vorliegende Boden
von rund einem Meter Machtigkeit Giber tausende von Jahren entstanden ist. Diese
Hinfihrung macht die zeitliche Dimension der Bodenbildung bewusst, stellt einen Raum-
bezug zum Mittelland und zur Engehalbinsel her und verdeutlicht die Verantwortung
heutiger und zukiinftiger Generationen im Umgang mit dem begrenzten und sich nur
langsam bildenden Rohstoff Boden. Diese Ausgangslage unterstitzt die weitere Plenums-
diskussion zur folgenden herausfordernden fokussierenden Leitfrage.

Leitende Fragestellung: Wie haben sich die Boden auf der Engehalbinsel seit dem
Gletscherriickzug vor 18 000 Jahren gebildet?

Aufgabenstellung: Stellen Sie Hypothesen zur Bildung des Bodens auf der Engehalbinsel
zusammen unter Einbezug der Situation nach dem Gletscherriickzug (Abb. 5.6) und von
heute (Bodenprofil).

Abb. 5.5: B(;denprb
Guy Jost, 2013)
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Entwicklung von Hypothesen: Die Entwicklung von Hypothesen zur leitenden Frage-
stellung erfolgt in der Plenumsdiskussion ausgehend vom Vorwissen zur Bodenbildung
und dem analytischen Vergleich der Ausgangssituation der Bodenbildung (Abb. 5.6) und
der aktuellen Situation beim Bodenprofil auf der Engehalbinsel (Abb. 5.5). Am Schluss der
Diskussion fasst die Lehrperson die Hypothesen kurz zusammen und leitet zu deren
Validierung in der Phase Wissen (ber.

Validierung der Hypothesen: Die Lernenden vergleichen ihre Hypothesen mit dem
aktuellen Fach- und Forschungswissen zur Bodenbildung mit dem Lernmedium
,Bodenlehrpfad Engehalbinsel — ein Gelandepraktikum fiir die Sekundarstufe I1* (Probst
und Wilcke, in Erarbeitung). Die folgenden beiden Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigen die
inhaltlichen Schwerpunkte des Kapitels zur Bodenbildung in diesem Lernmedium.

X . Vegetation
Organische Organische
HndrEnmbstanz LEBEWESEN Hnde%‘lsuba‘tanz A-Horizont
Auch Oberboden oder Auswaschungs-
horizont genannt

Mit Humus angereichert

Stark belebt und durch Humusstoffe dun-
kel gefarbt

Enthalt leicht lasliche und auswaschbare
Nahrstoffe und Mineralien

Durch falsche Bodenbearbertung und Ero-
sion gefdhrdet

B-Horizont

* Auch Anreicherungshorizont oder
Unterboden genannt

Mit Mineralien aus dem A-Horizont
(Einschwemmung) ader dem C-Horizont
(Werwitterung) angereichert
Neubildung von Tonmineralien, Eisen-
und Aluminiumaxiden

Braunliche bis rostbraunliche Farbung
Meist wenig Humusanteile und wenig
belebt

C-Horizont

= Unverwittertes Ausgangsgestein der
Bodenbildung aus festem Fels oder auf-
gelockertern Material (z.B. Morsne oder
Schotter)

Ausgangsgestein Anreicherung organischier Horizonte Entwickelter Boden
verwittert Bodensubstanzen bilden sich aus mit dichter Viegetation
1 1 n v
Zeit
Abb. 5.7: Verlauf der Bodenbildung im schweizerischen Mittelland nach der letzten Eiszeit
(Probst 2016a)
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Relief Klima Zeit Ausgangsgestein Lebewesen Mensch

Abbauprozess: Chemische und physikalische
Verwitterung von Gestein

Abbauprozess: Verwesung abgestorbener

organischer Substanz und deren Mineralisierung
+ +

Aufbauprozess: Mineralneubildung
(z.B. Tonmineralien, Oxide wie Goethit)

Aufbauprozess: Humifizierung
(z.B. Huminstoffe)

==

Mineralische Bodensubstanz
Bildet sich iber Jahrhunderte bis Jahrtausende

g
Organische Bodensubstanz
Bildet sich tiber Jahre bis Jahrzehnte

Verlagerung: Durchmischung und Auswaschung

+
Gefligebildung: Bodenstruktur mit Aggregaten

Abb. 5.8: Bodenbildung durch Abbau- und Aufbauprozesse von mineralischer und organischer
Bodensubstanz sowie Verlagerung und Gefiigebildung

Anwendung des erworbenen Wissens: Die Lernenden wenden ihr erworbenes Wissen
an, indem sie direkt im Bodenprofil die tber mehrere tausend Jahre stattgefundenen
bodenbildenden Prozesse, d.h. die Bildung der mineralischen und organischen Boden-
substanz sowie Prozesse der Verlagerung und Gefligebildung (Abb. 5.8) mit pedolo-
gischen Experimenten untersuchen, erkennen und einordnen.

Bei den Erprobungen entwickelten alle Klassen Hypothesen zur Verwitterung von Gestein, zur Ansie-
delung von Pionierpflanzen und zu Verwesungsprozessen organischer Substanz, welche zur Boden-
bildung beitragen. Bei den Gymnasiastinnen und Gymnasiasten zeigten sich die Vorstellungen zu
Abbauprozessen von Gesteinen und organischer Substanz in sehr allgemeiner und alltagssprach-
licher Form, z.B. ,die Blatter fallen ab, verfaulen und werden zu Boden“. Demgegeniiber formulierten
die angehenden Lehrerinnen und Lehrer Hypothesen unter Verwendung von Fachbegriffen und
stellten diese in Bezug zu klimatischen, geologischen und hydrologischen Bedingungen. So wurden
beispielsweise chemische und physikalische Verwitterungsformen diskutiert und in Bezug zum Aus-
gangsgestein, zu Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnissen gestellt. Zudem war man sich mehr-
heitlich einig, dass die Verwitterung von oben nach unten voranschreitet. Ausgehend von diesen
Hypothesen hatten die angehenden Lehrpersonen jedoch Milhe, das Vorhandensein von Steinen
mitten im Bodenprofil, d.h. Gber dem Ausgangsgestein (Horizont C) zu erklaren (vgl. Abb. 5.5).
Wahrend bei den angehenden Lehrpersonen und bei den Schilerinnen und Schiilern Vorwissen zu
Abbauprozessen vorlagen, fehlten in beiden Gruppen Vorstellungen zu Aufbauprozessen (Mineral-
neubildung und Humifizierung) sowie auch zu Verlagerungs- und Gefligebildungsprozessen (vgl. Abb.
5.8).

In der Phase Wissen wurden die Hypothesen mit Fachwissen zu Abbau-, Verlagerungs- und Gefiige-
bildungsprozessen bei der Bodenbildung erganzt und direkt im Bodenprofil eingeordnet. Dabei wurden
auch aufgeworfene Fragen (z.B. das Vorhandensein von Steinen mitten Im Bodenprofil) geklart und
bezogen auf gedusserte Vorstellungen differenziert.

Die Analyse der Bodenentwicklung mit den entsprechenden Erklarungsanséatzen (Abb. 5.7 und 5.8)
und den dazu passenden Bodenexperimenten kann an anderen Bdden in allen Regionen der Schweiz
an bestehenden Profilen oder mit Bohrstécken vorgenommen werden. Fir die Phase Transfer
ergeben sich mit der fokussierenden Lernaufgabe und den wissenschaftlichen Erklarungsanséatzen zur
Bodenbildung (Abb. 5.7 und 5.8) vielfaltige Mdglichkeiten das erworbene Wissen anzuwenden,
praxisbezogen zu festigen und weiterzuentwickeln, beispielsweise mit der Beurteilung der
Okologischen und sozio-6konomischen Funktionen eines untersuchten Bodens.
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5.2.3 Fallbeispiel Verstadterung

Das Fallbeispiel zum Thema Verstadterung nach dem Lernansatz AEL ist gepragt von einer Ratsel-
aufgabe und wurde im eigenen Unterricht in drei Klassen des Erganzungsfaches Geografie im 11.
Schuljahr mit der Tabelle 5.6 und der Abbildung 5.9 erprobt. Diese Unterrichtssequenz setzte die
Phasen Fokus und Wissen in knapp 10 Minuten um und veranschaulicht damit, dass der Lernansatz
AEL auch fir Teilschritte im Unterricht flexibel einsetzbar ist. Der zeitliche Umfang fir die Phase
Transfer hangt stark vom Vorgehen und der Tiefgrindigkeit der Recherche ab.

Fokussierende Lernaufgabe:

Hinfihrung: In den Agrargesellschaften im 19. Jahrhundert stagnierte die Bevolkerungs-
zahl bei hohen Geburten- und hohen Sterberaten. Der Verstadterungsgrad war weltweit
gering: von den etwa 900 Millionen Menschen lebten nur 2 — 3% in den Stadten mit mehr
als 20'000 Einwohnerinnen und Einwohnern. Wahrend 1950 noch knapp 30% der Welt-
bevdlkerung von damals rund 2,5 Milliarden in Stadten lebten, waren es 2008 erstmals in
der Geschichte der Menschheit mehr als 50% der Weltbevdlkerung und werden es im
Jahre 2025 uiber 60% von geschéatzten 8,5 Milliarden Menschen sein (Abb. 5.9).

Der Verstadterungsgrad ist definiert als der Anteil der Stadtbevdlkerung an der Gesamt-
bevoélkerung. Demgegeniiber meint die Verstadterungsrate den Zuwachs des Anteils der
Stadtbevdlkerung an der Gesamtbevolkerung. Allgemein kann davon ausgegangen
werden, dass in Regionen mit einem hohen Verstadterungsgrad die Verstadterungsrate
tief ist, und umgekehrt.

Leitende Fragestellung: Verlauft der Verstadterungsprozess weltweit gleich?
Aufgabenstellung: Ordnen Sie die sechs Kontinente Europa, Asien, Afrika, Ozeanien,
Nordamerika, Lateinamerika der folgenden Tabelle 5.6 zu.

Verstadterungsgrad Verstadterungsrate Regionen
80% 0.19 | e

45% L.7% | s
Tab. 5.6: Verstadterungsgrad und -rate in verschiedenen Regionen der Erde

Abb. 5.9: Stadt- und Landbevdlkerung von 1950 bis 2050 (Stiftung Weltbevdlkerung 2014)

Entwicklung von Hypothesen: Die Lernenden ordnen die sechs Kontinente entspre-
chend ihrem Vorwissen der Tabelle 5.6 eigenstandig zu.

Validierung der Hypothesen: Die hypothetische Zuordnung der sechs Kontinente wurde
bei der Unterrichtsdurchfiihrung im Jahre 2014 mit den damals aktuellen Datengrund-
lagen von Le monde diplomatique (Abb. 5.10) und der UN World Urbanization Prospects
(Abb. 5.11) im Plenum Uberprft.
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Stadtewachstum in Prozent (Durchschnitt der Jahre 2000-2005)
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Abb. 5.10: Verstadterungsrate und -grad in Regionen der Erde (Le monde diplomatique 2007)
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Abb. 5.11: Verstadterungsgrad nach Regionen im Jahr 2014
(www.engtechmag.files.wordpress.com/2014/07/global-urban-population.jpg)

Anwendung des erworbenen Wissens: Die Lernenden wenden ihre Erkenntnisse zu
Verstadterungsgrad und -rate verschiedener Regionen der Erde auf die drei Kategorien
von Verstadterungsprozessen nach URBAN 21 (Hall und Pfeiffer 2000) an.

Bei der Validierung der Hypothesen (Abb. 5.10, Abb. 5.11 und Tab. 5.7) waren die Schilerinnen und
Schiler sehr Uberrascht beziglich der aktuellen Verstadterungssituation in Asien. Sie waren der
festen Meinung, dass in Asien und insbesondere in China der Verstadterungsgrad mindestens so
hoch liegt wie in der Schweiz (74% im Jahr 2014), da Medienberichte immer wieder Megacities mit
mehr als 10 Millionen Einwohnern an der Kiiste Chinas und in anderen asiatischen Regionen zeigen.
Diese Medienberichte préagen die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler zu China und anderen
asiatischen Regionen offenbar so stark, dass sie das Grossenverhaltnis zum ruralen Bevélkerungsan-
teil (vgl. Abb. 5.10 und 5.11) nicht mehr einbeziehen. Die Lernenden liessen sich erst nach eingehen-
der Diskussion und weiterer Datentberprifung vom Verstadterungsgrad in Asien Uberzeugen. Bei
diesem kooperativ ausgehandelten und schliesslich vollzogenen Conceptual Change realisierten die
Lernenden auch, mit welcher Dynamik die Verstadterung in den ndchsten Jahrzehnten in China sich
fortsetzen wird. Da die aktuelle Verstadterung an der Kiste Chinas bereits jetzt sehr beeindruckt,
waren die Schilerinnen und Schilerinnen und Schuler sichtlich emotionell bewegt und fachlich
fasziniert von dieser neuen Erkenntnis.

Verstadterungsgrad Verstadterungsrate Regionen
80% 0.1% Europa v/, Nordamerika v', Ozeanien v/, As-neﬁ
45% 1.7% Afrika v/, Lateinamerika v/, Asien

Tab. 5.7: Verstadterungsgrad und —rate in verschiedenen Regionen der Erde, in blau die Schilervorstellungen
und in rot die Korrekturen mit v fiir korrekt und [ fur falsch
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Diese Unterrichtssequenz dauert knapp 10 Minuten und zeigt, dass der Lernansatz AEL flexibel auch
bei Teilthemen in kurzen Zeitfenstern eingesetzt werden kann und tiefgrindiges Lernen ermdglicht. Es
ist davon auszugehen, dass das Lesen und Interpretieren der beiden Diagramme (Abb. 5.10 und 5.11)
ohne vorherigen Einbezug von Schilervorstellungen nicht zum beobachteten kognitiven Konflikt und
tiefgrindigen Lernen gefuhrt hatte.

In der Phase Transfer kdnnen die Erkenntnisse aus der Analyse mit den erklarenden Variablen
Verstadterungsgrad und -rate auf die Verstadterungsprozesse nach URBAN21 (Hall und Pfeiffer 2000)
angewendet werden. Dieser Transfer erméglicht verschiedene Muster und Herausforderungen von
Stadten weltweit einzuordnen (nach den drei Kategorien: Stadte mit Hyperwachstum, dynamisch
wachsende Stadte und reife Stadte) und davon ausgehend Massnahmen und Strategien fir die
Zukunft dieser Stadte zu entwickeln.

5.2.4 Fallbeispiel Nachhaltige Entwicklung

Das Fallbeispiel zur nachhaltigen Entwicklung nach dem Lernansatz AEL habe ich im eigenen Unter-
richt in vier Klassen des Grundlagenfaches Geografie im 10. Schuljahr anhand des Beispiels der
Entsorgung von U-Bahnwagen (Abb. 5.12) und dem Erklarungsansatz ,Modell der nachhaltigen
Entwicklung” (Abb. 5.13) und verschiedenen Medienberichten zum Fallbeispiel erprobt. Auch bei
diesem Fallbeispiel umfassten die Phasen Fokus und Wissen rund 10 Minuten. Die Phase Transfer
bendtigt je nach Anwendungsbeispiel und Vorgehen unterschiedlich viel Zeit.

Fokussierende Lernaufgabe:

Hinfilhrung: Rund 2500 ausgemusterte Wagen der New Yorker U-Bahn werden von 2001
bis 2017 im Atlantik vor der amerikanischen Ostkiiste bei New Jersey, North Carolina und
Virginia versenkt. Medien haben von dieser Entsorgung berichtet (vgl. Abb. 5.12).
Leitende Fragestellung: Welche Hintergriinde und Folgen erwarten Sie bei der Entsor-
gung von U-Bahnwagen im Atlantik?

Aufgabenstellung: Beurteilen Sie diese Form der Entsorgung mit dem Schnittmengen-

modell der nachhaltigen Entwicklung (Abb. 5.12 und 5.13).

Abb. 5.12: Entsorgung ausrangierter U-Bahn Waggons im Atlantik (www.spiegel.de, 29.1.2012)
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Raum
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Abb. 5.13: Schnittmengenmodell der nachhaltigen Entwicklung (Probst und Piller 2016b)

Entwicklung von Hypothesen: Die Entwicklung von Hypothesen zur leitenden Frage-
stellung erfolgt in der Plenumsdiskussion ausgehend vom Schulervorwissen zur Abfall-
entsorgung und den Bildern zur Entsorgung der U-Bahnwagen im Atlantik (z.B. Abb.
5.12), strukturiert nach dem Schnittmengenmodell der nachhaltigen Entwicklung
(Erklarungsansatz). Die Hypothesen kdénnen direkt im Schnittmengenmodell protokolliert
werden, z.B. Einbussen beim Fischfang zur Dimension ,Wirtschaft* oder Abnahme der
Wasserqualitat im Schnittbereich ,Umwelt”, ,Wirtschaft* und ,Gesellschaft".

Validierung der Hypothesen: Die Schilerinnen und Schiler vergleichen ihre
Hypothesen mit dem bestehenden Fach- und Forschungswissen zu diesem

Entsorgungsprojekt nach Medienberichten in Spiegel-Online, www.umweltnetz-schweiz.ch

und www.wienerzeitung.at (letzter Zugriff 21.9.2018).

In der anschliessenden Plenumsdiskussion werden die protokollierten Hypothesen im
Schnittmengenmodell nachhaltige Entwicklung (Abb. 5.13) explizit bestatigt, korrigiert,
differenziert und ergénzt.

Medienbericht: Die ausrangierten Wagen der New Yorker Untergrundbahn werden
kurzerhand im Atlantik versenkt. Das ist nicht nur billiger als eine Verschrottung.

Es ist auch 6kologisch sinnvoll, denn die Wagen bilden eine Art kiinstliches Riff, das
vielen Lebewesen im Meer einen Lebensraum bietet. Eine Zwischenbilanz 2011 zeigte,

dass die lokale Biomasse nach 10 Jahren um das 400-fache zugenommen hat. Der Erfolg

soll uns jedoch nicht dazu animieren, unbedacht den Abfall in einem Gewasser zu

entsorgen.

(nach Medienberichten von www.spiegel.de vom 29.1.2012, www.umweltnetz-
schweiz.ch/themen/umweltschutz/1780-ausrangierten-u-bahnwagen-neues-leben-einhauchen.html vom
20.02.2015 und www.wienerzeitung.at vom 14.04.2008, letzter Zugriff 21.9.2018)

Anwendung des erworbenen Wissens: Die Schilerinnen und Schiiler wenden ihr
erworbenes Wissen bei der Analyse anderer Situationen (z.B. Landwirtschaft in der
Schweiz, Okobilanz von Smartphones) mit Hilfe des Schnittmengenmodells der
nachhaltigen Entwicklung an.

Bei der Erprobung waren sich die Klassen jeweils einig, dass die Entsorgung von U-Bahnwagen
gravierend negative Auswirkungen auf die Wasserqualitat, die Meeresfauna und -flora an der
amerikanischen Ostkiiste hat und diese sich allenfalls auch tiber Meeresstromungen und
Fischwanderungen grossraumiger auswirken kann.
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Beim Vergleich der Hypothesen mit den Medienberichten wurden sich die Schilerinnen und Schiler
bewusst, dass sie die Entsorgung der U-Bahnwagen im Meer vorwiegend emotionell, gefihlsbetont
und voreilig beurteilt haben und diese Position eine sachbezogene, objektive und mehrperspektivische
Beurteilung beeintrachtigt hat. Hintergrund dieser Haltung ist, dass wir bereits in der Grundschule
lernen, dass man Abfélle nicht in Gewassern entsorgt. Das Projekt aus den USA zeigt jedoch, dass
die Entsorgung von U-Bahnwagen im Atlantik zu einem Zuwachs an Biomasse fihrt, da kiinstliche
Riffe den Muscheln und Austern einen vielfaltigen Lebensraum bieten. Zudem ist diese Form der Ent-
sorgung wirtschaftlicher als die Verschrottung. Der Vergleich mit dem aktuellen Forschungswissen
zeigt in diesem Beispiel, dass wir bei normativ behafteten Themen geneigt sind, aus einer Perspektive
der Geflihle voreilig zu urteilen, anstatt aus einer vernunftbasierenden rationalen Perspektive die
Situation sachlich und mehrperspektivisch zu erfassen, mit dem Ziel, Hintergriinde und Wechsel-
wirkungen zu verstehen.

Diese metakognitive Erkenntnis beim Umgang mit normativ behafteten Themen verdeutlichen auch
die Formulierungen im Medienbericht (vgl. oben), indem Fakten mit dem Verb ,ist“ beschrieben
werden und Meinungen mit dem Verb ,soll“. Mit dem Vergleich von Hypothesen und Fachwissen
lassen sich in diesem Beispiel die Erkenntnisse ableiten, dass bei normativ behafteten Themen (z.B.
nachhaltige Entwicklung, Kulturen und Integration, politische Bildung) stets eine Perspektive der
Vernunft verlangt ist, Fakten und Meinungen mdglichst zu trennen sind und dies bei Formulierungen
mit den Verben ,ist* und ,soll“ auch sprachlich transparent gemacht werden kann.

Bei diesem Fallbeispiel verteidigten die Lernenden in der Phase Wissen wiederum ihr unterrichtliches
Vorwissen, indem sie beispielsweise kritische Fragen bezliglich chemisch bedenklicher Stoffe in den
U-Bahnwagen &usserten. Eine solche kontroverse Auseinandersetzung in der Phase Wissen trotz
vorliegender wissenschaftlicher Fakten zuzulassen ist fir den Conceputal Change wichtig, da die
Lernenden nur plausibel erscheinende Erklarungen in ihren bisherigen Konzepten integrieren (Posner
et al. 1982). Die kritischen Fragen sind jedoch auch fachlich durchaus berechtigt, da es in normativ
behafteten Themen selten eindeutige Lésungen gibt und diese daher stets zu differenzieren sind. So
muss auch beim vorliegenden Fallbeispiel differenziert werden, denn vor der Entsorgung im Meer
wurden den U-Bahnwagen umweltschadliche Materialien wie Asbest aufwendig entfernt. Mit dieser
Differenzierung wird auch die falsche und pauschalisierende Schlussfolgerung zerschlagen, dass
samtliche Abfélle von nun an unbedacht im Gewasser entsorgt werden durfen.

In der Phase Transfer ermdglichen die Erkenntnisse zur geflihilsbezogenen und vernunftsbasierten
Erfassung einer Situation und zum Erklarungsansatz ,Schnittmengenmodell der nachhaltigen
Entwicklung vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten fir sachbezogene Analysen zur Nachhaltigkeit, z.B.
Landwirtschaft in der Schweiz, Food Waste, Trinkwasser, Okobilanz Smartphone.

5.2.5 Fallbeispiel Aufeinandertreffen von Kulturen

Das Fallbeispiel zum Thema Aufeinandertreffen von Kulturen habe ich nach dem Lernansatz AEL im
eigenen Unterricht in sechs Klassen des Erganzungsfaches Geografie im 12. Schuljahr am Beispiel
einer Fussballmannschaft (Abb. 5.14), dem Erklarungsansatz ,,Akkulturationsstrategien* von Berry
(1990) und weiteren Medien (z.B. Radiosendung, vgl. unten) in einer Lektion von 45 Minuten erprobt.
Dabei wurden fir die Phasen Fokus und Wissen rund 30 Minuten eingesetzt, fir die Phase Transfer
ca. 15 Minuten.

Fokussierende Lernaufgabe:

Hinfuhrung: Treffen Menschen aus unterschiedlichen Kulturen aufeinander, wie im
Beispiel der Fussballmannschaft aus Esslingen in Abbildung 5.14, resultieren daraus
Prozesse, die in der Migrationsforschung als Akkulturation verstanden werden. Nach
Berry (1990) haben Kulturen oder deren Mitgliederinnen und Mitglieder Vorstellungen
davon, in welcher Beziehung sie mit anderen Kulturen stehen wollen. Dabei lassen sich
vier Akkulturationsstrategien unterscheiden, je nachdem, wie stark die Minderheiten-
gruppe die eigene Kultur beibehalten will und wie intensiv der Kontakt zwischen
Mehrheits- und Minderheitskultur erwiinscht wird: Integration, Assimilation, Segregation/
Separation, Marginalisierung/Exklusion (vgl. Tab. 5.8).

Die Diskussion im Plenum bezuiglich der beobachtbaren Form der Akkulturation im Foto
zur Fussballmannschaft (Abb. 5.14) fihrte meistens zu Integration oder Assimilation. Mit
der Begriindung, dass der gemeinsame Sport den Kontakt zwischen Mehrheits- und
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Minderheitskultur férdern kann. Diese Auseinandersetzung mit Akkulturationsstrategien
am Beispiel der Fussballmannschaft aus Esslingen fihren zur herausfordernden
fokussierenden Leitfrage.

Leitende Fragestellung: Welche Faktoren beeinflussen den Kontakt zwischen Mehrheits-
und Minderheitskultur in einem multikulturellen Staat?

Aufgabenstellung: Beurteilen Sie die Form der Akkulturation, die in der Abbildung 5.14
beobachtet werden kann.

Stellen Sie ausgehend von lhren Uberlegungen Faktoren zusammen, die den Kontakt
zwischen Mehrheits- und Minderheitskultur férdern und zu Integration und Assimilation
fuhren, resp. erschweren und zu Segregation oder Marginalisierung fiihren.

Kontakt zwischen kein Kontakt zwischen

Minderheit und Mehrheit Minderheit und Mehrheit
Kultur beibehalten Integration Segregation, Separation
Kultur nicht beibehalten Assimilation Marginalisierung, Exklusion

Tab. 5.8: Akkulturationsstrategien (nach Berry 1990)

e . 2721/
e SO 1’42,‘:&

G |

ol o
1845 Esslingen (Foto:

b. 5.1: ufinarAnuIturen ’ :“u'ésblalns S
Wolfgang Walter)

Entwicklung von Hypothesen: Die Entwicklung von Hypothesen zur leitenden Frage-
stellung erfolgt in der Plenumsdiskussion ausgehend von den Schulervorstellungen zu
kontaktférdernden, resp. kontakterschwerenden Faktoren zwischen Minderheits- und

Mehrheitskultur, dem Foto zur Fussballmannschaft SV 1845 Esslingen (Abb. 5.14) und
den Akkulturationsstrategien von Berry (Erklarungsansatz).

45,0 Validierung der Hypothesen: Die Lernenden vergleichen ihre Hypothesen mit der
aktuellen Einwanderungspolitik in européischen Staaten im Radiobeitrag ,Die Krux mit der
Integration® (SRF, Echo der Zeit, 12.01.2015):

Anwendung des erworbenen Wissens: Die Lernenden entwickeln Massnahmen gegen
die Bildung von Parallelgesellschaften in Europa und wenden dabei ihr erworbenes
Wissen zu Akkulturationsstrategien und zu relevanten Einflussfaktoren an.

Bei den Erprobungen entwickelten die Klassen in der Phase Fokus haufig ahnliche Hypothesen (vgl.
Tab. 5.9). Die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler umfassen mehrheitlich soziale, wirtschaft-
liche und kulturelle Faktoren beziiglich dem Kontakt zwischen Mehrheits- und Minderheitskultur.
Vorwissen und Vorstellungen zu politischen, juristischen und raumlichen Faktoren fehlten hingegen.
Diese Beobachtung ist wenig Giberraschend, da die ersten drei Faktoren in der Lebenswelt der
Schilerinnen und Schiler prasent sind, d.h. in ihrer Ausbildung, bei Gelegenheitsarbeiten und in
Diskussionen zur Uberfremdung in Medien, Familien- und Freundeskreis. Mit politischen, juristischen
und raumlichen Faktoren kommen die Schiilerinnen und Schiler jedoch kaum in Berlihrung. Diese
Bereiche liegen eher im Tatigkeitsbereich von Beamten und Politikern. Trotzdem ist die Anreicherung
der Schulervorstellungen mit diesen Aspekten wichtig, da viele Volksabstimmungen in der Schweiz
solche Fragen betreffen (Raumplanung, Migration, Integration, etc.) und dieses Wissen damit bedeu-
tend fir die demokratische Handlungsféhigkeit der Jugendlichen ist. Dies verdeutlicht auch, dass die
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fokussierende Fragestellung und der Erklarungsansatz ,Akkulturationsstrategien® von Berry (1990)
vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten fur die Phase Transfer im Unterricht erméglichen.

Vermindern den Kontakt
zwischen Mehrheits- und Minderheitskultur und
fuhren zu Segregation oder Marginalisierung

Fordern den Kontakt
zwischen Mehrheits- und Minderheitskultur
und fuihren zu Integration oder Assimilation

Soziale
Faktoren:

- Bildung v
- Sprache v

hohe Bedeutung der Enkulturation
Ruckzug aus der Mehrheitsgesellschaft v/

Wirtschaftliche

- Beschaftigung, Arbeit v/

Arbeitslosigkeit v/

Faktoren: - Wirtschaftswachstum Wirtschaftskrise
Politische - Pflichten der Migranten durchsetzen doppelte Standards, d.h. ethisch
Faktoren: - Rechte der Migranten garantieren unterschiedliche Bewertung von gleichem
- Partizipation, Einbiirgerung Verhalten
Juristische - Verfassung des Staates gilt fur alle kulturrelativistische Rechtsauffassung
Faktoren: - Recht anwenden und Unrecht ahnden andere Rechte fiir Minderheiten
Raumliche - soziale Durchmischung in Siedlungen Mangelhafte Integrationspolitik der Mehr-
Faktoren: durch unterschiedliches Wohnangebot heitskultur in Siedlungen
innerhalb von Quartieren freiwilliger oder unfreiwilliger Riickzug aus
- funktionale Durchmischung in Quartieren der Mehrheitskultur
durch kurze Wege zwischen Wohnen, soziale und kulturelle Aus- und Abgrenzung,
Arbeiten, Erholen und Versorgen Bildung von Parallelgesellschaften
Kulturelle - Kultur des Hinschauens Kultur des Wegschauens
Faktoren: - Bereitschaft aufeinander zuzugehen, Angst vor Uberfremdung und Verlust der

d.h. Offenheit, Dialog, Toleranz v/

eigenen (nationalen) Identitat v/
Vorurteile dominieren v', wegen mangelndem
Kontakt

Tab. 5.9: Kontaktférdernde und kontakterschwerende Faktoren zwischen Mehrheitskultur und Minderheitskultur.
In den Erprobungen haufig genannte Hypothesen sind in blauer Schrift aufgefihrt, die Gutzeichen markieren
deren Richtigkeit. In roter Schrift sind die Korrekturen angegeben, d.h. die fehlenden, resp. erganzten Aspekte.

In Probst und Piller (2017) finden sich weitere wissenschaftliche Erklarungsanséatze zu den Themen

Kulturen, Migration und Integration, welche zusammen mit dem Lernansatz AEL einen mehrperspekti-
vischen Umgang mit fremden Denkschemen und Wertesystemen ermdglichen und zu neuen Einsich-
ten Uber die eigene Kultur und Gesellschaft fihren. Wie das vorliegende Beispiel zu den Akkultura-
tionsstrategien zeigt, lassen sich diese Erklarungsanséatze aus der Wissenschaft mit dem Lernansatz
AEL im Unterricht so integrieren, dass im Lernprozess das Vorwissen fassbar wird sowie Conceptual
Change, eigenstandiges Denken und damit auch die Transferleistung explizit unterstitzt werden.

5.2.6 Fallbeispiel Bougouni — ein Strategiespiel zu nachhaltiger Entwicklung im Sahel

Das Fallbeispiel zum Thema nachhaltige Entwicklung im Sahel nach dem Lernansatz AEL habe ich im
eigenen Unterricht mit vier Klassen des Erganzungsfaches Geografie im 12. Schuljahr mit dem Lern-
medium ,Bougouni — ein Strategiespiel zu nachhaltiger Entwicklung im Sahel (Probst et al. 2013) er-
probt. Mit der Hinflhrung der Lernenden in die Situation eines Entwicklungslandes im Sahel, der
Spieldurchfiihrung und der Spielauswertung umfasste diese Unterrichtssequenz fir die Phasen Fokus
und Wissen 3 - 4 Lektionen, d.h. diese Erprobung fand wéhrend eines halben Schultages statt. Der
zeitliche Umfang fiir die Phase Transfer hangt stark vom Vorgehen und von der Tiefgriindigkeit dieser
Arbeiten ab.

Das Spiel Bougouni wird im Klassenverband mit 4 Haushalten (Schilergruppen) von je 3 bis 6
Personen gespielt — den Grossfamilien Cissé, Ouattara, Maiga und Touré. In der Rolle eines
kleinbauerlichen Haushalts im Sahel setzen die Schilerinnen und Schiiler ihre begrenzten Mittel
situativ angepasst ein, um ihren Lebensunterhalt zu sichern und ihre Lebensbedingungen zu
verbessern. Dabei werden sie mit gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und 6kologischen Heraus-
forderungen konfrontiert und erfahren so die Lebensrealitat von Entwicklungslandern.
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Fur den Geografieunterricht eignet sich das Spiel Bougouni wegen den inhaltlichen Beziigen zum
Sahel, zur Thematik der Entwicklungsléander und der nachhaltigen Entwicklung. In der Begleitbro-
schire zum Spiel Bougouni (Probst et al. 2013) und in einem fachdidaktischen Artikel (Probst 2015)
finden sich verschiedene Hintergrundinformationen zum Strategiespiel, d.h. zur Entwicklung des
Spiels in Mali, zu den wissenschatftlich erforschten Haushaltsstrategien im Sahel, zum passenden
Unterrichtseinsatz und zur Spieldurchfiihrung.

Fokussierende Lernaufgabe

Hinfuhrung: Die Spielsituation ist in den Savannengebieten am Rand der Sahelzone an-
gesiedelt, beispielsweise im Suden Malis. Dieser Raum ist durch ein semiarides Klima mit
hoher raumlicher und zeitlicher Niederschlagsvariabilitéat gepragt. Wirtschaftlich dominie-
rend ist die Subsistenzwirtschaft, basierend auf Ackerbau, Viehhaltung und vereinzelten
Cash Crops (v.a. Baumwolle). Die vier kleinbduerlichen Haushalte in Bougouni (vier
Schulergruppen) entscheiden selber, wie sie mit den begrenzten Mittel ihren Lebensunter-
halt langfristig sichern, dabei Chancen nutzen und sich gleichzeitig auch auf mdgliche
Risiken (z.B. Trockenheit, Korruption, Preiszerfall) vorbereiten. Ziel ist es, den Wohlstand
der Familie und die Lebensumsténde der Haushaltmitglieder zu sichern und méglichst zu
verbessern.

Beim Spiel Bougouni wird von den Lernenden ein Perspektivenwechsel verlangt, d. h., sie
mussen die Problemstellung aus dem Blickwinkel der Menschen im Sahel betrachten, sich
in ihre Lage und Alltagssituation versetzen und aus dieser Sicht angepasste Werte,
Haltungen und Lebensstrategien aufbauen. Um in der Hinfihrung diese Perspektive bei
den Lernenden mdglichst realitédtsnah aufzubauen, sind in der Begleitbroschiire zum Spiel
Bougouni (Probst et al. 2013) verschiedene Vorschlage mit Film- und Bildmaterial
zusammengestellt. Beispielsweise dient die Abbildung 5.15 fiir eine Plenumsdiskussion
zu Fragen wie ,Lebt die Familie Natomo in Armut?“, ,Was ist der wertvollste Besitz und
sehnlichste Wunsch der Familie Natomo?* etc. Diese Auseinandersetzung mit der
Situation der Menschen im Sahel fihrt zur herausfordernden fokussierenden Leitfrage.
Leitende Fragestellung: Mit welcher Strategie kann sich eine kleinbauerliche Grossfamilie
im 6kologisch, gesellschaftlich und wirtschaftlich herausfordernden Umfeld der Sahelzone
behaupten?

Aufgabenstellung: Investieren Sie als Kleinbauernfamilie in Mali Ihre begrenzten Mittel so,

dass Sie sich lhren Lebensunterhalt langfristig sichern kénnen und gleichzeitig auf Risiken
wie Preisschwankungen, Durren, politische Unruhen oder Krankheiten vorbereitet sind.

Abb. 5.15: Familie Natomo aus Kouakourou in Mali (Peter Menzel, © Agntur Focus, Hamburg)
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Entwicklung von Hypothesen: Die vier kleinbauerlichen Familien Cissé, Ouattara,
Maiga und Touré (vier Schilergruppen) entwickeln eigenstandig Haushaltsstrategien
(Hypothesen) und halten diese schriftlich fest.

Mit den Haushaltsstrategien entscheiden die Familien, wie sie ihren Lebensunterhalt
sichern und ihre Lebensbedingungen verbessern wollen. Dazu stehen Ihnen unter-
schiedliche einkommensgenerierende Aktivitaten in den Bereichen ,Ackerbau®,
»Tierproduktion® und ,Nicht-landwirtschaftliches Einkommen* zur Auswahl. Mit
Investitionen in “Vorsorge, soziale Sicherheit* kénnen sich die Haushalte zudem vor
moglichen Risiken (z.B. Trockenheit, Korruption, Preiszerfall) schitzen.

Validierung der Hypothesen: Beim Spielverlauf werden die Haushalte mit einer ganzen
Reihe von gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und 6kologischen Ereignissen (Ereignis-
karten) konfrontiert. Diese beeinflussen die wirtschaftliche Entwicklung und die Lebens-
umsténde der Familien entscheidend, d.h. wahrend des Spielverlaufs erfahren die
Lernenden inwiefern sich ihre entwickelten Haushaltsstrategien bewéahren oder Liicken
aufweisen. Erfolgreich sind Haushalte, welche sich tber mehrere Jahre (Spielrunden) mit
ihrer Strategie maoglichst gut vor Risiken schiitzen, bestehende Chancen nutzen und
damit ihre Lebensumsténde verbessern.

In der direkt ans Spiel anschliessenden Auswertungs- und Diskussionsrunde vergleichen,
analysieren und reflektieren die vier Schilergruppen im Plenum den Spielverlauf, die
Ursachen und Folgen der Ereignisse sowie die Strategien der verschiedenen Haushalte.
D.h. nachdem die Lernenden ihre Hypothesen (Haushaltsstrategien) direkt im Spielverlauf
an realitatsnahen Situationen getestet haben, validieren und reflektieren sie ihre
Strategien nun auch noch vergleichend und diskutierend mit anderen Familien, resp.
Gruppen.

Anwendung des erworbenen Wissens: Die Lernenden wenden ihre erworbenen
Kenntnisse aus dem Spiel bei der Entwicklung wirkungsvoller Massnahmen fir die
Entwicklungszusammenarbeit an. Die Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Spiel
helfen den Lernenden die Entwicklungshilfe vom Westen aus der Sicht der betroffenen
Menschen im Sahel kritisch zu beurteilen und ablehnende Positionen von Afrikanerinnen
und Afrikanern (z.B. Dambisa Moyo mit ihnrem Buch ,Entwicklungshilfe ist tdédlich®, 2009)
einzuordnen und zu verstehen.

Bei den Erprobungen entwickelten die Schiilergruppen ausgehend von ihrem Vorwissen sehr unter-
schiedliche Haushaltsstrategien (Hypothesen). Einige Schilergruppen kalkulierten rein wirtschaftlich,
indem sie das Verhaltnis von Kosten und Ertrag fiir verschiedene Investitionsméglichkeiten berechne-
ten und daraus folgernd vorwiegend auf Baumwolle oder Rinder setzten. Andere Schilergruppen
entwickelten risikominimierende Strategien, indem sie eine diversifizierte Produktion anstrebten und in
Vorsorge investierten, obschon letztere keinen Ertrag abwirft. Wahrend die erste monostrukturierte
Strategie nach anféanglich hohen Einnahmen zu existenzgeféahrdenden Verlusten (z.B. durch Preis-
zerfall auf dem Weltmarkt, Kriege, Krankheiten) in den Folgejahren fiihrte, erzielte die zweite Strategie
weniger Gewinne, trug aber auch weniger Verluste bei unvorhersehbaren Krisen ein.

Die Spieldurchfiihrungen und Auswertungsgesprache ergaben auch, dass die Lernenden kaum Vor-
stellungen hatten von der ,versicherungslosen® Situation der Familien in Entwicklungsladndern. Beim
Versuch, vorausschauend mit klimatischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Unsicherheiten
umzugehen, zeigten sich daher viele Schilergruppen eher ratlos. Erst nach mehreren Spielrunden
(Jahren) realisierten die Lernenden, dass in den Entwicklungslandern die ,Solidaritat* eine wichtige
»versicherung“ der Menschen darstellt. Indem man andern in Problemsituationen hilft, sichert man
sich deren Hilfe in eigenen nicht vorhersehbaren Notlagen. Durch diese Einsicht realisierten die Lern-
enden, dass das ,unproduktiv erscheinende Herumsitzen und Diskutieren“ der Menschen in Entwick-
lungslandern auf dem Dorfplatz oder vor Wohnh&usern wichtig fur diese ,soziale Versicherung ist und
Zugang zu elementaren Informationen ermdglicht. Diese Beispiele zeigen, dass wéahrend dem Spiel-
verlauf und dem Auswertungsgesprach bei den Lernenden bewusste und unbewusste Wertvorstellun-
gen zuganglich wurden und davon ausgehend ein Conceptual Change stattfinden konnte. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Lernenden die so erworbenen Kenntnisse in der Phase
Transfer zu Fragen der Entwicklungszusammenarbeit differenziert anwenden und auf andere
Situationen transferieren.
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5.2.7 Fazit: Mit dem Lernansatz AEL Transfer fordern und komplexe Themen erfassen

Die verschiedenen erprobten Fallbeispiele zeigen, dass der Lernansatz AEL flexibel und vielfaltig
einsetzbar ist bei physisch- und humangeografischen Themen, in unterschiedlich langen Unterrichts-
sequenzen (10 Minuten bis mehrere Lektionen), mit verschiedenen Medien (z.B. Bild, Film, Ton, origi-
naler Gegenstand, Diagramm, Text) und unterschiedlichen Methoden (z.B. Bildanalyse, Gelande-
praktikum, Strategiespiel).

In all den verschiedenen Fallbeispielen ist es mit dem Lernansatz AEL gelungen, Schilervorwissen
und Fachwissen aufeinander zu beziehen und dabei ein tiefgrindiges Verstehen auszulésen. Dies
ausserte sich in den kontroversen Diskussionen und kritischen Fragen der Lernenden in den Phasen
Fokus und Wissen (vgl. Kapitel 5.2.1 bis 5.2.6) und bei den mehrheitlich erfolgreichen Anwendungen
in der Phase Transfer.

Die erprobten Fallbeispiele zeigen auch, dass sich der Lernansatz AEL insbesondere bei komplexen
geografischen Themen eignet, wo sich im Unterricht Herausforderungen stellen im Umgang mit;

o Perspektivenwechsel (vgl. Fallbeispiele in Kapitel 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 und 5.2.6)

e Zukunftsorientierung (vgl. Fallbeispiele in Kapitel 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 und 5.2.6)

e Werten und Normen (vgl. Fallbeispiele in Kapitel 5.2.4, 5.2.5 und 5.2.6)

o Geflihlen und Emotionen (vgl. Fallbeispiele in Kapitel 5.2.4, 5.2.5 und 5.2.6)

¢ keinen eindeutigen Lésungen (vgl. alle Fallbeispiele in Kapitel 5.2)

e sichtbaren und unsichtbaren Elementen und Prozessen (vgl. alle Fallbeispiele in Kapitel 5.2)

o Komplexitat, Wechselwirkungen und Wissenslicken (vgl. alle Fallbeispiele in Kapitel 5.2)

¢ zeitlichen und raumlichen Dimensionen (vgl. alle Fallbeispiele in Kapitel 5.2)

Der Lernansatz AEL ermdglicht den Umgang mit diesen Herausforderungen bezogen auf die fachlich
gestellte Problemsituation, aber auch bezogen auf verschiedene Vorstellungen in der Klasse. Der
Einbezug von Schiiler- und Fachperspektiven ermdglicht mit dem Lernansatz AEL einen tiefgrindigen
Aushandlungsprozess von Wissenskonstruktionen, welcher sich stets an den Vorstellungen der
Lernenden und an der Forschungssicht orientiert und damit anwendungsorientiert (Transfer) bleibt.

Fir den Umgang mit den oben erwahnten Herausforderungen im Geografieunterricht hat sich in den
Fallbeispielen bewahrt, den Lernansatz AEL mit einer fokussierenden Lernaufgabe und einem
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Disposition Disposition | +» Disposition

Ausiosendes Ausldsendes  « Auslosendes
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Herausforderungen |- Perspektivenwechsel » keine eindeutige Lésung
im Unterricht bei +  Zukunftsorientierung » sichtbare und unsichtbare Elemente und Prozesse
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Abb. 5.16: Mit Lernansatz AEL, kombiniert mit fokussierender Lernaufgabe und wissenschaftlichem
Erklarungsansatz komplexe Themen erfassen und Transfer fordern
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wissenschaftlichen Erklarungsansatz zu kombinieren (Abb. 5.16). Die herausfordernde fokussierende
Lernaufgabe macht das Vorwissen der Lernenden bezogen auf eine realitdtsnahe Problemsituation
zuganglich, zeigt grundlegende (wissenschaftliche) Perspektiven zur Erschliessung des Sachverhalts
auf und fordert von den Lernenden von Beginn weg eigenstandiges Denken ausgehend von ihrem
Vorwissen und ihrer Analyse (vgl. auch Kapitel 5.1.3). Bei den erprobten Fallbeispielen hilft der
wissenschaftliche Erklarungsansatz Vorstellungen, Beobachtungen, Uberlegungen und Hypo-
thesen der Lernenden anzuregen, zu scharfen und zu strukturieren. Die so erreichte wissenschafts-
orientierte Struktur ermdglicht es, die Schilervorstellungen auf das Fachwissen zu beziehen und das
erworbene Wissen strukturiert und analytisch in andere Problemsituationen zu tbertragen (vgl. auch
Kapitel 5.1.4).

Mit der Kompetenzorientierung werden von den Lernenden auch bei komplexen Themen Transfer-
leistungen gefordert, d.h. die Lernenden missen bei komplexen Themen eigensténdig denken lernen,
kreativ Massnahmen, Szenarien und Visionen entwickeln und dabei verschiedene Perspektiven be-
rucksichtigen, um Zielkonflikte und Synergien zwischen den Interessen verschiedener Akteure zu
berticksichtigen. Die erprobten Fallbeispiele weisen darauf hin, dass der Lernansatz AEL kombiniert
mit einem passenden wissenschaftlichen Erklarungsansatz (Modell, Konzept, Begriff) und einer
fokussierten Lernaufgabe die Lernenden beim Umgang mit komplexen Themen unterstitzt.

5.3 Einordnung des Lernansatzes AEL in lernpsychologische und
fachdidaktische Grundlagen zu Lernen und Transfer

Bei der Entwicklung des Lernansatzes AEL wurden die in Kapitel 3 ausgefuhrten Theorien, Konzepte
und Forschungsergebnisse der Lernpsychologie und Fachdidaktik zu Wissenskonstruktionen und
Transferleistungen einbezogen. Im vorliegenden Kapitel werden nun die Bezlige zwischen dem
Lernansatz AEL und diesen Theorien und Forschungsergebnissen aufgezeigt und diskutiert.

Das Ziel dabei ist es, die Position und den Kontext des Lernansatzes AEL innerhalb dieser Theorien
und Modellen aus der Lernpsychologie und Fachdidaktik zu klédren sowie den Beitrag des
Lernansatzes AEL zu diesen Forschungsbereichen einzuordnen. Konkret wird der Lernansatz AEL in
Bezug gesetzt zum lernpsychologischen Konstruktivismus in Kapitel 5.3.1, zur Vorstellungs- und
Conceptual-Change-Forschung in Kapitel 5.3.2, zum Modell der Didaktischen Rekonstruktion in
Kapitel 5.3.3 und zur Transferforschung in Kapitel 5.3.4.

5.3.1 Lernansatz AEL und lernpsychologischer Konstruktivismus

Das Verstéandnis des Konstruktivismus liegt in der Selbstbestimmtheit des Lernens als langfristige Ziel-
setzung, womit auch das Anwenden und die Weiterentwicklung des erworbenen Wissens an anderen
Situationen und Aufgaben enthalten sind (vgl. Kapitel 3.1). Schilerinnen und Schiler sollen lernen
selbst Interpretationen und Wissenskonstruktionen vorzunehmen und dabei eigene Lernwege zu
gehen. Konstruktivistische Ansatze des Lehrens und Lernens bieten damit adaquate Grundlagen fir
die Entwicklung von Unterrichtsstrategien zur Férderung der Transferleistung.

Die Einordnung des Lernansatzes AEL in die lernpsychologischen Theorien kognitiven Lernens
wird in der Tabelle 5.10 vorgenommen. Dabei zeigt sich, dass der Lernansatz AEL in allen Phasen
verschiedene Aspekte des kognitiven Lernens bertcksichtigt und damit eine praxisorientierte Moglich-
keit bietet, diese theoretischen Ansétze den Lehrpersonen fur den Unterrichtseinsatz zugéanglich zu
machen.

Aspekte des kognitiven Lernens Umsetzung im Lernansatz AEL
(nach Seel 2016, S. 22f)

e Konstruktion von Wissen durch das Fokus: Schilerinnen und Schiuler lernen ausgehend von ihrem

Verarbeiten von Informationen Vorwissen und einer problembezogenen Analyse von Informationen
¢ Vorwissen bezogene Wissens- schlussfolgernd neues Wissen in Form von begriindeten Hypothesen
konstruktion und -verarbeitung zu konstruieren.
e Produzieren von neuem Wissen Wissen: Schulerinnen und Schuler lernen Informationen zielgerichtet
aufgrund schlussfolgerndem und problemorientiert zu verarbeiten und analysieren, eigene
Denken Hypothesen und Vorstellungen mit Fachwissen zu vergleichen und
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e Herausbildung spezifischer
Fahigkeiten und Fertigkeiten

¢ Anwendung und Ubertragung
(Transfer) von Wissen und
Fertigkeiten auf neuartige
Situationen

validieren und dabei das Vorwissen zu differenzieren, zu modifizieren
und anzureichern.

Transfer: Schilerinnen und Schiiler lernen in neuen Situationen und
Aufgaben das erworbene Wissen anzuwenden, zu differenzieren, zu
modifizieren und anzureichern sowie eigenstandig analytisch und
schlussfolgernd zu denken und dabei auch die erlernten
Erklarungsansatze ziel- und problemorientiert einzusetzen.

Tab. 5.10: Lernansatz AEL und die Aspekte des kognitiven Lernens (vgl. Kapitel 3.1)

Bei der Analyse wird deutlich, dass die drei Komponenten Uberschneidungsbereiche aufweisen und
durch diese fehlende Trennschérfe die Zuordnungen teilweise nicht eindeutig sind. Trotzdem zeigt die
Einordnung des Lernansatzes AEL zu den drei Komponenten intelligenten Verhaltens (vgl. Kapitel
3.1), dass die drei Komponenten in allen drei Lernphasen des AEL beriicksichtigt sind (vgl. Tab. 5.11).
Ein Lernprozess nach dem Lernansatz AEL kann demnach intelligentes Verhalten bei den Lernenden
fordern, d.h. sie befahigen, neue Aufgaben erfolgreich zu bearbeiten (Transferleistung) und mit
dynamischen Veranderungen im sozio-6konomischen Umfeld situativ angepasst umzugehen durch
bewusste Anpassung, Mitgestaltung oder Handlung.

Komponenten des intelligenten
Verhaltens (nach Sternenberg 1985,
Hubner 2000 und Seel 2016)

Umsetzung im Lernansatz AEL

Die Wissenserwerbskomponenten
dienen dem Erlernen von deklarativem
und prozeduralem Wissen. Hierbei
werden relevante Informationen aus
der Umgebung extrahiert, sinnvoll
miteinander verbunden und mit dem
Vorwissen verglichen, um neue
Informationen in das bestehende
Wissen zu integrieren.

Fokus: Schilerinnen und Schiler lernen ausgehend von ihrem
Vorwissen und einer problembezogenen Analyse von Informationen
neues Wissen in Form von begriindeten Hypothesen entwickeln.

Wissen: Schulerinnen und Schiiler lernen die eigenen Hypothesen
zielorientiert mit relevantem Fachwissen zu vergleichen und dabei das
Vorwissen zu differenzieren, zu modifizieren und anzureichern.

Transfer: Schilerinnen und Schiiler lernen das erworbene deklarative
und prozedurale Wissen in neuen Situationen und Aufgaben
anzuwenden, zu differenzieren und anzureichern.

Die Performanzkomponenten umfas-
sen die basalen kognitiven Prozesse,
die zur Bearbeitung von Aufgaben not-
wendig sind. Hierzu z&éhlen das Abru-
fen des passenden Vorwissens, die
Erkennung relevanter Faktoren und
Wechselbeziehungen, die Anwendung
und der Transfer des Gelernten, der
Vergleich und die Bewertung von L&-
sungsmdglichkeiten, d.h. spezifische
Denkféhigkeiten wie beispielsweise de-
duktives und induktives Schlussfolgern,
produktives und kritisches Denken.

Fokus: Schilerinnen und Schiler lernen das passende Vorwissen
zur fokussierenden Lernaufgabe abzurufen, in den Informationen
relevante Faktoren und Wechselbeziehungen zu erkennen und
analytisch denkend Hypothesen zu entwickeln.

Wissen: Schiilerinnen und Schiler lernen eigene Hypothesen mit
relevantem Fachwissen zu vergleichen, kritisch zu Gberprufen und
dabei schlussfolgernd neues Wissen abzuleiten und einzuordnen.

Transfer: Schilerinnen und Schdler lernen in neuen Situationen das
passende erworbene Wissen abzurufen, das Gelernte anzuwenden,
eigenstandig analytisch zu denken und den erlernten wissenschaft-
lichen Erklarungsansatz fur deduktives Schlussfolgern einzusetzen.

Die Metakomponenten dienen beim
Aufgabenldsen dem Erkennen des
Problems sowie der bewussten, plan-
vollen, aufmerksamen, selbstkritischen,
partizipativen und strategischen
Vorgehensweise bei den Denk- und
Lernprozessen. lhnen wird ein Einfluss
auf den Transfer von Fertigkeiten
zugeschrieben.

Fokus: Die Schilerinnen und Schiiler lernen Problemstellungen und
Kontexte von Fragestellungen zu erfassen, passendes Vorwissen
abzurufen, relevante Informationen in der Umgebung und in Medien
zu analysieren und eigene Erkenntnisse partizipativ im Plenum zu
diskutieren, d.h. sie lernen individuelle und kooperative Vorgehens-
weisen zur Gewinnung von neuen Erkenntnissen.

Wissen: Schiilerinnen und Schiiler lernen eigene Hypothesen mit
relevantem Fachwissen aufmerksam, selbstkritisch und zielorientiert
zu vergleichen und daraus neues Wissen abzuleiten.

Transfer: Schilerinnen und Schiiler lernen andere Probleme zum
Themenbereich zu erfassen, das erworbene Wissen bewusst und
passend bei der Problemlésung anzuwenden.

Tab. 5.11: Lernansatz AEL und die drei Komponenten des intelligenten Verhaltens (vgl. Kapitel 3.1)
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Beim Lernansatz AEL werden in jeder Lernphase ausgehend von Kenntnissen Uber eine eigenstan-
dige Analyse neue Erkenntnisse entwickelt, d.h. ausgehend von bestehendem Wissen wird tber
eigensténdiges Denken neues Wissen konstruiert (vgl. Abb. 5.1). Damit nimmt der Lernansatz AEL
das lernpsychologische Verstandnis von ,Denken® und ,Wissen* auf (vgl. Kapitel 3.1), da ein Um-
lernen vorhandener Wissensstrukturen stattfinden kann, das zu Erkenntnissen tber die eigene
Umwelt fuhrt. Beim Lernansatz AEL wird einerseits deklaratives Wissen aufgebaut (vgl. Kapitel 3.1),
indem das Verstehen von Sach- und Faktenwissen bei der problemorientierten Auseinandersetzung
mit der fokussierenden Lernaufgabe verlangt wird. Andererseits erfahren die Schilerinnen und
Schuler in jeder Lernphase, wie sie neues Wissen Uber eigensténdig analytisches Denken selber
erzeugen kdnnen, d.h. sie lernen eine Vorgehens- und Handlungsweise (prozedurales Wissen) fur
die Entwicklung von neuen Ideen und neuem Wissen.

Die Einordnung des Lernansatzes AEL in die Auffassung des kognitiven Konstruktivismus und
des Sozio-Konstruktivismus zum Lernen wird in der Abbildung 5.17 vorgenommen. Beim
Lernansatz AEL sind Aushandlungsprozesse zwischen Schulervorstellungen und Fachwissen an
komplexen und realitatsnahen Problemen so angelegt, dass der Lernprozess im Schulzimmer zu einer
individuellen, sozialen und situativen Erfahrung werden kann und so ein langfristiges Lernen
unterstitzt. Situierte Lernumgebungen, welche kognitive und affektive Dimension einbeziehen,
verandern die Schemata und mentalen Modelle der Lernenden hin zu wissenschaftlichen
Vorstellungen signifikant starker, als dies bei lehrerzentriertem Unterricht der Fall ist (Reinfried 2006,
2007, S. 23ff). Da der Lernansatz AEL die Auffassung von Lernen nach dem kognitiven
Konstruktivismus und dem Sozio-Konstruktivismus tbergreifend berlcksichtigt sowie fokussiert auf
eine realitdtsnahe authentische Problemstellung Denkprozesse auslést, bestehen gute
Voraussetzungen dafur, mit diesem Unterrichtsmodell die Vorstellungen wissenschaftsorientiert zu
differenzieren und zu modifizieren. Mit dem Lernansatz AEL nehmen die Lernenden ihre
Interpretationen, Hypothesenbildungen und Wissenskonstruktionen unterstutzt durch den
kooperativen Aushandlungsprozess in der Klasse selbst vor und gehen dabei eigene Lernwege — die
Hoffnung besteht, dass sie diese Erfahrungen und das dabei erworbene Wissen nach dem Unterricht
mitnehmen und in Situationen der eigenen Lebenswelt erfolgreich anwenden.

Um in der Phase Fokus ausgehend vom Vorwissen eigenstandiges Denken zum Sachverhalt bereits
auszulésen und in der anschliessenden Phase Wissen einen Conceptual Change durch den analy-
tischen Vergleich von Vorwissen und Fachwissen explizit zu erzeugen, sieht der Lernansatz AEL ver-
schiedene Hilfestellungen vor (vgl. Abb. 5.17), ausgehend von der fokussierenden Lernaufgabe be-
stehend aus Hinfilhrung, Frage- und Aufgabenstellung. So ist die kurze, pragmatische, medial unter-
stltzte, realitats- und schilerbezogene Hinfihrung zur leitenden Problem- und Fragestellung
ausserst wichtig, damit der Unterrichtsinhalt méglichst zum Problem der Schilerinnen und Schuler
werden kann. Die leitende Frage- und Aufgabenstellung zum komplexen und realitatsnahen Aus-
gangsproblem fokussiert schliesslich bewusst einen elementaren Inhalt, um eine fachlich vertiefte und
konkrete Auseinandersetzung zu erreichen sowie kognitive und affektive Beztige zu den Schulervor-
stellungen und -erfahrungen herzustellen. Von radikalen Konstruktivisten kénnte hier der Vorwurf
angebracht werden, dass mit der eingrenzenden Fragenstellung der Lernprozess zu stark konstruiert
und manipuliert wird. Dem muss entgegengehalten werden, dass ein Lernprozess nicht Gber die aus-
gehende Fragestellung zu beurteilen ist, sondern tber die mdglichen Antworten und deren Komplexi-
tat. In diesem Sinn ist die Plenumsdiskussion zur leitenden Fragestellung beim Lernansatz AEL Uber-
aus bedeutend, da hier die verschiedenen Sichtweisen, die Komplexitét, insbesondere aber auch die
eigenen Vorstellungen zum Sachverhalt erst richtig bewusst werden. Der kooperative Austausch-
und Aushandlungsprozess in der Klasse ermdglicht schliesslich die eigenen Vorstellungen an
komplexen realitatsnahen Problemstellungen zu Uberprufen und zu modifizieren. Die Plenumsdiskus-
sion erhalt dadurch den Charakter von kooperativem Lernen (Helmke 2017, S. 216), wo soziale
Interaktionen wie wechselseitiges Erklaren, Erproben, Fragen und Verandern wichtig sind. Das
Vorgehen mit dem Lernansatz AEL unterstiitzt bedeutungserzeugende Wissenskonstruktionen, da
Vorwissen im Unterricht einbezogen, zugénglich, aushandelbar und in der anschliessenden Phase mit
wissenschaftlichem Wissen vergleichbar wird. In der Phase Fokus steht es der Lehrperson frei die
Diskussion mit allgemein bekannten Fehlvorstellungen zu erganzen und die Schilerinnen und Schiiler
damit zu konfrontieren, um so ihre Denk- und Lernprozesse zu vertiefen und unbewusste Vorstel-
lungen zu aktivieren. Kourilsky und Wittrock (1992) beurteilen es beispielsweise als effektiv, den
Lernenden allgemein bekannte Fehlkonzeptionen vorzustellen, damit sie diese bewusst mit den
eigenen Konzeptionen vergleichen und entsprechend modifizieren.

In der Phase Wissen vergleichen die Lernenden ihr Vorwissen dann explizit mit dem Fach- und
Forschungswissen. Diese Analyse verlangt von den Lernenden die eigenen Vorstellungen in einer
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anderen Situation, d.h. im Kontext mit den wissenschaftlichen Kenntnissen anzuwenden (Transfer-
leistung) und schlussfolgernd zu verifizieren und zu falsifizieren. Auch in dieser Phase scheint es
wichtig, die gewonnenen Erkenntnisse aus der Hypothesenprifung in einer Plenumsdiskussion an
Beispielen zu kontextualisieren, differenzieren, modifizieren und dadurch zu festigen. Auch hier kann
die Diskussion einem Aushandlungsprozess von Wissenskonstruktionen nahe kommen, insheson-
dere, wenn es um das Einordnen und Reflektieren von Werten und Normen geht.

In der Phase Transfer wird das erworbene Wissen analytisch in einer anderen Situation angewendet,
gefestigt, weiterentwickelt, modifiziert und differenziert. Dies ermdglicht eine formative Riickmeldung
an die Lernenden sowie an die Lehrperson, d.h. es wird fiir alle erfahrbar, ob das erworbene Wissen
so verstanden ist, dass es auf andere Situationen angewendet werden kann und eigenstandiges
Denken zum behandelten Sachverhalt ermdglicht. Zudem wird den Lernenden die Bedeutsamkeit und
Alltagstauglichkeit der erworbenen Fahigkeiten und Fertigkeiten bewusst.

Kognitiver Bezug des Lernansatzes AEL Sozio-
Konstruktivismus zum kognitiven Konstruktivismus Konstruktivismus Y
und Sozio-Konstruktivismus

Lernen ist: Fokus: Lernen ist:

=» ausgehend von einer fokussierenden Lernauf-

o eine aktive Konstruk- | ™ gabe eine konkrete, relevante, realitatsnahe =l individuell, da Lern-
tion von Wissen und Situation analysieren (situiertes Lernen) prozesse an Indivi-
mentalen Modellen, =» ausgehend von Vorwissen einen Sachverhalt duen gebunden sind
die nur tber die aktive analysieren und Hypothesen entwickeln, d.h. Vor- mit unterschiedlichen
Beteiligung der wissen auf eine neue Situation transferieren und motivationalen,
Lernenden maglich ist. dabei neues Wissen konstruieren (aktives, kon- emotionalen, sozialen,

» struktives, zielgerichtetes, kumulatives Lernen) gesellschaftlichen und

e ein konstruktiver =» Hypothesen (mentale Modelle) im Plenum kulturellen Einfliissen.
Prozess, der aus- diskutieren, externalisieren, kontextualisieren
gehend vom sowie Werte und Normen kommunizieren, € | e sozial, da Wissen und
Vorwissen durch einordnen und reflektieren (individuelles, mentale Modelle auch
schlussfolgerndes soziales, situiertes Lernen) in der Klasse disku-
Denken zu neuem » tiert, externalisiert,
Wissen fiihrt. Wissen: kontextualisiert,

=®in Einzelarbeit entwickelte Hypothesen analytisch differenziert, korrigiert,

« eine zielgerichtete mit den wissenschaftlichen Kenntnissen verglei- modifiziert, angerei-
Bewaltigung von chen, verifizieren und falsifizieren, bezogen auf chert, gefestigt, und
Anforderungen, die herausfordernde fokussierende Lernaufgabe bedeutungshaltig ge-
welche deklaratives » (aktives, konstruktives, zielgerichtetes, kumulati- macht werden (soziale
und prozedurales ves Lernen und individuelles, situiertes Lernen) Interaktionen).
Wissen verlangt. =» aus der Hypothesenuberpriufung gewonnene Er-

kenntnisse (neues Wissen, angepasste mentale |4m | e sjtuiert, da aktives

e ein kumulativer Modelle) im Plenum kontextualisieren, differen- Lernen in kontext-
Prozess, der an- zieren, modifizieren, anreichern, festigen sowie gebunden Situationen
schlussfahige Werte und Normen einordnen, reflektieren stattfindet, d.h. das
Wissensstrukturen (aktives, konstruktives, zielgerichtetes, kumulati- Wissen ist mit inhalt-
und Fertigkeiten ves Lernen und individuelles, soziales, situiertes lichen und sozialen
schafft, damit diese in Lernen) Erfahrungen der Lern-
neuen Situationen situation verbunden.
angewendet und Transfer:
weiterentwickelt =» erworbenes Wissen analytisch in einer anderen
werden (Transfer). Situation und Aufgabe anwenden und weiter-

entwickeln d.h. erworbenes Wissen auf neue
Situation transferieren (aktives, konstruktives,
zielgerichtetes, kumulatives Lernen)

=» erworbenes Wissen in Plenum, Einzel- oder
Gruppenarbeit festigen, differenzieren,
modifizieren, anreichern sowie Werte und
Normen einordnen und reflektieren
(individuelles, soziales, situiertes Lernen)

Abb. 5.17: Bezuige vom Lernansatz AEL zum kognitiven Konstruktivismus und Sozio-Konstruktivismus (vgl.
Kapitel 3.1) Ynach Reinfried 2007, S.19, Reinfried 2015a, S. 56, Riemeier 2007, S. 70, Seel 2016, S. 24)

Alle drei Phasen des Lernansatzes AEL weisen Aspekte des situierten Lernens auf. Beispielsweise
soll das komplexe und authentische Ausgangsproblem die Motivation und den Anwendungskontext
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erhéhen und der Einbezug verschiedener Perspektiven will die Flexibilitat im Thema steigern. Der
Austausch- und Aushandlungsprozess im Plenum soll zudem die Artikulation und Reflexion férdern
sowie die kritische Analyse und die Tiefe der Verarbeitung erhdhen. Der Lernansatz AEL erganzt
situiertes Lernen, indem in jeder Lernphase der Transfer von Wissen und die Verschrankung von
Vorwissen und Fachwissen den Lernprozess entscheidend leiten. D.h. in jeder Lernphase des AEL
findet in komplexen und authentischen Situationen ein Transfer von Ausgangswissen zu heuem
Wissen statt, wobei im Lernprozess stets Schilervorwissen auf Fachwissen bezogen wird. Ziel ist es,
ein bedeutungshaltiges und bestandiges Wissen aufzubauen, das die Lernenden bei Problemen in
ihrer Lebenswelt zukunfts- und I6sungsorientiert anwenden kénnen.

Der Lernansatz AEL weist in allen Lernphasen Aspekte eines fremd- und selbstgesteuerten
Lernprozesses auf. Fremdsteuerung durch die von der Lehrperson ausgewahlten Sachverhalte,
konstruierte Lernaufgabe, ausgewahlten Erklarungsansétze, eingesetzten Medien und geleiteten
Diskussionen. Selbststeuerung indem die Lernenden selber verantwortlich sind fiir das Einbringen von
Vorwissen, Hypothesen, Argumenten und deren Uberpriifung und Anpassung, d.h. fiir die Steuerung
und Kontrolle ihres Lernprozesses. Nicht die Reproduktion, sondern die Konstruktion von Wissen und
seine Anwendung und Weiterentwicklung stehen im Mittelpunkt des Lernansatzes AEL. Nach
konstruktivistischen Ansatzen sind die Steuerungs- und Strukturierungshilfen der Lehrperson oft
notwendig, um einen konstruktiven und aktiven Aufbau von kognitiven Schemata tiberhaupt zu
ermdoglichen. Diese Rolle Gibernimmt die Lehrperson in allen drei Phasen des Lernansatzes AEL,
ausgepragt in der Phase Fokus. Trotz oder gerade wegen dieser beeinflussenden Rolle der Lehr-
person ist der Lernprozess durch die Selbstbestimmtheit der Lernenden gepréagt, mit individuell
unterschiedlichen Lernwegen, Fehlern und Umwegen, inkl. der Verantwortung fir den eigenen
Lernprozess. Dies entspricht den Theorien kognitiven Lehrens, nach deren Auffassung es im
schulischen Kontext keine Fremdsteuerung ohne Selbststeuerung und keine Selbststeuerung ohne
Fremdsteuerung gibt (Muller 2001, S. 14). Der Lernansatz AEL bricht damit die Grenzen und
Gegenpositionen zwischen kooperativem Lernen (Konstruktion) und direkten Unterrichtsformen
(Instruktion) im Unterricht auf, da in den Lernphasen Fokus, Wissen und Transfer der VVorgang des
Instruierens seitens der Lehrperson und der Vorgang des Konstruierens seitens der Lernenden
zeitgleich stattfindet und eng miteinander verwoben sind (Abb. 5.18). Die Lehrperson muss dabei
offen sein fur die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler, diese aufmerksam, transparent und auf
Augenhdhe mit den Lernenden in den Lernprozess einbeziehen, deren Plausibilitét fachbezogen mit
den Lernenden diskutieren, abwagen und schliesslich mit wissenschaftlichen Kenntnissen
vergleichen, modifizieren und anreichern. Auch dieses Merkmal des Lernansatzes AEL entspricht der
aktuellen Position konstruktivistisch gepragter Lehr-Lernauffassungen, insbesondere dem moderaten
und wissensbasierten Konstruktivismus (Shuell 1993, Reinfried 2007, S. 20, Reinmann und Mandl
2006, S. 629).

Kooperatives Lernen Direkte Unterrichtsformen
(Konstruktion) (Instruktion)

Lernen als aktiver, selbstgesteuerter,
konstruktiver, emotionaler, sozialer
und situativer Prozess

Unterrichten i. S. v. anregen, unter-
stlitzen und beraten sowie anleiten,
darbieten und erklaren

Lernansatz AEL

Wechsel zwischen vorrangiger Situativer Wechsel zwischen
aktiver und zeitweise rezeptiver reaktiver und aktiver Position des
Position des Lernenden Lehrenden

Abb. 5.18: Position des Lernansatzes AEL beziiglich kooperativem Lernen und direkten Unterrichtsformen (nach
Reinfried 2007, S. 21)

Fur die vorliegende Dissertation zeigt die Einordnung des Lernansatzes AEL in den lernpsycholo-
gischen Konstruktivismus, dass die Positionen des kognitiven Lernens, des intelligenten Verhaltens,
des kognitiven Konstruktivismus, des Sozio-Konstruktivismus, des deklarativen und prozeduralen
Wissens in allen Lernphasen (Fokus, Wissen, Transfer) explizit berticksichtigt sind (vgl. Tab. 5.10,
5.11, Abb. 5.17). Der Beitrag des Lernansatzes AEL zum lernpsychologischen Konstruktivismus ist ein
praxisorientiertes und flexibel einsetzbares Unterrichtsmodell, welches diese Theorien in der Praxis
zugéanglich und umsetzbar machen. Zudem kdnnen in Zukunft mit Interventionsstudien nach dem
Lernansatz AEL im Unterricht verschiedene Effekte des lernpsychologischen Konstruktivismus
untersucht werden.
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5.3.2 Vorstellungen im Unterricht einbeziehen und Conceptual Change ermdglichen

Wie in Kapitel 3.2 ausgeflihrt, erklaren Theorien des kognitiven Konstruktivismus das Denken, Lernen
und Behalten mit zwei Bausteinen der Kognition?, den ,Schemata“ und den ,mentalen Modellen*®
(Seel 2016, S. 37). Der Lernansatz AEL geht in der Phase Fokus explizit von den verschiedenen
Schulervorstellungen aus, macht diese transparent und vernetzt sie mit wissenschaftlichen Konzepten
in den nachfolgenden Phasen Wissen und Transfer. Es besteht die Hoffnung, dass durch dieses
Vorgehen die kognitiven Schemata der Lernenden zum hydrologischen Inhalt aktiviert werden und
davon ausgehend auch ihre mentalen Modelle sich weiterentwickeln, um plausible Antworten zum
komplexen, realitdtsnahen Ausgangsproblem zu generieren.

In der Phase Fokus werden die vorunterrichtlichen mentalen Modelle der Schilerinnen und Schiler in
Form von begriindeten Hypothesen fir Lernende und Lehrperson fassbar. Damit wird berlicksichtigt,
dass alle Lernenden zum gleichen Sachverhalt unterschiedliche Schemata und mentale Modelle
haben (Reinfried 2015a, S. 64f). Zudem werden mentale Modelle zuganglich und im Kontext mit
wissenschaftlichen Modellen bewusst veranderbar. D.h. entsprechend dem kognitiven
Konstruktivismus setzt der Lernansatz AEL einen Lernprozess in Gang, der in der Phase Wissen
Vorstellungsanderungen (Conceputal Change) hin zu einer wissenschaftsbasierten Weiterentwicklung
der mentalen Modelle erméglicht. Dies ist fur eine wirksame Forderung der Transferleistung wichtig,
da angepasste, wissenschaftsbasierte Wissensstrukturen die Basis fur eine korrekte Anwendung in
anderen Situationen und Aufgaben ist (Montada 2003, S. 436).

In der Phase Transfer wird das erworbenen und verifizierte Wissens angewendet, um dessen Alltags-
tauglichkeit und Relevanz erfahrbar zu machen sowie die Bestandigkeit der neuen Vorstellung zu
erhdhen. Dies ist wichtig, da subjektive Schilervorstellungen nachweislich sehr robust sind und daher
Lernende einige Wochen nach einem Conceptual Change wieder in die alte Vorstellung zuriickfallen
kénnen (z.B. Reinfried et al. 2010, 2013).

Die Einordnung des Lernansatzes AEL bezuglich den kognitiven und affektiven Faktoren zur
Forderung des Conceptual Change zeigt, dass diese Aspekte mehrheitlich und explizit in den drei
Phasen Fokus, Wissen und Transfer bertcksichtigt sind (vgl. Tab. 5.12). Daraus darf abgeleitet
werden, dass der Lernansatz AEL Vorstellungsénderungen und damit Conceptual Change zu
Sachverhalten im Unterricht foérdern kann.

Kognitive und affektive Faktoren fur
die Forderung eines Conceptual
Change im Unterricht ¥

Umsetzung im Lernansatz AEL

Die Lernenden werden fiir das Thema
motiviert.

Fokus: Die herausfordernde fokussierende Lernaufgabe zu einer
relevanten, realitatsnahen und medial veranschaulichten Problemsit-
uation stellt aktivierende Bezlige zu den Vorstellungen der Lernenden
her und fordert mit einer komplexen realitatsnahen Analyse heraus.

Wissen: Eigene Vorstellungen und Hypothesen kénnen mit aktuellem
Fach- und Forschungswissen tberprift werden.

Transfer: Die Relevanz und Anwendbarkeit des erworbenen Wissens
wird in neuen Situationen erfahrbar.

Prakonzepte werden den Lernenden
bewusst gemacht sowie deren
Erfahrungsgrundlagen reflektiert.

Die Diskrepanz zwischen
wissenschaftlichen und subjektiven
Theorien wird offengelegt, um falsche
Annahmen zu revidieren und die
metakognitiven Fahigkeiten zu férdern.

Die Lernenden denken lber ihre

Fokus: Bei der Hypothesenbildung wird das Vorwissen offengelegt
und dessen Tauglichkeit in der realitdtsnahen Problemsituation
uberpruft, dabei wird das eigenstandige Denken fiir die Erzeugung
von Hypothesen und neuem Wissen erfahrbar.

Wissen: Bei der Uberpriifung der eigenen Hypothesen mit dem
Forschungswissen werden Unterschiede offengelegt, falsche
Vorstellungen modifizierbar und die wissenschaftliche
Vorgehensweise zur Uberpriifung von Annahmen erfahrbar.

Transfer: Das angepasste und differenzierte Wissen wird in neuen
Situationen bewusst angewendet, tberprift und reflektiert und dabei

3 Die Lernpsychologie versteht unter Kognition die Gesamtheit der Prozesse, die mit der Aufnahme von Informationen, ihrer
Verarbeitung und Speicherung im Gedachtnis sowie ihrer Nutzung und Anwendung in spezifischen Situationen mit
Aufgabencharakter verbunden sind. (Seel 2016, S. 382)
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Vorstellungsdnderungen nach, indem
sie ihr Vorwissen mit ihrem neuen
Wissen vergleichen.

als relevant und alltagstauglich erfahrbar, was deren bestandige
Integration in mentalen Modellen unterstutzt.

Die Auseinandersetzung mit gesicher-
tem Wissen, seiner Entstehung und der
fachspezifischen Terminologie wird in
dem zu behandelnden Kontext vertieft.

Fokus: Mit Hilfe eines wissenschaftlichen Erklarungsansatzes und der
fachspezifischen Terminologie (z.B. Dispositionsmodell zu
Hochwassergefahr) wird eine realitatsnahe Situation analysiert.

Wissen: Die Uberpriifung der eigenen Hypothesen verlangt eine
vertiefte Auseinandersetzung mit gesichertem Fach- und
Forschungswissen.

Transfer: Die korrekte Anwendung des erworbenen Wissens in
anderen relevanten Situationen verlangt erneut eine vertiefte
Auseinandersetzung mit gesichertem Fachwissen.

Anforderungen an die Lernenden
sollen unterschiedlich, in variablen
Kontexten eingebunden, authentisch
und fur die Lernenden personlich
bedeutsam sein.

Das neue Konzept wird praktisch ange-
wendet und erprobt in einem sinn-
vollen, nitzlichen und motivierenden
Kontext mit geringfligig héherer
Komplexitat, um das Wissenssystem
schrittweise weiter zu entwickeln.

Fokus: Lernende sind auf verschiedenen Ebenen gefordert, durch die
realititsnahe Problemsituation, die verschiedenen Sichtweisen und
Hypothesenentwicklung auf der kognitiven Ebene, durch Bezuige zum
Vorwissen auf der individuellen und affektiven Ebene und durch die
Aushandlung von Hypothesen im Plenum auf der sozialen Ebene.

Wissen: Die Auseinandersetzung mit dem personlichen Vorwissen
findet im Kontext mit wissenschaftlichen Kenntnissen und einer
realititsnahen Problemsituation statt und fordert auf kognitiver, indivi-
dueller und affektiver Ebene heraus, sowie bei der Hypotheseniiber-
prifung im Plenum auf sozialer Ebene.

Transfer: Das erworbene Wissen wird in neuen realitdtsnahen und
authentischen Problemsituationen mit neuen Anforderungen
angewendet.

Eine ermutigende Lernkultur soll
vorherrschen, Kompetenzen sollen
kooperativ erworben werden und die
Lernenden sollen den eigenen
Wissenserwerb als kontrollierbar
erkennen.

Fokus: Die Diskussion zu Hypothesen findet auf Augenhdhe und in
wertschatzender Form statt, es gibt keine ,schlechten® Fragen und
falschen Hypothesen, scheinbare Widerspriiche werden aber
kooperativ ausdiskutiert.

Wissen: Bei der Validierung werden unstimmige Hypothesen und
Fehler als selbstverstandlicher Teil des gemeinsamen Lernens im
Unterricht verstanden und explizit als Anregung fur weitere Lern-
prozesse genutzt.

Transfer: Die Anwendung des erworbenen Wissens in anderen
Problemsituationen ermdglicht formative Ruickmeldungen an Lehrende
und Lernende und starkt den eigenstandigen Wissenserwerb.

Tab. 5.12: Lernansatz AEL und die kognitiven und affektiven Faktoren fur die Férderung eines Conceptual

Change im Unterricht (vgl. Kapitel 3.2)

D nach Duit, Treagust 2003, Pintrich, Marx, Boyle 1993, Reinfried 2007, S. 22, Reinfried 2015a, S. 69, Schubert 2013, S. 10, Kriiger 2007 S. 89,

Schnotz 2006, S. 81

Fur die vorliegende Dissertation zeigt die Einordnung des Lernansatzes AEL in die Vorstellungs-
und Conceptual-Change-Forschung, dass diese Positionen breit abgestitzt beriicksichtigt sind (vgl.
Tab. 5.12). Ein bedeutsamer Beitrag und Mehrwert des Lernansatzes AEL besteht darin, dass die
Schulervorstellungen flexibel, praxis-, fach- und zielorientiert im Unterricht zugénglich werden. Dies ist
sehr bedeutend, da viele Lehrpersonen immer wieder zeitliche, ressourcenbezogene, methodische
und inhaltliche Bedenken zu einem praktikablen Einbezug von 20 verschiedenen Schiilervorstellungen
in einer Klasse sowie zu deren individualisierter Veranderung aussern (vgl. Fazit in Kapitel 3.3).

5.3.3 Lernansatz AEL — Erweiterung des Modells der Didaktischen Rekonstruktion

Wie in Kapitel 3.3 ausgefihrt, ist das Modell der didaktischen Rekonstruktion MDR ein
methodisch-didaktischer Rahmen, der eine systematisch aufeinander bezogene Klarung von
Schilervorstellungen und fachlichen Inhalten verlangt (Kattmann et al. 1997). Das MDR wird bisher fur
die Unterrichtsplanung, die Lehrmittelentwicklung, die fachdidaktische Forschung und die Reflexion

von Unterricht eingesetzt.
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Der Lernansatz AEL erweitert das MDR, indem die beiden Modelle kombiniert als Grundgerdist fir
einen adaptiven Unterrichtsablauf eingesetzt wird, wo Schilervorstellungen und fachliche Vorstel-
lungen direkt in der Lernsituation systematisch, flexibel und situativ passend aufeinander bezogen
werden. Unter adaptivem Unterricht wird ein Unterricht verstanden, der ausgehend von einer
realitditsnahen Problemsituation und einer fokussierenden Lernaufgaben die Schiilervorstellungen
zuganglich und fassbar macht, diese Vorstellungen im weiteren Unterrichtsverlauf konsequent und
situativ passend auf das entsprechende Fachwissen bezieht und sich damit von Schiilervorstellungen
und Fachbezligen leiten lasst. Das urspringlich fiir die prospektive Unterrichtsplanung entwickelte
MDR wird mit dem Lernansatz AEL zu einem Modell fir einen adaptiven Unterricht erweitert, der
Schulervorstellungen adaquat und explizit einbezieht und im Unterrichtsverlauf immer wieder bezogen
auf die fachlichen Kenntnisse diskutiert, korrigiert, modifiziert und anreichert. In der fachdidaktischen
Literatur wurde das MDR als leitendes Modell fiir einen adaptiven Unterricht bisher kaum diskutiert.
Teilweise wird einzig darauf verwiesen, dass auch im Unterricht die Schulervorstellungen und damit
die Lernerperspektive fir das MDR (Abb. 5.19) erfasst werden kdnnen, beispielsweise mit Lernauf-
gaben, Reflexionsformen oder dem Auslosen eines kognitiven Konflikts (Moller 2018).

Konkret kdnnen die drei Phasen des Lernansatzes AEL mit dem Modell der Didaktischen Rekon-
struktion wie folgt in Bezug gesetzt werden (Grossbuchstaben und Nummerierung im folgenden Text
beziehen sich auf die Abb. 5.19):

Mit Hilfe einer realitatsnahen Problemstellung und einer fokussierenden Lernaufgabe (®) werden in
der Phase Fokus beim Entwickeln von Hypothesen die Schillervorstellungen (A) direkt im Unterricht
fur Lehrperson und Lernende zuganglich. Die Schiilervorstellungen sind beim Lernansatz AEL
Ausgangspunkt des Lernprozesses, aber auch Bezugspunkt (@) fir den weiteren Unterrichtsverlauf
(C), da in den folgenden Phasen Wissen und Transfer, die gedusserten Vorstellungen (A) und die
fachlich geklarten Inhalte (B) stets aufeinander bezogen werden (® und ®). Der weitere Unterrichts-
verlauf (C) richtet sich daher an den geéusserten Schilervorstellungen (A), den dazu passenden und
fur die verstandliche Vermittlung bedeutenden (@ und ®) fachlichen Zugange, Inhalte und
Erklarungsansétze aus (B).

Wenn die Lehrperson in der Phase Fokus die Hypothesen (Schulervorstellungen) zielfiihrend struktu-
rieren will, ist der Einbezug eines wissenschaftlichen Erklarungsansatzes (B) (Modell, Konzept,
Theorie, etc.) oder einer inhaltlich erklarenden Struktur sinnvoll. Dies kann fir Lernende und Lehr-
personen insbesondere bei komplexen Unterrichtsinhalten hilfreich sein. Denn ein wissenschaftlich
gesicherter Erklarungsansatz (z.B. Dispositionsmodell fir Hochwasser) ermdglicht einerseits der
Lehrperson die Schilerbeitrdge und -vorstellungen (A) im Unterricht flexibel und fachlich korrekt (B)
einzuordnen (@), z.B. ,Schneeschmelze ist eine variable Disposition“. Andererseits dient der wissen-
schaftliche Erklarungsansatz der Lehrperson und den Lernenden auch als Analyseinstrument (z.B.
,Gibt es im Bild von Sedrun auch Grunddispositionen zu Hochwasser?“), um das Ausgangsproblem
systematisch und tiefgriindig aus verschiedenen Perspektiven zu untersuchen und schlussfolgernd
weiter zu denken (@). Strukturiert erfasste Hypothesen unterstiitzen zudem ein systematisches und
nachvollziehbares Aufeinanderbeziehen von Schilervorstellungen und Fachwissen (® und @) in
nachfolgenden Unterrichtsverlauf (C) fur Lernende und Lehrende. Ein strukturgeleitetes und syste-
misches Denken ist in den Phasen Fokus und Wissen daher auch wichtig, weil sonst die Gefahr
besteht, dass eine kaum fassbare Auslegeordnung von Schiilervorstellungen die Lehrpersonen und
die Lernenden gleichermassen Uberfordert. Die Schulerfrage: ,Muissen wir das alles fur die Probe
auswendig lernen?“ taucht in solchen Situationen symptomatisch als Folge des nicht Gberschaubaren
gestapelten ,Wissens* auf. Demgegenuber helfen wissenschaftliche Erklarungsansatze komplexe
Sachverhalte strukturiert zu analysieren, eigene Vorstellungen fachlich adaquat zu integrieren und auf
die passenden fachwissenschaftlichen Kenntnisse zu beziehen, um so bedeutungserzeugende Ver-
stehensprozesse zu initiieren und fir die Anwendung in anderen Situationen anschlussfahiges Wissen
zu schaffen. Beim Lernansatz AEL unterstitzt der Einbezug von wissenschaftlichen Erklarungsan-
satzen damit auch den Transfer von Gelerntem auf neue Problemstellungen, indem diese Analyse-
instrumente in anderen Situationen die eigenen Beobachtungen und Vorstellungen einordnen helfen
und schlussfolgerndes Denken unterstiitzen.

Nach dem Lernansatz AEL werden in der Phase Wissen die Schilervorstellungen in Form von Hypo-
thesen (A) mit dem Fachwissen (B) verglichen, verifiziert, differenziert, modifiziert und angereichert (@
und @). Ubereinstimmungen und Unterschiede zwischen den Schilervorstellungen und dem Fach-
wissen werden direkt im Unterricht (C) von der Lehrperson explizit gemacht und zusammen mit den
Lernenden begriindet und vertieft. Diese Passung von Schiiler- und Fachvorstellung leitet den
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Unterrichtsverlauf in der Phase Wissen (@, @, ® und @) und unterstitzt einen Conceptual Change
(vgl. Kapitel 3.2) bei den Lernenden.

In der Phase Transfer ist der Unterrichtsverlauf (C) durch die inzwischen angepassten und verifizier-
ten Vorstellungen der Lernenden gepragt. Ziel ist es, das neu Gelernte in anderen realitidtsnahen
Situationen und Aufgaben zu festigen sowie dessen Alltagstauglichkeit und Relevanz erfahrbar zu
machen (@ und ®). Dies ist wichtig, weil das Gelernte von den Schiilerinnen und Schulern als
plausibel, sinnvoll, verstandlich und glaubhaft beurteilt werden muss, damit es in existierende Vor-
stellungen integriert wird (® und @). Andernfalls wird das Gelernte rasch so ,verzerrt, dass es wieder
mit dem Vorwissen vertraglich wird (Seel 2016, S. 255). In der Phase Transfer erfahren die Lernen-
den, wie Schulwissen zur eigenen Lebenswelt in Bezug gesetzt und dort angewendet werden kann.
Dabei verinnerlichen sie auch das Vorgehen nach dem MDR, indem sie in einer neuen realititsnahen
Situation das Gelernte (A) bezogen auf das Fachwissen (B) anwenden (® und @) und dabei die
eigenen Vorstellungen weiter differenzieren, modifizieren und anreichern. Insgesamt sollen die be-
schriebenen Lernerfahrungen in dieser Phase den Transfer des Gelernten fordern und Grundlagen fur
anschlussfahiges Wissen und ein lebenslanges Lernen aufbauen.

C) Didaktische Struktur/ierung

adaptiver Unterricht, Lernmedien, realitatsnahe
Problemsituation, fokussierende Lernaufgabe
der Lehrpersonen

B) Fachliche Klarung A) Erfassung der Lernerperspektive
Kenntnisse, wissenschaftliche Vorstellungen, Uberlegungen,
Erklarungsansatze, Theorien, Beobachtungen, Hypothesen,
Methoden und Termini der Kenntnisse, Fertigkeiten,
Fachwissenschaften Kompetenzen der Lernenden

Abb. 5.19: Adaptiver Unterricht nach dem Lernansatz AEL und dem Modell der Didaktische Rekonstruktion
(angepasst nach Kattmann et al. 1997). Die folgenden vier Schritte finden direkt im Unterricht und in standiger
gegenseitiger Beeinflussung statt:

O Fir die verstandliche Vermittlung wichtig Inhalte und Erklarungsansatze im Unterrichtsverlauf einbeziehen und
dabei ihre Bedeutung aufzeigen.

® Im Unterrichtsverlauf die fur eine verstandliche Vermittlung bedeutenden fachlichen Inhalte und
Erklarungsansatze einbeziehen.

© Im Unterricht ausgehend von einer realitditsnahen Problemstellung und einer fokussierenden Lernaufgabe die
Schulervorstellungen erfassen und zuganglich machen und im weiteren Unterrichtsverlauf darauf bezogen
bleiben.

O Vorstellungen der Lernenden sind Ausgangspunkt und stetiger Bezugspunkt im Unterrichtsverlauf.

© Im Unterricht Schilervorstellungen systematisch und situativ angepasst auf fachliche Inhalte und
Erklarungsansatze beziehen.

O Im Unterricht fachliche Inhalte und Erklarungsansétze systematisch und situativ passend auf gedusserte
Schulervorstellungen beziehen, um diese zu differenzieren, anzureichern und fir andere Situationen
anschlussféhig zu machen (Transfer).
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Der Lernansatz AEL erweitert das Modell der Didaktischen Rekonstruktion MDR, indem es einen Weg
aufzeigt, mit dem MDR direkt im Unterrichtsgeschehen Schiler- und Fachwissen flexibel und situativ
passend aufeinander zu beziehen. Die Unterrichtsgestaltung nach dem Lernansatz AEL und dem
MDR verlangt folgende spezifische Schritte bei der Unterrichtsvorbereitung:

A) Erfassung der Lernerperspektive: die Entwicklung herausfordernder fokussierenden Lernauf-
gaben, welche das sachbezogene Schilerwissen im Unterricht zuganglich machen (vgl. Kapitel
5.1.3)

B) Fachliche Klarung: ein fundiertes und aktuelles Fachwissen sowie die Entwicklung einer erkléaren-
den Sachstruktur zum Inhalt und/oder Auswahl eines wissenschaftlichen Erklarungsansatzes (z.B.
wissenschaftliche Konzepte, Theorien, Modelle)

C) Didaktische Strukturierung: Planung der Abfolge von Lernschritten fiir die Passung von Schiiler-
und Fachwissen (z.B. wann und wie werden mit der Lernaufgabe und dem wissenschaftlichen
Erklarungsansatz das Schilerwissen zugénglich gemacht und wann und wie wird dieses mit dem
Fachwissen geklart?)

Neben diesen Vorbereitungen verlangt der oben beschriebene adaptive Unterricht von einer Lehr-
person eine aufmerksame, offene und interessierte Haltung gegentiber den Schuilerinnen und
Schulern und ihren Vorstellungen sowie gegeniber fachlichen Fragen, aktuellen Erkenntnissen und
wissenschaftlichen Erklarungsansatzen. Diese Haltung ist eine Grundvoraussetzung fur das
entsprechende Engagement bei der Unterrichtsvorbereitung, fir die verlangte Prasenz im Unterricht
und flr eine konstruktive Nachbereitung des Unterrichts, wo stets Schiler- und Fachwissen
aufeinander bezogen werden missen.

Wie in Fazit zu Kapitel 3.3 ausgefiihrt, stehen viele Lehrpersonen mit dem MDR vor dem Problem,
dass ihnen bei der Unterrichtsvorbereitung die Schulervorstellungen zu vielen geografischen Themen
nicht wirklich bekannt sind und sie sich tUberfordert fiihlen mit der hypothetischen Erschliessung von
rund 20 verschiedenen Lernerperspektiven und dem Umgang mit so vielen verschiedenen Vorstel-
lungen im Unterricht. Die Bedenken der Lehrpersonen beziehen sich vorwiegend auf die eigenen Res-
sourcen bei der Unterrichtsvorbereitung und -durchfihrung, auf den Umgang mit so vielen verschie-
denen Vorstellungen innerhalb der begrenzten Unterrichtszeit und auf praxistaugliche Methoden zur
Bewaltigung dieser Herausforderungen. Zudem wird immer wieder in Frage gestellt, ob anschluss-
fahige Schilervorstellungen auch zu anspruchsvollen Themen vorhanden sind. Der Lernansatz AEL
bietet ein praxisorientiertes und theoriebasiertes Konzept, um in der Unterrichtspraxis den ange-
sprochenen Herausforderungen mit dem MDR zu begegnen:

e Mit dem Lernansatz AEL muss die Lehrperson bei der Unterrichtsvorbereitung nicht nach hypo-
thetisch mdglichen Schiilervorstellungen suchen oder diese sogar aufwendig erfassen. Sie muss
jedoch eine relevante Lernaufgabe zu einem komplexen, realitdtsnahen Problem entwickeln, bei
deren Beantwortung sich Schilervorstellungen zu elementaren Inhalten erschliessen lassen.

o Der Lernansatz AEL bietet in der Phase Fokus eine pragmatische Mdglichkeit, um verschiedene
Schilervorstellungen zu einem komplexen, realitatsnahen Problem im Unterricht einzubeziehen.
Die Lehrperson muss jedoch aufmerksam, flexibel und umsichtig mit den geéusserten Schilervor-
stellungen im Unterricht umgehen (Kapitel 5.1.5). Die langjahrigen und zahlreichen Erfahrungen
mit dem Lernansatz AEL zeigen, dass die verschiedenen Vorstellungen in einer Klasse mit einer
herausfordernden fokussierenden Lernaufgabe und einem wissenschaftlichen Erklarungsansatz
sich zielorientiert einordnen und fachbezogen gut modifizieren lassen. Der ,Umweg* tiber die
Phase Fokus beim Lernprozess nimmt insgesamt nicht mehr Unterrichtszeit in Anspruch, insbe-
sondere weil erfahrungsgemass das Wissen in der anschliessenden Phase rascher verarbeitet
und verstanden wird - die so vermittelten Informationen werden durch die kognitiven und
affektiven Bezlige zum Vorwissen bedeutungshaltig.

¢ Die Fallbeispiele in Kapitel 5.2 zeigen, dass sich der Lernansatz AEL zu jedem human- und
physisch-geografischen Thema einsetzen lasst .Der Lernansatz AEL bewahrt sich insbesondere
bei komplexen, realitatsnahen Problemen, fur deren Beantwortung verschiedene Faktoren,
komplexe Wechselbeziehung und vielfaltige Perspektiven einbezogen werden missen und es
keine eindeutigen Losungen gibt (vgl. Fallbeispiel zu den Themen ,Nachhaltige Entwicklung® und
~Kulturen® in Kapitel 5.2.4 und 5.2.5). Mit dem Lernansatz AEL werden bereits zu Beginn des
Lernprozesses verschiedene Perspektiven, Faktoren und Wechselbeziehungen einbezogen und
mit dem Schilervorwissen verbunden, so dass der anschliessende Vergleich mit wissenschaft-
lichen Kenntnissen und Uberlegungen von betroffenen Personen zu einem bedeutungserzeugen-
den Lernen fiihren kann, trotz der hohen Komplexitat des Themas.
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Wie in der Praxis ein Unterricht und ein Lernmedium fiir die Durchfiihrung eines adaptiven Unterrichts
mit dem Lernansatz AEL und dem MDR aussehen kénnten, zeigt die Unterrichtspraparation der
Experimentalgruppe zum Thema Hochwasser in Kapitel 7.2.2 und das Lernmedium
WASSERVverstehen in Kapitel 6.3 und 6.4 sowie die verschiedenen Fallbeispiele in Kapitel 5.2.

Fur die vorliegende Dissertation zeigt sich, dass der Lernansatz AEL sich stark auf das Modell der
Didaktischen Rekonstruktion bezieht und dabei das MDR auch erweitert, indem dieses zusammen mit
dem Lernansatz AEL als Grundstruktur fir einen adaptiven Unterricht eingesetzt wird, wo Schiiler-
und Fachwissen direkt in der Lernsituation systematisch und situativ angepasst aufeinander bezogen
werden. Der Lernansatz AEL zeigt damit, dass sich verschiedene Schiilervorstellungen in einer Klasse
praxistauglich innerhalb der verfugbaren Unterrichtszeit berticksichtigen und weiterentwickeln lassen,
insbesondere auch zu komplexen human- und physisch-geografischen Themen.

Die Erweiterung des MDR mit dem Lernansatz AEL ist bedeutend, da einerseits das MDR wichtige
und mehrfach nachgewiesene, lernpsychologische Erkenntnisse in den Unterricht transportiert und
andererseits der Lernansatz AEL die Herausforderungen von Lehrpersonen mit dem MDR praxis-
orientiert angeht und damit eine breite Umsetzung des MDR in der Unterrichtspraxis unterstitzt.

5.3.4 Lernansatz AEL und Erkenntnisse der Transferforschung

Wie in Kapitel 3.4.2 ausgefihrt, wird theoretisch vorhandenes Wissen, das in der Praxis nicht
angewendet werden kann, in der Kognitions- und Lernpsychologie als trages Wissen bezeichnet
(Whitehead 1929). Die zahlreichen Erklarungen fir die Entstehung von tragem Wissen werden nach
den drei Kategorien ,Strukturdefiziterklarungen®, Metaprozesserklarungen® und ,Situiertheits-
erklarungen® gegliedert. In der Tabelle 5.13 sind verschiedene Massnahmen des Lernansatzes AEL
zur Verminderung von tragem Wissen gegliedert nach den drei Kategorien zusammengestellt. Diese

Analyse zeigt, dass jede Lernphase des AEL Massnahmen gegen trages Wissen explizit aufweist.
Damit kann davon ausgegangen werden, dass der Lernansatz AEL die Entstehung von tragem

Wissen zumindest vermindert.

Erklarungen zur Entstehung von
tragem Wissen

(nach Renkl 2018, S. 838f)

Massnahmen des Lernansatzes AEL zur Verminderung von trdgem
Wissen

Strukturdefiziterklarung:

ungeniigend abrufbares und
strukturiertes Wissen (vgl. Kapitel
3.4.2)

Fokus: Der wissenschaftliche Erklarungsansatz hilft Vorwissen
strukturiert zu aktivieren und Hypothesen einzuordnen, zudem wird der
Erklarungsansatz an einem konkreten Beispiel anwendungsbezogen
erworben.

Wissen: Der wissenschatftliche Erklarungsansatz erméglicht einen
strukturierten Vergleich von Vorwissen mit Fachwissen, was den Aufbau
einer organisierten und anschlussfahigen Wissensstruktur unterstutzt.

Transfer: Mit dem wissenschaftlichen Erklarungsansatz haben die
Lernenden ein ,Analyse- und Denk-Instrument®, um ihr strukturiert
erworbenes Wissen in anderen Situationen und Aufgaben anzuwenden
und weiterzuentwickeln.

Metaprozesserklarung:

metakognitive Strategien wie die
Uberwachung, Steuerung und
Regulation des Lernprozesses
fehlen fur die erfolgreiche
Anwendung des erworbenen
Wissens (vgl. Kapitel 3.4.2)

Fokus: Die fokussierende Lernaufgabe und die realitdétsnahe Problem-
situation helfen die Anforderung bewusst zu erfassen, passendes
Vorwissen abzurufen, relevante Aspekte und Wechselwirkungen zu
analysieren, um so bewusst angemessene Hypothesen zu entwickeln und
neue Erkenntnisse zu konstruieren.

Wissen: Der bewusste Vergleich von Vorwissen mit Fachwissen
unterstiitzt die Uberwachung, Steuerung und Regulation des eigenen
Lernens und der Informationsverarbeitung, wobei metakognitive
Fertigkeiten (z.B. Validierung von Hypothesen) gezielt und explizit mit
fachlichem Lernen verbunden werden.

Transfer: Schilerinnen und Schiiler lernen andere Probleme zum
Themenbereich zu erfassen, das erworbene Wissen und der erlernte
wissenschaftliche Erklarungsansatz bei der Problemldsung bewusst und
passend anzuwenden.
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Situiertheitserklarung:

Wissen ist mit inhaltlichen und
sozialen Erfahrungen verbunden
und nur in situ abrufbar (vgl. Kapitel
3.4.2)

Fokus: Ausgehend von einer realitdétsnahen Problemsituation und einer
relevanten Fragestellung werden das Vorwissen aktiviert und Hypothesen
kontextgebunden im Plenum ausgehandelt (inhaltliche und soziale
Erfahrung).

Wissen: Das Vorwissen und die entwickelten Hypothesen werden mit
aktuellem wissenschaftlichem Wissen individuell und im Plenum
verglichen mit Bezug zur realitdtsnahen Problemsituation.

Transfer: In neuen realititsnahen Situationen wird das erworbene
Wissen angewendet und dessen Alltagstauglichkeit und Relevanz
erfahren.

Tab. 5.13: Massnahmen des Lernansatzes AEL zur Verminderung von tragem Wissen (vgl. Kapitel 3.4.2)

Die Einordnung des Lernansatzes AEL in die wichtigsten lernpsychologischen Theorien zur Transfer-
forderung (vgl. Kapitel 3.4.2) wird in der Tabelle 5.14 vorgenommen. Diese Analyse zeigt, dass der
Lernansatz AEL verschiedene Ansatze der Lernpsychologie zur Transferférderung berticksichtigt.

Transfertheorien der
Lernpsychologie

Beziige des Lernansatzes AEL zu Transfertheorien der
Lernpsychologie

Theorie der identischen
Elemente:

Lernsituation und Anwendungs-
situation enthalten Ubereinstim-
mende Wissenselemente und
Tiefenstrukturen (vgl. Kapitel 3.4.3)

Die herausfordernde Lernaufgabe fokussiert in einer realitdtsnahen
Situation relevante Wissenselemente und Tiefenstrukturen eines
Sachgebietes, die in der Phase Wissen vertieft werden und in spateren
Anwendungssituationen bedeutend sind.

Theorie des Erkennens von
Prinzipien:

Beim Lernen allgemeine Prinzipien
generieren, die flexible
Anwendungsmaoglichkeiten eréffnen
(vgl. Kapitel 3.4.3)

Das analytische Vorgehen fordert in allen Lernphasen das Abstrahieren
und Generieren von Prinzipien und Regeln. Bei komplexen Themen
unterstiitzen der Einbezug und die Anwendung wissenschaftlicher
Erklarungsansatze das Erlernen von Regelwissen und Prinzipien.

Analogiebildung:

gemeinsame Tiefenstrukturen
zwischen aktueller Situation und
eigenem Wissen erkennen und
durch Analogiebildung auf die
aktuelle Anforderung ubertragen
(vgl. Kapitel 3.4.3)

Fokus: Die fokussierende Lernaufgabe, das analytische Vorgehen und
der wissenschattliche Erklarungsansatz helfen fachlich korrekte Analogien
(Hypothesen) strukturiert zu bilden, bezogen auf eine realitédtsnahe
Situation. Der wissenschatftliche Erklarungsansatz unterstiitzt das
Erkennen korrekter Analogien und Strukturen und fordert damit eine
strukturierte Wissenskonstruktion.

Wissen: Der wissenschatftliche Erklarungsansatz erméglicht einen
strukturierten und fachlich korrekten Vergleich von konstruierten
Analogien (Hypothesen) mit Fachwissen und unterstutzt so den Aufbau
einer organisierten und anschlussfahigen Wissensstruktur.

Transfer: Die Struktur des erworbenen Wissens und der wissenschaft-
liche Erklarungsansatz unterstiitzen bei neuen Situationen das korrekte
Ableiten von entscheidenden strukturellen Gemeinsamkeiten
(Analogiebildung).

Strategie des Vergleichens:
systematisches Vergleichen von
Situationen bezuglich Gemein-
samkeiten und Unterschiede

(vgl. Kapitel 3.4.3)

Fokus: Der Vergleich von Situationen und Perspektiven aktiviert das
Vorwissen und die Hypothesenbildung und zeigt eine Vorgehensweise
auf fur die Bildung von neuem Wissen bei spateren Analysen.

Wissen: Der Vergleich von Vorwissen und Fachwissen erméglicht ein
bedeutungserzeugendes Erlernen der Inhalte und zeigt das Vorgehen fir
tiefgriindiges Analysieren und Lernen auf.

Transfer: Das erworbene Prinzip des Vergleichens (Vorgehensweise)
unterstitzt dabei in neuen Situationen das erworbene Wissen
anzuwenden und eine tiefgriindige Analyse vorzunehmen.
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Metakognitive Kontrolle: Fokus: Die Schilerinnen und Schiler lernen die realitdtsnahe Problem-
situation, die Lernaufgabe und deren Anforderung zu erfassen, das
Regulation des bewussten Lernens pgssende Vorwissen abzurufen, relevante Aspekte und Wec_hsel-

und Informationsverarbeitung (vgl. wirkungen zu e_rkennen, angemessene Hypothesen zu entwickeln und
Kapitel 3.4.3) neue Erkenntnisse zu konstruieren.

die Uberwachung, Steuerung und

Wissen: Die Schiilerinnen und Schiler lernen Vorwissen mit Fachwissen
bewusst zu vergleichen, womit eine Uberwachung, Steuerung und
Regulation der Informationsverarbeitung verbunden ist und metakognitive
Fertigkeiten (z.B. Validierung von Hypothesen) verlangt sind.

Transfer: Die Schilerinnen und Schiiler lernen mit dem erworbenen
Wissen neue Problemsituationen zu erkennen, angemessene
Hypothesen zu entwickeln und dabei bewusst die Relevanz und
Anwendbarkeit des Gelernten zu Uberprifen und weiterzuentwickeln.

Umgang mit mentalen Fokus: Die Schilerinnen und Schiler lernen eigene Vorstellungen und
Werkzeugen: Beobachtungen in Worte zu fassen und so neues Wissen zu konstruieren,
unterstutzt durch die Analyse von Informationen in der Umgebung und in
Werkzeugen natiirliche Sprache, Medien (graflsch-wsgelle Darstellung), in Texten (naturllche Sprache), in
formal-mathematische Sprache und Datentabellen und Diagrammen (formal-mathematische Sprache).

bildlich-grafische Darstellungs- Wissen: Die Schulerinnen und Schiler lernen analytisch und zielorientiert
formen (vgl. Kapitel 3.4.3) Texte, Grafiken und Diagramme zu lesen beim Vergleich der Hypothesen
mit dem Fachwissen.

mentale Modellierung mit den drei

Transfer: Die Schulerinnen und Schiler lernen an neuen Texten,
Grafiken, Daten oder Diagrammen ihr erworbenes und verifiziertes
Wissen zum Themenbereich anzuwenden, weiterzuentwickeln und zu
differenzieren.

Tab. 5.14: Massnahmen des Lernansatzes AEL zur Férderung eines erfolgreichen Transfers (vgl. Kapitel 3.4.3)

Die Einordnung des Lernansatzes AEL in die lernpsychologischen Transfertheorien zeigt, dass insbe-
sondere die Kombination vom Lernansatz AEL mit einer fokussierenden Lernaufgabe und
einem wissenschaftlichen Erklarungsansatz den Transfer von Vorwissen auf neue Situationen und
Aufgaben bedeutend unterstiitzen kann. In diesem Verbund dient der wissenschaftliche Erklarungs-
ansatz:

¢ als Instrument fur die Erfassung und Analyse der Problem-, Frage- und Aufgabenstellung in der
Phase Fokus und Wissen.

e als Instrument, um das eigene Vorwissen zur Problem-, Frage- und Aufgabenstellung in der
Phase Fokus zu strukturieren (Phase Fokus) und so einen tiefgriindigen Vergleich mit dem
wissenschaftlichen Wissen zu ermdglichen (Phase Wissen).

o als flexibel einsetzbares Instrument fir die Analyse neuer Situationen und Aufgaben, d.h. als
Hilfsmittel, um das erworbenen Wissen in anderen Situationen anzuwenden (Phase Transfer).

Der wissenschaftliche Erklarungsansatz hilft den Lernenden auch, weniger ,riskante“ Analogien,
Vergleiche und Erklarungsversuche eingehen zu missen, die zu Uibereiltem und unangepassten
Handeln oder negativen Transfer fihren kénnten.

Fur die vorliegende Dissertation zeigt sich, dass der Lernansatz AEL zentrale Aspekte der lern-
psychologischen Transfertheorien aufnimmt und dabei diesen Forschungsbereich erganzt mit einem
praxisorientierten Unterrichtsmodell zur Transferférderung. Zudem wird bei der Einordnung des
Lernansatzes AEL in die Transfertheorien deutlich, dass die Kombination des kompetenzorientierten
Lernansatzes AEL mit einer fokussierenden Lernaufgabe und einem wissenschaftlichen Erklarungs-
ansatz fur die Férderung der Transferleistung in der Unterrichtspraxis sehr bedeutend zu sein scheint
(vgl. Tab. 5.13 und 5.14).

5.3.5 Fazit: Theoriebezogene Einordnung des Lernansatz AEL

Die Einordnung des entwickelten Lernansatzes AEL in die lernpsychologischen und fachdidaktischen
Grundlagen zu Lernen und Transferleistungen aus dem Kapitel 3 zeigt, dass der Lernansatz AEL in
allen Lernphasen (Fokus, Wissen und Transfer) deutlich erkennbare Bezlige aufweist zum lern-
psychologischen Konstruktivismus, zur Vorstellungs-, Conceptual Change- und Transferforschung
sowie zum Modell der Didaktischen Rekonstruktion (vgl. Tab. 5.10 bis 5.14, Abb. 5.17 und 5.19) und
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sich damit in diesen theoretischen Grundlagen des Lernens und des Transfers begriindet verankern
l&sst.

Der Beitrag des Lernansatzes AEL zu allen aufgefiihrten lernpsychologischen und fachdidaktischen
Grundlagen zu Lernen und Transferleistungen liegt einerseits im praxisorientierten und flexibel ein-
setzbaren Unterrichtsmodell, das diese Theorien der Praxis zugénglich und im Unterricht umsetzbar
macht. In diesem Sinn werden die erwahnten Theorien praxisbezogen erweitert, was letztendlich
deren Reflexion und Weiterentwicklung im Fachunterricht unterstiitzt. Andererseits erméglicht der
Lernansatz AEL aber auch Aspekte dieser Theorien quantitativ und qualitativ im Fachunterricht zu
beforschen, indem Interventionsstudien nach dem Lernansatz AEL im Unterricht angelegt werden.

5.4 Fazit: Lernansatz AEL — Praxis- und Theoriebezug

Mit dem analytisch-erkenntnisorientierten Lernansatz AEL wurde im Rahmen der Dissertation ein
flexibel einsetzbares Unterrichtsmodell praxis- und theoriebezogen entwickelt, das in jeder Phase des
Lernprozesses eigenstandiges Denken férdert, Schiilervorstellungen explizit einbezieht und ihre
Weiterentwicklung ermdglicht (Conceptual Change), um so Transferleistungen bei den Lernenden zu
unterstitzen.

Die verschiedenen Erprobungen (Kapitel 5.2) zeigen, dass der Lernansatz AEL flexibel und vielfaltig
einsetzbar ist bei physisch- und humangeografischen Themen, in unterschiedlich langen Unterrichts-
sequenzen sowie mit verschiedenen Medien und Methoden. In der Praxiserprobung wird auch
deutlich, dass der Verbund von Lernansatz AEL, fokussierender Lernaufgabe und wissen-
schaftlichem Erklarungsansatz einerseits sehr bedeutend fur die Umsetzung eines adaptiven
Unterrichts ist, wo Schilervorstellungen und fachliche Vorstellungen direkt in der Lernsituation
systematisch, flexibel und situativ passend aufeinander bezogen werden. Andererseits unterstiitzt
dieser Verbund die verstandliche und transferbezogene Vermittlung komplexer geografischer Themen,
wo der Umgang mit verschiedenen Perspektiven, Werten und Normen, vielfaltigen Wechselwirkungen,
sichtbaren und unsichtbaren Elementen und nicht eindeutigen Losungen herausfordernd ist (Kapitel
5.2.7).

Die gleichwertig theorie- und praxisbezogene Entwicklung des Lernansatzes AEL ermdglicht einer-
seits dessen klare Verankerung in den lernpsychologischen und fachdidaktischen Grundlagen zu
Lernen und Transfer. Andererseits konnte so auch ein flexibel einsetzbares Unterrichtsmodell zur
Transferforderung in der Schulpraxis entwickelt werden.
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6 Umsetzung des Lernansatzes AEL — das Lernmedium
WASSERverstehen

6.1 Ausgangslage

Das Lernmedium WASSERverstehen verwendet den Lernansatz AEL als didaktisches Konzept, mit
dem Ziel, das Aufeinanderbeziehen von Schiilervorwissen und hydrologischem Fachwissen im
Lernmedium und damit auch im Unterricht zu integrieren, eigenstandig analytisches Denken zu
hydrologischen Sachverhalten zu férdern und so die Anwendung des erworbenen hydrologischen
Wissens in anderen Situationen zu unterstutzen (Transfer).

Das neu entwickelte Lernmedium WASSERverstehen soll damit eine transferorientierte Vermittlung
von hydrologischem Wissen im Geografieunterricht der Sekundarstufe Il unterstiitzen. Zudem kann
das Lernmedium als Grundlage fir die geplante Wirksamkeitsstudie zum Lernansatz AEL in gymnasi-
alen Klassen in der vorliegenden Dissertation beigezogen werden. Und schliesslich soll mit
WASSERVverstehen auch die Entwicklung eines Lernmediums nach dem Konzept des Lernansatzes
AEL exemplarisch aufgezeigt werden.

Die Module zum Lernmedium WASSERverstehen werden in Zusammenarbeit mit der Gruppe flr
Hydrologie vom Geographischen Institut der Universitat Bern und dem Hydrologischen Atlas der
Schweiz entwickelt. Der Hydrologische Atlas der Schweiz (HADES) ist ein Gemeinschaftswerk der
Schweizer Hydrologie und wird vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) herausgegeben. Der HADES stellt
seit rund 30 Jahren hydrologische Grundlageninformationen und Forschungswissen mittels Karten,
Grafiken und Texten zur Verfugung. Der Atlas umfasst ein gedrucktes Kartenwerk, thematische
Exkursionsfihrer sowie eine Webseite mit Downloadmoglichkeiten, WebGIS-Anwendungen und dem
Lernmedium WASSERverstehen (Print- und E-Book) fur die Sekundarstufe II.

Das Lernmedium WASSERverstehen macht das umfassende, im HADES wissenschaftlich aufgear-
beitete Forschungswissen der Hydrologie auch fir die Lernenden an Mittelschulen zugénglich. Mit der
Einbettung in das Projekt HADES erhalten das Lernmedium, der Lernansatz AEL und die Wirksam-
keitsstudie der vorliegenden Dissertation eine wissenschaftsbasierte Plattform im Umfeld der Gruppe
fur Hydrologie an der Universitdt Bern und dem Bundesamt fur Umwelt (BAFU).

Die Realisation der Module von WASSERVverstehen erfolgt in Zusammenarbeit mit der Gruppe des
Hydrologischen Atlasses, insbesondere mit Felix Hauser, Rolf Weingartner, Tom Reist, Jan
Schwanbeck, Alexander Hermann und Alain Biihimann. Uber die Website www.wasserverstehen.ch
ist das gesamten Lernmedium WASSERverstehen (Print- und E-Book) frei zuganglich. Das E-Book
wurde von LerNetz AG aufgesetzt. Beide Module sind auch tber den Buchhandel erhaltlich, in
Deutsch tber den hep-Verlag in Bern und in Franzésisch tber Editions Loisirs et Pédagogie in Le
Mont-sur-Lausanne.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation verfasste ich als Autor die beiden Module ,,Hydrologische
Extremereignisse‘ (Kapitel 6.3) und ,,Wallis — Wassernutzung im Wandel“ (Kapitel 6.4) fur den
Geografieunterricht der Sekundarstufe Il. In gedruckter und elektronischer Form will das Lernmedium
eine inhaltlich und didaktisch durchdachte Lernumgebung anbieten, welche eine aktive Auseinander-
setzung mit aktuellen Fragestellungen der Hydrologie fordert. Die Jugendlichen sollen so verschie-
dene relevante hydrologische, wasserwirtschaftliche, gesellschaftliche und 6kologische Aspekte der
Gewasser verstehen, Herausforderungen erkennen und Handlungsoptionen entwickeln.

Entsprechend diesen Zielen ist auch der Einstieg zur Website von www.wasserverstehen.ch gestaltet
(Abb. 6.1). In der Karte mit den vier Haupt-Entwésserungsgebieten der Schweiz sind tiber die roten
Icons die aktuellen Abflusswerte der Fliisse Rhein, Rhone, Inn und Ticino an der Schweizer Grenze
abrufbar. So ist jederzeit die Wassermenge bestimmbar, welche aktuell iber die wichtigsten Fliess-
gewasser aus dem Wasserschloss Schweiz abfliesst. Die Abflussdiagramme zu den vier Messstellen
ermoglichen zudem einen Vergleich des aktuellen Abflusses (blau) mit dem gréssten, dem kleinsten,
dem 90%igen, dem mittleren und einem frei wahlbaren Tagesabfluss der letzten 150 Jahre. Die
Diagramme ermdglichen so den aktuellen Abflusswert hydrologisch einzuordnen und zu beurteilen.
Beispielsweise zeigt das Abflussdiagramm vom Rhein in Basel vom 26.9.2018 (Abb. 6.1), dass der
Abfluss in den Sommermonaten Juni, Juli, August und September des Jahres 2018 &hnlich tiefe
Werte aufweist wie im Hitzejahr 2003 (graue Linie) und der Abfluss vom Rhein in den Monaten Juli bis
September 2018 beinahe die kleinsten Tagesabfliisse der Periode 1869 — 2012 erreicht hat. Das Foto
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der Messstation in Basel Rheinhalle vermittelt eine Vorstellung zum Abflusswert in Kubikmeter pro
Sekunde im Diagramm. Das Konzept zu diesen Abflussdiagrammen wurde in Zusammenarbeit mit
Prof. Dr. Rolf Weingartner und Jan Schwanbeck entwickelt.
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Abb. 6.1: Einstiegsseite von wasserverstehen.ch mit dem aktuellen Abfluss der Hauptentwasserungsgebiete der
Schweiz Uber die Flisse Rhein, Rhone, Inn und Ticino (abgerufen am 26.9.2018)

74



6.2 Konzept des Lernmediums WASSERVverstehen !

6.2 Konzept des Lernmediums WASSERverstehen

Das Lernmedium WASSERverstehen besteht aus Modulen mit jeweils vier in sich geschlossenen
Themenbléattern. Der modulare Aufbau von WASSERverstehen erméglicht einen flexiblen Einsatz im
Unterricht, d.h. die Module und die Themenblatter sind unabhangig voneinander einsetzbar und
kénnen auch bezogen auf ein aktuelles Ereignis (z.B. Hochwasser, Trockenheit) oder ein regional-
geografisches Beispiel (z.B. Starkniederschlag im Wallis) im Geografieunterricht integriert werden. Die
Inhalte des Lernmediums lassen sich durch den modularen Aufbau auch innerhalb der verschiedenen
Lehrpléane der Sekundarstufe Il der Schweiz und der verschiedenen Unterrichtskonzepte von gymnasi-
alen Lehrpersonen umsetzen. Die ausgewéahlten Medien im E-Book unterstutzen zudem die Lehr-
person bei der Unterrichtsvorbereitung und der Gestaltung eines situativ an Fragen und Vorstellungen
der Lernenden angepassten, adaptiven Unterrichts (vgl. Kapitel 5.3.3).

Das Konzept von WASSERverstehen ermdglicht vielféltige Unterrichtsmethoden. Beim Frontal-
unterricht lassen sich samtliche Medien bildschirmgross projizieren und so fir Diskussionen zur
fokussierenden Lernaufgabe, zu Schilerfragen oder fiir vertiefende Erlauterungen in der Klasse
einbeziehen. Mit dem Lernmedium WASSERverstehen lassen sich auch verschiedene schiler-
zentrierte Unterrichtsformen realisieren, beispielsweise Gruppenpuzzle zu einem Themenblatt oder
dem ganzen Modul oder eigenstandige Recherchen zu weiterfihrenden Fragen.

Das Lernmedium WASSERverstehen setzt den Lernansatz AEL konsequent um und ist damit auch
gegliedert in Fokus, Wissen und Transfer (Abb. 6.2 und 6.8 — 6.12). Fir die Phase Fokus bietet die
erste Seite des Themenblattes zusammen mit dem E-Book verschiedene Materialien fur die Ent-
wicklung von Hypothesen zur fokussierenden Lernaufgabe an. Fiir die Phase Wissen stellt die
aufgefaltete Doppelseite das gesicherte Grundlagen- und Forschungswissen tbersichtlich und klar
strukturiert dar. Die klare Gliederung und Verwendung von Fachbegriffen und wissenschaftlichen
Konzepten soll die analytische Uberpriifung der eigenen Uberlegungen unterstiitzen und die spatere
Anwendung des erworbenen Wissens fordern. Auf der letzten Seite des Themenblattes kdnnen die
Lernenden an einer anderen Situation die erworbenen Kenntnisse anwenden und weiterentwickeln
(Phase Transfer). Dabei erfahren die Lernenden die Bedeutung und Alltagstauglichkeit der
erworbenen Kenntnisse.

Abb. 6.2: Aufbau des Lernmedium WASSERverstehen am Beispiel des Themenblattes Hochwasser (Probst
2015)

Jedes Themenblatt von WASSERVverstehen wird von einem Arbeitsblatt begleitet. Dieses enthalt die
leitenden Lernaufgaben zu den drei Teilen Fokus, Wissen und Transfer, sowie Hinweise zu weiter-
fuhrender Literatur (Abb. 6.12). Die fokussierenden Lernaufgaben weisen eine kurze Hinfihrung sowie
eine Frage- und Aufgabenstellung auf (vgl. Tab 6.1). Diese Gliederung soll die Integration der
Lernaufgaben im Unterricht entsprechend dem Lernansatz AEL wie folgt unterstitzen:

e Die Hinfuhrung zur Problemsituation soll die Relevanz des Themenbereichs verdeutlichen,
Bezlige zum Vorwissen und den Erfahrungen der Lernenden herstellen und die leitende
Lernaufgabe thematisch in den Unterrichtsverlauf einordnen.

e Die leitende Fragestellung fokussiert eine realitatsnahe Problemsituation, beriicksichtigt zentrale
wissenschaftliche Zugangs- und Sichtweisen, verlangt den Einbezug verschiedener Faktoren,
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Wechselwirkungen und Perspektiven und 16st nach Mdglichkeit einen kognitiven Konflikt aus, um
konkret fassbare und tiefgriindige Schilervorstellungen zur Problemsituation zu aktivieren (vgl.
Kapitel 5.1.3).

o Die Aufgabenstellung zeigt mit den verwendeten Operatoren die verlangten Kompetenzen und
gestellten Anforderungsbereiche (vgl. Tab. 5.3) transparent an und gibt Hinweise zur Bearbeitung
der Lernaufgabe, zur Organisation, zu Hilfsmitteln und zum erwarteten Produkt.

Gliederung der Lernaufgaben Beispiel Themenblatt ,,Hochwasser*
Im Lernmedium WASSERverstehen

Hinfiihrung Die erhdhte Wetter-Prognosequalitat durfte die Wochenendausfligler
freuen. Eine prazise Vorhersage von Hochwassern und
Uberschwemmungen bleibt dagegen schwierig: ,Eine Beurteilung der
Hochwassersituation ist nicht nur davon abhéngig, wie viel
Niederschlag mit welcher Intensitét fallt“, bemerkt Hydrologie-
Professor Rolf Weingartner von der Universitat Bern.

(Zeitung Der Bund, 23. April 2007)

Leitende Fragestellung Welche weiteren Faktoren beeinflussen die Hochwassergefahr in
einer Region?

Aufgabenstellung Stellen Sie anhand des Fotos von Sedrun eigene Hypothesen zu
Anzeichen und Ursachen (Grunddisposition, variable Disposition,
auslésendes Ereignis) von Hochwasser zusammen.

Tab. 6.1: Gliederung der Lernaufgaben in WASSERverstehen nach Hinflhrung, Fragestellung und Aufgaben-
stellung

Die gedruckten Themenblatter dienen als Arbeitsgrundlage fiir Schilerinnen und Schiler. Das
E-Book (www.wasserverstehen.ch) ergdnzt die Themenblatter mit ausgewéhlten Medien (Foto, Film,
Ton, Grafik und Text) fur Lehrpersonen sowie Schuilerinnen und Schiler. Mit dem Medienverbund will
die Lernumgebung die Bedeutung hydrologischer Themen fir Gesellschaft und Wirtschaft realitdtsnah
und aktualitatsbezogen aufzeigen, eine vertiefte und analytische Auseinandersetzung erméglichen
und Beziige zu Vorstellungen und Vorwissen der Lernenden schaffen, um so verschiedene
Anknipfungspunkte fir den angestrebten Transfer zu anderen hydrologischen Fragestellungen
aufzubauen.

Die Medien des E-Books unterstiitzen den Lernprozess in allen Lernphasen. In der Phase Fokus
dienen sie bei der sach- und schillerbezogenen Hinfiihrung zur Problem- und Fragestellung sowie bei
der Hypothesen bildenden Diskussionsfiihrung, d.h. die Lehrperson kann mit den Medien zu genauer
Beobachtung des Sachverhalts anleiten, Beziige zum Vorwissen der Lernenden herstellen, verschie-
dene Perspektiven einbringen und die Relevanz des Themas fur Gesellschaft und Wirtschaft verdeut-
lichen. In der Phase Wissen kann mit dem Medieneinsatz das Fach- und Forschungswissen veran-
schaulicht, konkretisiert, vertieft und schillerbezogen plausibilisiert werden. In der Phase Transfer
dienen die Medien ahnlichen Aspekten wie in der Phase Fokus und Wissen.

Im E-Book sind die Medien mit Icons an der inhaltlich passenden Position im Themenblatt abgelegt
(vgl. blaue Icon in Abb. 6.3). Dies ermdglicht einen raschen, benutzerfreundlichen und inhaltbezoge-
nen Zugriff auf die Medien. Mit dem Verbund von Themenblatt und E-Book nutzt WASSERverstehen
die neuen technischen Mdglichkeiten im Bereich der Lernmedien und setzt diese so ein, dass ein
vertiefter, erkenntnis- und anwendungsorientierter Lernprozess im Unterricht unterstitzt wird, um so
Wissenskonstruktionen und die angestrebte Transferleistung moglichst optimal zu férdern.
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Legende zu den interaktiven Elementen im E-Book von WASSERverstehen:

Foto

Film

Grafik

Dokument

Link

O 6 06 @ @6 06 & @

HADES-Tafel

Arbeitsblatt

Abb. 6.3: E-Book WASSERverstehen mit den Icons (blau) zu den passenden Medien (Probst, 2015)

6.3 Modul 1: Hydrologische Extremereignisse

Das erste Modul Hydrologische Extremereignisse (Probst 2015) besteht aus den vier Themenblattern
Starkniederschlag, Hochwasser, Umgang mit Hochwasser und Niedrigwasser und geht den Ursachen
von hydrologischen Extremereignissen und einem integrativen Umgang mit solchen Gefahren nach.

Zum Modul 1 zeigen die Abbildungen 6.8 bis 6.12 das Themenblatt ,Hochwasser®, die drei anderen

Themenblatter mit Arbeitsblattern und Losungsvorschlagen liegen im Anhang vor. Fiir die Ubersicht zu

Modul 1 werden im Folgenden die Ausrichtungen der vier Themenblatter kurz angegeben.

Beim Themenblatt ,,Starkniederschlag“ lernen die Schilerinnen und Schiiler die Entstehung von
Starkniederschléagen in der Schweiz so kennen (Abb. 6.4), dass sie die erworbenen Kenntnisse mit
typischen Wetterlagen in Mitteleuropa in Verbindung setzen kénnen und Anzeichen fir mdgliche
Starkniederschlage im Freien, aber auch bei Wetterprognosen (z.B. Westwindlage mit ausgepragter
Kaltfront, 5b-Wetterlage) eigenstandig erkennen und einordnen.
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Abb. 6.4: Die Topografie der Schweiz mit verschiedenen Hangneigungen und Expositionen auf kleinem Raum
begiinstigt lokal unterschiedliche Erwarmungen durch die Sonneneinstrahlung und damit die Entstehung von
Warmegewittern. Blick von der Rigi nach Norden Uber den Vierwaldstéttersee, am 29. Juli 2007 (Foto: Andrew
Bossi).

Mit dem Themenblatt ,,Hochwasser* (Abb. 6.8 — 6.12) sollen die Schilerinnen und Schiiler lernen,
die Hochwassergefahr einer Region begriindet zu beurteilen, indem sie die vorhandenen Grund-
dispositionen, mogliche variable Dispositionen sowie mdgliche ausldsende Ereignisse in ihre Analyse
einbeziehen. Eine Unterrichtsumsetzung zum Themenblatt ,,Hochwasser* zeigt das Fallbeispiel in
Kapitel 5.2.1 und die Unterrichtspraparation zur Intervention in der Experimentalgruppe bei der
Wirksamkeitsstudie in Kapitel 7.2.2.

Beim Themenblatt ,Umgang mit Hochwasser® ist das Lernziel, dass die Schulerinnen und Schuler
die Risiken aus Naturgefahren in Landschaften ,lesen” lernen und dabei naturraumliche, gesellschaft-
liche und wirtschaftliche Einflisse im Raum erkennen (vgl. Abb. 6.5). Die differenzierte und realitéats-
nahe Auseinandersetzung mit den Begriffen ,Gefahr” und ,Risiko* soll die Lernenden dazu befahigen,
die erworbenen Kenntnisse vom Umgang mit Naturgefahren im eigenen Lebensraum oder in anderen
Raumen anzuwenden und weiterzuentwickeln.

it
Kloster
(rechts). (Foto: Amt fir Wald und Naturgefahren Graubiinden)
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Obschon die Schweiz mit ihrer gebirgigen Landschaft und den vielen Seen, Fliissen und Gletschern
als das Wasserschloss Europas gilt, sind in der Vergangenheit verschiedene Trockenphasen mit
Niedrigwasser aufgetreten. Insbesondere die Niedrigwasser von 2003, 2009, 2011 und 2018 haben
die Auswirkungen von Trockenheit und Hitzewellen auf die Gewéasser und deren Bewirtschaftung
drastisch aufgezeigt (Abb. 6.6). Daher nimmt auch die Bedeutung des hydrologischen Extremereig-
nisses Niedrigwasser zu, aufgrund des Klimawandels und der intensivierten Wassernutzung durch
Stauseen, Kraftwerke und landwirtschaftliche Bewasserung. Das Themenblatt ,Niedrigwasser* ver-
folgt das Ziel, dass die Schilerinnen und Schiler die Gefahr von Niedrigwasser eines Gewassers
eigenstandig beurteilen kénnen, indem sie die Eigenschaften des Einzugsgebietes sowie die anthro-
pogene Einflussnahme auf den Abfluss berticksichtigen und mégliche saisonale Witterungsverhalt-
nisse einbeziehen (Abb. 6.7).

Abb. 6.6: Der Fluss Tdss zwischen Oriti und Bauma liegt in niederschlagsamen Perioden immer wieder troken,
da das zufliessende Wasser in diesem Abschnitt vorwiegend vom Grundwasser stammt, welches in
Trockenzeiten unter das Bachniveau der Toss sinkt. (Foto: Christoph Schar, am 28. August 2003)
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Abb. 6.7: Wie Trockenhit, Hitze und Niederschlagsmengen den Gewasserabfluss der Mattervispa, der Muota
und der Wigger beeinflussen, héngt von den Eigenschaften des Einzugsgebietes (z.B. Héhenlage, Klima,
Geologie, Vergletscherung) ab. (Satellitenbild © swisstopo)
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ATLAS DER

ATLAS IQUE DE LA SUISRE
ATLANTE IDROLOGICO DELLA SVIZZERA
HYDROLOGICAL ATLAS OF SWITZERLAND
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Hochwasser

Uber die Medien erreichen uns nach Hoch-
wasserereignissen immer wieder erschiittern-
de Bilder der Zerstorung. Hochwasser verur-
sachen in der Schweiz jedes Jahr Schaden in
der Hohe von durchschnittlich 340 Millionen
Schweizer Franken. Um die Schaden durch
wirkungsvolle Massnahmen zu minimieren,
braucht es umfassende Kenntnisse der Ursa-
chen von Hochwasser.

Gefahrenbeurteilung

Zur allgemeinen Gefahrenbeurteilung von

Hochwasser, aber auch von Rutschungen, Fels-  Abb. 1: Sedrun GR mit den dref Wildbéchen Strem, Drun und Drun da Bugnef (von finks nach
sturz, Lawinen und anderen Naturgefahrenist  rechts) (© Schweizer Luftwaffe)

in einem ersten Schritt die Kenntnis der Grund-
disposition notwendig. Unter Grunddisposi-
tion versteht man all jene Yoraussetzungen
fir gefahrliche Prozesse, welche tiber langere
Zeit gleich bleiben, beispielsweise die Parame-
ter Relief, Geologie, Boden und Klima. Falls es
Aufzeichnungen von Schadensereignissen gibt
(z.B. Hochwassermarken, historische Berichte),
konnen auch diese zur Abschétzung der allge-

meinen Gefahr herangezogen werden.

Zur Beurteilung der Wahrscheinlichkeit von

Hochwasser und anderen Naturgefahren L =, R = =
muss bekannt sein, wie haufig mit einer vari-  Abb. 2 Sarner Aa OW beim Hochwasserereignis am 23, August 2005 (© Schweizer Luftwaffe)
ablen Disposition und mit potentiell auslo-

senden Ereignissen zu rechnen ist.

Unter variabler Disposition versteht man
die zeitlich variablen, von Tages- und Jahres-
zeit abhangigen Grossen, beispielsweise die
vorherrschende Wetterlage oder den Zustand

von Boden und Vegetation.

Ein auslésendes Ereignis setzt bei gegebe-
ner Disposition den gefahrichen Prozess in

Gang. Auslosende Ereignisse sind beispiels-

weise intensive Gewitter.
Abb. 3: Aare in Bern beim Hochwassererefgnis am 24, August 2005
(© AWA Amt fiir Wasser und Abfall des Kantons Bern, Foto: Beat Baumann)

Abb. 6.8: Themenblatt ,Hochwasser” zu Fokus von WASSERverstehen (Probst 2015, S.1)
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Kenntnis von Hochwasser
Die Kenntnisse zu Hochwasser bilden eine un-
entbehrliche Grundlage fir das Leben und
Bauen am Wasser. Hochwassermarken und
zahlreiche historische Berichte zeugen vom
Versuch, das Wissen iber Extremereignisse
vor dem Yergessen zu bewahren und kom-
mende Generationen auf die Moglichkeit
sehr seltener Hochwasserabfliisse vorzube-
reiten (Abb. 4).

Meteorologische Ursachen
Ausgelost werden Hochwasser meistens
durch intensive oder lang anhaltende Nie-
derschlage. Hohe Temperaturen kénnen zu-
satzlich die Nullgradgrenze ansteigen lassen,
was zum einen im Gebirge die Schneeschmel-
ze begunstigt. Zum anderen fiihrt eine hoch-
liegende Nullgradgrenze dazu, dass Nieder-
schlage vermehrt in Form von schnell abflies-
sendem Regen anstatt von Schnee auftreten.
Ob Niederschlage sowie Schneeschmelze je-
doch ein Hochwasser ausldsen und schliess-
lich zu Uberschwemmungen fiihren, hingt
vom Zusammenspiel verschiedener weiterer
Faktoren ab (Abb. 5).

Einfluss des Bodens

Bei der Abflusshildung ist der Boden eine
Schlsselgrasse. In wassergesattigtem, gefro-
renem oder anfanglich ausgetrocknetem Bo-
den kann Niederschlagswasser kaum oder gar
nicht versickern und fliesst als Oberflachen-
abfluss schnell ab. Flachgriindige und schlecht
durchlassige Boden sind schnell mit Wasser
gesattigt. Ist der Boden aber gut durchlassig,
tiefgriindig und liegt Gber einem durchlassi-
gen geologischen Untergrund (Lockergestein
oder Fels mit vielen Kliiften und Spalten),
kann viel Regenwasser per Tiefensickerung
eindringen und zwischengespeichert werden.
Dieses Wasser kommt erst mit entsprechender
Verziogerung tber Quellen oder das Grund-
wasser wieder in die Fliessgewasser und Seen.

Einfluss der Vegetation
Die Vegetation, inshesondere der Wald, ver-
grossert die Wasserspeicherkapazitat des

Bodens, indem die Baume die Bodenbildung
fordern und mit ihren Wurzeln Versickerungs-
kanale schaffen. Durch diese Makroporen
kann das Regenwasser besser im Boden ver-
sickern und dort vortibergehend gespeichert
werden. Im Wald 1asst auch der lockere Auf-
lagehorizont mit Streu aus Pflanzenmaterial
und Humus das Wasser gutin den Boden
eindringen. Zudem erreicht ein Teil des Nie-
derschlags den Boden nicht, weil er an der
Vegetation hangen bleibt (Interzeption). So
kénnen Walder bei einem einzelnen Nieder-
schlagsereignis je nach Zusammensetzung
der Baumarten und Dichte des Kronenda-
ches 4 bis 6 Liter Wasser pro Quadratmeter
(=4-6mm Niederschlag) im Kronenraum
zurtickhalten. Von den Baumen verdunstet
das meiste Wasser direkt in die Atmosphare.
Zudem entziehen die tiet reichenden Wurzeln
dem Boden bis in grossere Tiefen viel Wasser,
das die Pflanzen Uber aktive Verdunstung
{Transpiration) wieder an die Atmosphare
abgeben. An einem sonnigen Sommertag
verdunstet beispielsweise ein Buchenwald
durchschnittlich 5 Liter Wasser pro Quadrat-
meter. Dadurch wird der Bodenspeicher teil-
weise entleert und er ist aufnahmefahiger fiir
ein Niederschlagsereignis. Bei lang anhalten-
den oder sehr intensiven Niederschlagen
kann aber auch der Wald ein Hochwasser
nicht verhindern, da auch ein Waldboden
einmal gesattigt ist und der Oberflachenab-
fluss einsetzt.

Wald kann bei Hochwasser jedoch auch zum
Problem werden, wenn entlang von Bachen
und Flissen Baume mitgerissen werden und
diese als Schwyemmholz Schaden verursachen.
So haben beim verheerenden Hochwasser im
August 2005 zehntausende Kubikmeter
Schwemmholz in den Flissen und Seen bis
weit ins Mittelland hinaus Probleme verur-
sacht. Haufig verkeilen sich mitgefihrte Bau-
me in einer Verengung oder Briicke und wei-
teres Material bleibt hangen — es entsteht
eine Verklausung. In der Folge stauen sich
Wasser und Geschiebe und das Fliessgewas-
ser kann aus seinem Gerinne ausbrechen und

Quanu'ﬁziehse
Hochwasserereignisse

802541 g585

BB114
55794
44878

4818

Klassierte Hochwasserereignisse
el

1600 = 1700 1800

1500
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Abb. 5: Hochwasser — Zusammenspiel verschiedener Fa

Abb. 6.9: Themenblatt ,Hochwasser” zu Phase Wissen von WASSERverstehen (Probst 2015, S. 2)
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Abb. 6: Auswirkungen der Form des Einzugs-
gebiets auf die Hochwasserspitze und den
Hochwasserverfauf

s0 eine Uberschwemmung und Ubersarung
verursachen.

Anthropogene Ursachen
Landwirtschaftlich genutzte Boden weisen
oft weniger Poren auf als Waldbaden, da die
Wurzeltiefe und -dichte geringer ist und der
Boden durch die Beweidung und das Befah-
ren mit Maschinen tiber Generationen ver-
dichtet wurde. Daher kommt es auf Wiesen-,
Weiden- und Ackerboden meistens schneller
zu Oberflachenabfluss als auf Waldbaden.

Durch den Bau von Strassen, Platzen und Ge-
bauden findet eine zunehmende Bodenver-
siegelung statt Auf verbauten Flachen kann
das Regenwasser nur oberflachlich abfliessen,
da es nicht in den Boden versidern kann und
auch kaum von Ptlanzen abgetangen, autge-
nommen und verdunstet wird. Wegen dem
erhohten Oberflachenabfluss fliesstin Sied-
lungsgebieten mehr Regenwasser direkt via
Kanalisation in die Fllisse ab und lasst diese
schnell ansteigen.

Bei Flussbegradigungen wird der Verlauf
durch das Entfemen von Flussschlingen kir-
zer und gerader gemacht. Dadurch kann Land
trockengelegt und gewonnen werden oder
der Fluss wird fur die Schifffahrt nutzbar ge-
macht. Die Begradigung kann jedoch die
Hochwassergefahr erhhen: Kiirzere Fliess-
wege fihren zu hoheren Fliessgeschwindig-
keiten, was die Seiten- und Tiefenerosion
verstarkt. Zudem erhchen baulich verengte
Bachlaufe und die intensivere Nutzung ent-
lang von Gewassern das Schadenspotential
bei einem Hochuyasserereignis.

Topografische Ursachen
Wahrend Hochwasser grosser Fliisse meis-
tens durch grossflachige, lang anhaltende
Niederschlage sowie Schneeschmelze aus-
gelast werden, sprechen Bache aus kleineren
und mittleren Einzugsgebieten starker auf
kurze und intensive Gewitter an. Auch die
Form des Einzugsgebiets beeinflusst die Art
und den Verlauf des Hochwassers (Abb. 6).

Bei Starkniederschlag fliesstin einem eher
kreisformigen Einzugsgebiet das Wasser auf-
grund gleich langer Sammelwege gleichzei-
tig zusammen und fuhrt so zu grossen Hoch-
wrasserspitzen. In einem langlichen Einzugs-
gebiet ist der Abfluss zeitlich besser verteilt
und erreicht erst allmahlich seinen Hachst-
stand. Die Topografie des Einzugsgebiets
spielt ebenfalls eine wichtige Rolle: Bei star-
ker Hangneigung sowie steilem und engem
Bachgerinne nimmt die Hochwassergefahr
zu. In einem solchen Gelande fehlen meistens
auch Seen, Auen oder Uberflutungsflachen,
wrelche das Wasser zwischenzeitlich speichem
und somit die Abflussspitzen brechen kannten.

Begriffe

Mit Hochwasser wird der Zustand in einem
Fliessgewvasser oder einem See bezeichnet,
bei dem der Abfluss oder der Wasserstand
einen besimmten Schwellenwert erreicht
oder tberschreitet Tritt das Wasser tber die
Ufer und bededt voriibergehend eine Land-
flache, bezeichnet man dies als Uberschwem-
mung oder Uberflutung. Wihrend statische
Uberschwemmungen mit langsam fliessen-
dem und langsam ansteigendem Wasser in
flachem Gelande oder entlang von Seen auf-
treten, kommen dynamische Uberschwem-
mungen bei rasch fliessendem Wasser vor.
Durch die meist hohe Fliessgeschwindigkeit
wird viel Schutt und Gerdll transportiert. Wird
dieses Gerdll ausserhalb des Gerinnes abge-
lagert, bezeichnet man dies als Ubersarung.
Die dynamische Uberschwemmung dauert
meistens nur einige Stunden, da das Wasser
im geneigten Gelande wieder abfliesst.

Abb. 6.10: Themenblatt ,Hochwasser zu Phase Wissen von WASSERverstehen (Probst 2015, S. 3)
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Hochwasserschaden
Hochwasser konnen je nach Gewassertyp
ganz unterschiedliche Prozesse auslosen und
in mehrfacher Hinsicht gefahrlich sein. Wild-
béche und Gebirgsfliisse weisen strecken-
weise ein hohes Gefalle auf, welches bei
Starkniederschlagen einen rasch ansteigen-
den Abfluss hervorruft (Abb. 7-8). Die hohen
Fliessgeschwindigkeiten erhohen die Seiten-
und Tiefenerosion, wodurch grosse Men-
gen an Feststoffen abgetragen, transportiert
und in flacherem Gelande wieder abgelagert
werden. Erreicht das fliessende Gemenge aus
Wasser und Feststoffen (Sand, Steine, Blocke,
Holz usw.) einen Feststoffanteil von 30 bis
60 Prozent, spricht man von einem Murgang.
Wildbdche stellen durch den kurzzeitig stark
wechselnden Abfluss und die hohen Fest-
stoffumlagerungen fiir Mensch und Tier eine
grosse Gefahr dar.

Gewasser im Tal konnen Landwirtschaftsfla-
chen, Verkehrswege und Siedlungen tiberflu-
ten (Abb. 9). Dabei kann neben dem Wasser
auch das mitgeschleppte Geschiebe zu Scha-
den an Kulturland und Bauten fiihren und
Menschenleben fordern. Zudem treten auch
hier bei Hochwasser haufig Seiten- und Tie-
fenerosion auf, was zu Unterspiilungen von
Briicken, exponierten Gebauden und Stras-
sen fithrt.

In flachem Gelande steigt der Wasserspiegel
von Seen und Fliessgewassern meist nur
langsam an. Bei solchen statischen Uber-
schwemmungen beschadigen Wasser und
liegengebliebenes Geschiebe Erd- und Kel-
lergeschosse von Bauwerken sowie Kultur-
land.

© Hydrologischer Atlas der Schweiz « Geographisches Institut der Universitat Bern, Hallerstrasse 12,3012 Bern « Matthias Probst

',

In Wildbachen dominierende Prozesse:
o Dynamische Uberschwemmung e Verklausung

o Tiefen- und Seitenerosion » Murgang, Ubersarung

In Gebirgsfliissen dominierende Prozesse:

o Dynamische Uberschwemmung e Sohleneintiefung (Tiefenerosion)

* Seitenerosion ¢ Sohlenhebung (Auflandung)

o Gerinneverlagerung

In Talfliissen dominierende Prozesse:
* Dynamische und statische o Sohleneintiefung (Tiefenerosion)
Uberschwemmung ¢ Sohlenhebung (Auflandung)

© Seitenerosion ¢ Dammbruch

Bei Seen vorherrschende Prozesse:

o Statische Uberschwemmung o Akkumulation

Abb. 7: Wildbach Glis-
sibach in Brienz BE
beim Hochwasserer-
efgnis am 23, August
2005 (© Schweizer
Luftwaffe)

Abb. 8: Chérstelen-
bach im Reussgrund
in Bristen UR beim
Hochwasserereignis
am 23. August 2005
(© Kanton Ui Tief-
bauamt)

Abb. 9: Dammbruch
ander Aare bei Mef-
ringen BE bejm Hoch-
wasserereignis am
24, August 2005

{© Schweizer Luft-
waffe)

Abb. 10 Statische
Uberschwemmung
mit Schwemmholz
bej Ennethiirgen NW
am Vienwaldstétter-
seeam 23 August
2005 (© Schweizer
Luftwaffe)

Abb. 6.11: Themenblatt ,Hochwasser zu Phase Transfer von WASSERverstehen (Probst 2015, S. 4)
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Arbeitsblatt: Hochwasser

«Die erhdhte Wetter-Prognosequalitit diirfte die Wochenendausfliigler freuen. Eine prazise Vorhersage von Hochwassern und Uberschwem-
mungen bleibt dagegen schwierig: <Eine Beurteilung der Hochwassersituation ist nicht nur davon abhangig, wie viel Niederschlag mit
welcher Intensitat fallty, bemerkt Hydrologie-Professor Rolf Weingartner von der Uni Bern.» (Zeitung «Der Bund», 23. April 2007)

w Welche weiteren Faktoren beeinflussen die Hochwassergefahr in einer Region?
Stellen Sie anhand der Bilder und des Films eigene Hypothesen zu Ursachen (Grunddisposition, variable Disposition, ausldsendes Ereignis)
von Hochwasser zusammen.

Hypothesen Wissenschaftliche Kenntnisse

Grunddisposition

Variable Disposition

Ausldosendes Ereignis

W Uberpriifen Sie Ihre Hypothesen zu Ursachen von Hochwasser. Stellen Sie in der Tabelle die wissenschaftlichen Kenntnisse Ihren Hypothesen
gegeniiber.

Welche Ursachen haben zum letzten schadenreichen Hochwasser in Bern (Mai 2015) gefiihrt?
Analysieren Sie zu diesem Hochwasserereignis die Grunddisposition, die variable Disposition und das ausldsende Ereignis.
Grunddisposition:

Variable Disposition:

Auslosendes Ereignis:

Abb. 6.12: Arbeitsblatt zum Themenblatt ,Hochwasser* von WASSERverstehen, mit angepasster Fragestellung
beim Transfer (nach Probst 2015, S. 1)
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6.4 Modul 2: Wallis — Wassernutzung im Wandel !

6.4 Modul 2: Wallis — Wassernutzung im Wandel

Das zweite Modul von WASSERverstehen ,Wallis - Wassernutzung im Wandel“ (Probst 2017) geht

folgenden aktuellen hydrologischen Fragen nach:

e Gibt es in der Schweiz am Ende dieses Jahrhunderts auch ohne Gletscher noch geniigend
Wasser fur Trinkwasserversorgung, Wasserkraft, Bewasserung, Beschneiung und andere
Nutzungen?

e Wie muss sich eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung an das verandernde Wasserdargebot
anpassen?

Das Modul vertieft diese Fragestellungen und Herausforderungen am Beispiel der Region Crans-
Montana-Sierre (Abb. 6.14) und zeigt dabei neue Forschungskenntnisse aus dem Projekt
MontanAqua, welches als Teil des Nationalen Forschungsprogramms NFP 61 ,Nachhaltige
Wassernutzung“ in dieser Region durchgefihrt wurde.

Die vier Themenblatter zum Modul 2 sowie die Arbeitsblatter und Losungsvorschlage liegen im
Anhang vor. Fiur die Ubersicht zu Modul 2 werden im Folgenden die Ausrichtungen der vier
Themenblétter kurz angegeben.

Beim Themenblatt ,,Wasserdargebot“ sollen die Lernenden fiir die Region Crans-Montana-Sierre
(Abb. 6.14) die saisonale Wasserverfugbarkeit fir heute und fur die Zukunft unter Einbezug des
Klimawandels begriindet abschatzen, anhand von Uberlegungen beziiglich Wasserspeicher
(Gletscher, Schnee, Hohenlage), Lage und Relief (Niederschlag) sowie Geologie (Grundwasser). In
der Phase Transfer beurteilen die Lernenden dann das Wasserdargebot aus einer anderen Perspek-
tive, aus jener der 6kologischen Verantwortung. Dabei lernen sie Kriterien fur einen nachhaltigen
Umgang mit Wasser kennen. Das Schnittmengenmodell zum nachhaltigen Umgang mit Wasser bietet
eine ideale Uberleitung und einen Ausblick zu den anderen Themenblattern.

Abb. 6.14: Fur die Sicherstellung der Wasservrsorgung bis zum Ende dieses Jahrhunderts missen die cht
Gemeinden von Crans-Montana-Sierre das vollstindige Abschmelzen des Gletschers Plaine Morte und die
soziodkonomischen Veréanderungen miteinbeziehen. (Foto: VBS)

Mit dem Themenblatt ,,Nutzung des Wassers* lernen die Schilerinnen und Schiiler verschiedene
Anspriche an die Wassernutzung in einer Region zu erfassen (Abb. 6.14 bis 6.17) und den Einfluss
von klimatischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Veranderungen auf diese Anspriiche zu
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! 6 Umsetzung des Lernansatzes AEL — das Lernmedium WASSERverstehen

beurteilen. Daraus werden schlussfolgernd maogliche Wasserkonflikte, Synergien sowie Massnahmen
abgeleitet, als Grundlage fiir die Diskussion einer nachhaltigen Wassernutzung in der Region. Im
Transfer wenden die Lernenden ihre erworbenen Kenntnisse an, indem Sie die Nachhaltigkeit der
Wassernutzung in der Region Crans-Montana-Sierre beurteilen.

Das Themenblatt ,Wasserverteilung® verfolgt das Ziel, dass die Lernenden ausgehend von der
aktuellen Wasserverteilung in der Region Crans-Montana-Sierre (Abb. 6.14 bis 6.17) exemplarisch die
Herausforderungen der Wasserverteilung und sicheren Wasserversorgung fir die Zukunft erkennen.
Im Transfer wenden die Lernenden die erworbenen Kenntnisse zur Wasserverteilung an, indem sie
die gesellschaftliche Nachhaltigkeit beim Umgang mit Wasser in der Region beurteilen.

)

7 v F

Abb. 6.15: Bei der Bewdasserung Iandwirtschalicher Fléchen ist der Wasserverbrauch je ach Witerung sehr
unterschiedlich; in vergleichsweise normalen Jahren betragt er 1 bis 2 Millionen m? pro Jahr, in trockenen Jahren
5 bis 7 Millionen m? pro Jahr. (Foto: Hanspeter Liniger)

Abb. 6.16: Der Trinkwasserverbrauch fur die Bevdlkerung und den Tourismus betrégt in der Region Crans-
Montana-Sierre etwa 8 Millionen m? pro Jahr, davon wird rund 1 Million m?® alleine flr die Bewasserung der
Garten und Rasenflachen verbraucht. Mit der Vervierfachung der Bevélkerungszahl seit 1910 in der Region hat
auch der gesamte Trinkwasserverbrauch zugenommen. (Foto Mariano Bonriposi)
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Beim Themenblatt ,Wasserbewirtschaftung bis 2100“ entwickeln die Lernenden ausgehend von
ihren Kenntnissen aus den anderen Themenblattern Wasserdargebot, Wassernutzung und Wasser-
verteilung verschiedene Entwicklungsszenarien fir die Region Crans-Montana-Sierre bis ins Jahr
2050. Dabei werden sie von der Frage geleitet: Welche Wasserbewirtschaftung ermdglicht in der
Region auch in Zukunft wirtschaftliches und gesellschaftliches Wohlergehen sowie eine intakte
Umwelt? Die Lernenden vergleichen ihre Szenarien mit den vier Szenarien, welche von Betroffenen,
Beteiligten und Forschenden fir die Region Crans-Montana-Sierre entwickelt und untersucht wurden.
Dabei erfahren die Schiilerinnen und Schiiler die Bedeutung und Realitatsnzhe ihrer Uberlegungen
und Vorgehensweisen. Im Transfer beurteilen die Lernenden fiir die Schweiz die Vision, dass Stau-
seen als Mehrzweckspeicher in Zukunft die fehlenden Gletscher kompensieren kénnten und so die
Wasserversorgung sichern (Abb. 6.17).

Abb. 6.17: Fur die Produktion von elektrischer Energie in Wasserkraftwerken wird mit 60 bis 80 Millionen m3
Wasser pro Jahr die weitaus grosste Menge Wasser in der Region Crans-Montana-Sierre verwendet. Der
Speichersee Lac de Tseuzier kdnnte in Zukunft aber auch die fehlenden Gletscher in der Region Crans-Montana-
Sierre kompensieren. (Foto: Tom Reist)

In vielen Regionen der Erde werden in den nachsten Jahrzehnten die wachsenden Siedlungsflachen,
der Ausbau der Wasserkraftnutzung und die sich verdndernden Anspriche in Gesellschaft, Landwirt-
schaft und Tourismus die Herausforderungen um Nutzung und Schutz von Wasser und Gewassern
erhdhen. Gleichzeitig wird der Klimawandel die Abflussmengen und die saisonale Wasserverfligbar-
keit verandern. Fir die Region Crans-Montana-Sierre bieten der im Forschungsprojekt MontanAqua
angewendete Ansatz integriertes Wassermanagement IWM und die dabei ausgehandelten Entwick-
lungsszenarien vielversprechende Losungsansétze. Diese bieten den Schilerinnen und Schdler viel-
faltige Anwendungsmaglichkeiten fiir andere Regionen mit &hnlichen Entwicklungsfragen (Transfer).

6.5 Fazit: Lernansatz AEL als Konzept flr Lernmedien

Am Beispiel des Lernmediums WASSERverstehen zeigt sich, dass der Lernansatz AEL auch als
Konzept fur ein kompetenzorientiertes Lernmedium eingesetzt werden kann. So sind die Bereiche
Fokus, Wissen und Transfer im Lernmedium WASSERverstehen so aufgebaut, dass der Lehrperson
fur das Aufeinanderbeziehen von Schiilervorstellungen und fachlichen Vorstellungen eine fokussier-
ende Lernaufgabe, ein wissenschaftlicher Erklarungsansatz sowie passende Materialien in Print- und
E-Book (Texte, Fotos, Filme etc.) zur Verfligung stehen.

Mit dem Konzept nach dem Lernansatz AEL will das Lernmedium WASSERverstehen einen kompe-
tenzorientierten Unterricht unterstiitzen, der in jeder Lernphase eigenstandiges Denken fordert,
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! 6 Umsetzung des Lernansatzes AEL — das Lernmedium WASSERverstehen

Schulervorstellungen explizit einbezieht und so einen Conceptual Change bei den Lernenden ermo-
glicht sowie ihre Transferleistungen unterstiitzt. Damit dies gelingen kann, erwiesen sich bei der
Entwicklung des Lernmediums die fachlich klare Gliederung und Verwendung von Fachbegriffen und
wissenschaftlichen Konzepten in den Themenblattern als dusserst wichtig, da nur so Schulervor-
stellungen und fachliche Vorstellungen flexibel, systematisch und situativ passend aufeinander zu
beziehen sind.

Das Beispiel des Lernmediums WASSERverstehen zeigt auch, dass ein Lernmedium nach dem
Konzept des Lernansatzes AEL die Unterrichtsumsetzung nicht eingrenzt, sondern vielfaltige
Vorgehens- und Einsatzmdoglichkeiten bietet. So lassen sich die Themenblatter einerseits zu aktuellen
Ereignissen oder verschiedenen Raumen flexibel einsetzen und andererseits mit verschiedenen
Unterrichtsmethoden umsetzen (z.B. Frontalunterricht, Gruppenpuzzle, eigenstandige Recherchen,
etc.).
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7 Evaluation des Lernansatzes AEL — quantitative Wirksamkeits-
studie zur Veranderung von Wissen und Transferleistung im
Geografieunterricht

Mit dem Lernmedium WASSERverstehen (Kapitel 6) wurde im Rahmen der Dissertation die Grund-
lage geschaffen, um den Lernansatz AEL (Kapitel 5) auf seine Wirksamkeit bezuglich der Wissens-
und Transferleistung zu Hochwasser bei Lernenden im gymnasialen Unterricht zu untersuchen.

Entsprechend dem Versténdnis der Begriffe ,Kenntnis“ und ,Erkenntnis® beim Lernansatz AEL und
deren Bedeutung fir einen transferorientierten Lernprozess (Kapitel 5.1.1) mussen bei der Wirksam-
keitsstudie neben der Transferleistung auch die Kenntnisse, d.h. das Wissen zu Hochwasser
(Anforderungsbereich 1) untersucht werden.

In diesem Kapitel wird die quantitative Wirksamkeitsstudie zum Lernansatz AEL und zum Lernmedium
in vier gymnasialen Klassen vorgestellt. Das Kapitel 7.1 fihrt in die zentralen Forschungsfragen ein.
Diese sind leitend fiir die Auswahl der Methoden in Kapitel 7.2 und 7.3, konkret fir die Form des
Studiendesigns (Kapitel 7.2.1), die Gestaltung der Intervention (Kapitel 7.2.2), die Entwicklung und die
Gute der Erhebungsinstrumente (Kapitel 7.2.3) und die statistischen Analysen (Kapitel 7.3). Im Kapitel
7.4 werden die Ergebnisse der statistischen Analyse zur Veranderung des Wissens zu Hochwasser, in
Kapitel 7.5 zur Transferleistung und in Kapitel 7.6 zu verschiedenen Umfeldfaktoren dargestellt.

Im Sinne der einfacheren Nachvollziehbarkeit werden in diesen Kapiteln die Interpretationen jeweils
direkt bei der Darstellung der Teilergebnisse diskutiert. Kapitel 7.7 fasst die Schlussfolgerungen aus
der Wirksamkeitsstudie abschliessend zusammen und ordnet die Ergebnisse ein.

7.1 Ausgangslage und Fragestellungen

Das Lernmedium WASSERverstehen setzt den entwickelten Lernansatz AEL explizit um. Es stellt sich
nun die Frage, ob der Lernansatz AEL und das Lernmedium in der Praxis das Wissen und die
Transferleistung der Lernenden zu Hochwasser wirksam férdern. Fir die quantitative Wirksamkeits-
studie zum Lernansatz AEL und Lernmedium stehen folgende Forschungsfragen im Zentrum:

e Wie gross sind der Wissenszuwachs und die Behaltensleistung zu Hochwasser mit der spezi-
fisch entwickelten Lernumgebung nach dem Lernansatz AEL in einer Experimentalgruppe EG im
Vergleich zu einer Vergleichsgruppe VG mit der gleichen Lernumgebung ohne Lernansatz AEL?

¢ Inwiefern unterscheiden sich die Transferleistung und die Bestandigkeit der Transferleistung
zu Hochwasser zwischen der Experimentalgruppe und Vergleichsgruppe?

e Welche persdnlichen, lernpsychologischen und didaktischen Aspekte beeinflussen die
Wissenskonstruktionsprozesse und die Transferleistung zu Hochwasser in der Experimental- und
Vergleichsgruppe?

Diese Fragestellungen sind leitend fur das Studiendesign, die Intervention, die Erhebungsinstrumente,
die Datenaufbereitung und die statistische Analyse, welche in den folgenden Kapiteln ausgefihrt
werden.

7.2 Methoden

In diesem Kapitel werden zur Wirksamkeitsstudie in vier gymnasialen Klassen das Studiendesign, der
Ablauf der Intervention in Experimental- und in der Vergleichsgruppe sowie die entwickelten
Erhebungsinstrumente und deren Gute erlautert. Die Entwicklung und Wahl dieser Methoden sind
ausgerichtet auf die anschliessend vorgenommene quantitative Analyse, welche in den folgenden
Kapiteln erfolgt.
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7.2.1 Studiendesign

Die Wirksamkeit des Lernansatzes AEL und der Lernumgebung wird in einer Interventionsstudie mit
Pre-, Post-Follow-up-Test-Design mit Kontroll- und Experimentalgruppen in vier gymnasialen Klassen
im 10. Schuljahr (Tertia) des Grundlagenfaches Geografie mittels Fragebogen und einer Bildanalyse
guantitativ untersucht (Tab. 7.1). Das Studiendesign basiert auf Vorgehensweisen und Erfahrungen
aus experimentellen Versuchsplanen der Transferforschung (Klauer 2011) und den Lernprozess-
studien zur Wirksamkeit von didaktisch rekonstruierten Lernumgebungen und zum Einfluss von
Vorwissen auf die Wissenskonstruktion (nach Reinfried et al. 2010; Reinfried und Tempelmann 2014
und Reinfried et al. 2013).

Das Design der Wirksamkeitsstudie (Tab. 7.1) baut auf folgenden vor- und nachgestellten

Arbeitsschritten auf:

e Lernansatz AEL fiir die Unterrichtskonzeption der Intervention in den Klassen (Kapitel 5)

o Lernmedium WASSERVverstehen fur die Lernmaterialien in der Intervention (Kapitel 6)

e Unterrichtskonzeption zum Thema Hochwasser fiir die Intervention in EG und VG (Abb. 7.3 und
7.4)

e Organisation und Durchflihrung der quantitativen Wirksamkeitsstudie mit den drei Messzeit-
punkten t1, t2 und t3 und einer 90mindtigen Intervention zum Thema Hochwasser in der
Experimentalgruppe EG und Vergleichsgruppe VG, je zwei gymnasiale Klassen (Kapitel 7.2.2)

e Erhebungsinstrumente fur die Messung der Wissens- und Transferleistung zu Hochwasser und
von personen- und umfeldbezogenen Einflussfaktoren (Kapitel 7.2.3 und 7.2.4)

o Erfassung und Aufbereitung der Daten von 70 Probanden zu rund 60 Fragen an drei
Messzeitpunkten (Kapitel 7.2.3)

e Statistische Analyse der erfassten Daten und Interpretation der Ergebnisse (Kapitel 7.3 bis 7.6)

Diese Arbeitsschritte berlicksichtigend wurde in Absprache mit der Leiterin und dem Leiter der Disser-
tation eine Stichprobe von vier gymnasialen Klassen fiir die Wirksamkeitsstudie festgelegt. Diese
Stichprobe erschien ein gutes Verhaltnis zwischen Aufwand der Erhebung und Genauigkeit der Resul-
tate zu gewabhrleisten. Die vorliegende Wirksamkeitsstudie ist damit eine explorative Studie, da ihre
Ergebnisse erstmals Hinweise zur bisher kaum beforschten Transferleistung im Geografieunterricht
geben. Ausgehend von diesem Verstandnis ist eine qualitative Nachfolgestudie unter der Leitung von
Matthias Probst angelaufen, welche die gewonnenen Hinweise zur Forderung der Transferleitung im
Geografieunterricht kritisch vertiefen und erweitern sollen.

Pretest t1 Intervention Posttest t2 Follow-up-Test t3
Ausgangszustand 3 Wochen nach direkt nach der 8 Wochen nach der
dem Pretest Intervention Intervention
Gruppe EG 90 Minuten Unterricht
(N =32) zu Hochwasser mit
dem Lernmedium
WASSERverstehen
Erhebungsinstrumente: | und Lernansatz AEL | Erhebungsinstrumente: | Erhebungsinstrumente:
A,B,C,D,EF ) ) A/ B ,CE A B ,CE
Gruppe VG | payer: 45 Minuten 90 Minuten Unterricht | pauer: 45 Minuten Dauer: 45 Minuten
(N =36) zu Hochwasser mit
dem Lernmedium
WASSERverstehen
ohne Lernansatz AEL
Erfassung | Vorwissen Wissenszuwachs Behaltensleistung
Transferleistung Transferleistung Bestandigkeit der
Motivationale Transferleistung
Einflisse Lernpsychologische Lernpsychologische
Personen- und Umfeld und didaktische und didaktische
bedingte Faktoren Einflusse Einflisse

Tab. 7.1: Design der quantitativen Wirksamkeitsstudie (eigene Darstellung, nach Reinfried, Aeschbacher,

Kienzler und Tempelmann 2013)

EG = Experimentalgruppe, VG = Vergleichsgruppe, t = Messzeitpunkt, Erhebungsinstrumente: A Spontane Aufzahlung zu Hochwasser, B
Bildanalyse zu Hochwasser, C Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser, D Standardisierter Fragebogen zur Motivation, E Standardisierter
Fragebogen zu lernpsychologischen und didaktischen Einflissen, F Personen und umfeldbezogene Faktoren
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Fur die vorliegende quantitative Wirksamkeitsstudie willigten auf die Anfrage zwei Geografielehr-
personen und Probanden aus vier gymnasialen Klassen freiwillig ein. Fir die Bildung der
Experimental- und Vergleichsgruppen wurde auf eine Randomisierung verzichtet, weil dadurch fir
die Intervention eine neue und ungewohnte Klassensituation entstanden wére. Die Situation in den
neugebildeten Klassen kann sich bei der Umsetzung des Lernansatzes AEL nachteilig auswirken, da
dort die Lernenden Hypothesen und eigene Gedanken im Plenum austauschen und entwickeln
missen. In vertrauten Lerngruppen sind die Voraussetzungen daflr eher gegeben. Zudem sollen sich
die Erkenntnisse aus der Wirksamkeitsstudie nicht auf eine kiunstliche Situation beziehen, sondern auf
maglichst realen und natiirlichen Unterrichtssituationen basieren. Aus diesen Griinden wurden zwei
Lehrpersonen mit je zwei Klassen nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

e Lehrpersonen: die beiden Lehrpersonen haben gleiches Geschlecht, ahnliches Alter, nach meiner
subjektiven Einschétzung eine dhnliche Unterrichtsweise und unterrichten in der Interventions-
phase je eine Klasse der VG und der EG.

e Schulkultur: die beiden Lehrpersonen und die vier Klassen sind am gleichen Gymnasium tatig.

e Zusammensetzung der Klassen: die vier Klassen sind auf der gleichen Schulstufe und &hnlich
beziglich des Geschlechterverhéltnisses und der Klassengrésse.

e Leistungsstand der Klassen: die vier gymnasialen Klassen belegen das Grundlagenfach
Geografie, sind im gleichen Ausbildungsjahr und weisen &hnliche Notendurchschnitte im
Grundlagenfach Geografie in den letzten zwei Zeugnissen auf.

e Lernatmosphére in den Klassen: die vier Klassen nehmen nach Einschéatzung der Lehrperson
ahnlich aktiv am Unterricht teil.

Die bestmdgliche Einhaltung dieser Bedingungen fur die Bildung der Experimental- und Vergleichs-
gruppe ist wichtig fur die Objektivitat der Untersuchung (Buhner 2011) und damit fiir die Entwicklung
von aussagekraftigen Folgerungen. Um bei kleinen Stichprobenumféngen trotzdem eine maéglichst
genaue Schatzungen der ,Varianz zwischen den Gruppen® zu erhalten, sollten nach Bahrenberg,
Giese, Mevenkamp und Nipper (2008) zudem die Stichprobenumfange anndhernd gleich sein. Mit
dem Vorgehen bei der Bildung der Gruppen EG und VG wird diesen Anforderungen mdoglichst
entsprochen und konnten an einem Gymnasium der Stadt Bern zwei Lehrpersonen mit je zwei
gymnasialen Klassen im 10. Schuljahr (Tertia) im Grundlagenfach Geografie ausgewahlt werden. Die
vier Klassen wurden zuféllig den Gruppen EG und VG zugelost.

7.2.2 Intervention zum Thema Hochwasser

Die Intervention zum Thema Hochwasser fand in vier gymnasialen Klassen wéahrend einer Doppel-
lektion von 90 Minuten im Juli 2016 statt. Von 79 Schilerinnen und Schilern konnten 68 Schilerinnen
an allen drei Messzeitpunkten dabei sein, davon 32 in der Experimentalgruppe und 36 in der Ver-
gleichsgruppe (Tab. 7.2). Das Durchschnittsalter der Probanden liegt bei 16,8 Jahren und das
Geschlechtsverhaltnis bei 38 Mannern und 30 Frauen.

Messzeitpunkt tl t2 t3 t1, t2 und t3
EG 41 36 32 32
VG 38 36 36 36
Gesamt 79 72 68 68

Tab. 7.2: Anzahl Probanden an den einzelnen Messzeitpunkten und an allen drei Messzeitpunkten

Die Intervention zum Thema Hochwasser umfasst eine Doppellektion von 90 Minuten. Fir die EG
wurde eine Intervention konzipiert, die explizit den Lernansatz AEL umsetzt. Die Lernmaterialien (Text,
Bild, Film, Grafiken) sind in der EG und VG identisch und bestehen aus dem Themenblatt Hochwasser
(Abb. 6.8 — 6.12) und den Medien des E-Books von WASSERverstehen.

Der Unterricht in den beiden Gruppen unterscheidet sich hauptsachlich bei der Phase Fokus, wo die
Experimentalgruppe zu einer fokussierenden Lernaufgabe in einem Plenumsgesprach Hypothesen zu
Ursachen von Hochwasser entwickelt (Abb. 7.1 und 7.3). Die Lehrperson leitet diese Diskussion,
fordert zu genauer Beobachtung des Sachverhalts, aktiviert und integriert gezielt Vorwissen und
Erfahrungen der Lernenden und protokolliert die Hypothesen an der Wandtafel. Bei der Vergleichs-
gruppe VG fehlt die Fokus-Phase (Abb. 7.1 und 7.4), womit nach der Einleitung zum Thema Hoch-
wasser die Lernenden verschiedene Ursachen von Hochwasser mit Hilfe der Lernmaterialien tabel-
larisch zusammenstellen. Im Unterricht der VG wird damit das Vorwissen zu Hochwasser nicht explizit
aktiviert und das eigenstandig analytische Denken zu Hochwasserfaktoren (Hypothesen durch
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Beobachtung und Analyse formulieren) nicht verlangt. Die Phase Wissen unterscheidet sich einzig
darin, dass das Wissen in der EG bezogen auf die Lernenden und ihre Hypothesen vermittelt wird und
in der VG dieser explizite Bezug zu den Lernenden fehlt.

Intervention

Experimentalgruppe

Vergleichsgruppe

Lernmedium:

Themenblatt Hochwasser von WASSERVverstehen:

Medien:

Texte, Filme, Foto, Grafiken

Unterrichts-
ablauf:

1. Einleitung zu Hochwasser in der Schweiz
(5 min)
Lehrervortrag mit PPT

1. dito

2. Fokus - Hochwasserfaktoren (10 min)
- fokussierende Lernaufgabe zu Ursachen
von Hochwasser
- Erarbeitendes Plenumsgesprach
- Entwicklung von Hypothesen

3. Wissen - Wissenschaftliche Kenntnisse
zu Hochwasser (35 min)
- Recherche zu Hochwasserfaktoren mit
dem Themenblatt und den Medien aus
WASSERVverstehen

- Recherche in Bezug zu eigenen Hypothesen
(Vorstellungen)

2. Wissenschaftliche Kenntnisse zu
Hochwasser (40 min)
- Recherche zu Hochwasserfaktoren
mit dem Themenblatt und den Medien
aus WASSERverstehen

4. Sicherung (15 min)
- Ergebnisse der Recherche zu
Hochwasserfaktoren Gberprifen

- Sicherung in Bezug zu eigenen Hypothesen

3. Sicherung (20 min)
- Ergebnisse der Recherche zu
Hochwasserfaktoren Uberprifen

5. Transfer — Hochwasserschaden (10 min) 4. dito
- Gelerntes in Bezug zu Hochwasser-
schaden anwenden

6. Transfer — Hochwasserereignis (15 min) 5. dito

- Gelerntes an aktuellem Hochwasser-
ereignis in der der Schweiz anwenden

Bei der Intervention in der EG und VG identisch O, unterschiedlich O

Abb. 7.2: Vergleich der Intervention in der Experimentalgruppe EG und Vergleichsgruppe VG

Bei der Planung wurde davon ausgegangen, dass die Intervention in der VG wegen der fehlenden
Phase Fokus um rund 10 Minuten kirzer ausfallen wird als in der EG. Bei der Intervention zeigte sich
jedoch, dass die Klassen der VG mehr Zeit benétigten fir die Erarbeitung des Wissens sowie fur die
Sicherung der Ergebnisse als die EG. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass fur Lernende der
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Erwerb des Wissens zu Hochwasser aufwendiger ist und schwerer féllt, wenn explizite Bezlige zu
eigenen Vorstellungen und Uberlegungen (Hypothesen) fehlen.

Die Lernmaterialien und der Unterrichtsverlauf der EG habe ich vor der Intervention in drei gymnasi-
alen Klassen des Ergéanzungsfaches Geografie im 11. Schuljahr getestet und anschliessend noch
leicht angepasst. Die beiden Lehrpersonen erhielten bei einer Vorbesprechung allgemeine Informati-
onen zur Intervention in EG und VG (vgl. Tab. 7.1) und den Unterrichtsverlauf fir EG (Abb. 7.3) und
VG (Abb. 7.4). Damit der Unterricht der EG und VG mdglichst ,normal®, d.h. authentisch und nicht
aufgesetzt stattfinden kann, haben beide Lehrpersonen in einer eigenen Klasse die Intervention
getestet. Nach den Testlaufen wurden Unterrichtsablauf und -materialien nur noch formal angepasst.
Nach der Intervention waren beide Lehrpersonen der Ansicht, dass es ihnen nicht schwergefallen sei,
in die vorgegebenen Unterrichtsverlaufe der EG und VG zu ,schlipfen” und diese mit ihrem
gewohnten Unterrichtsstil zu verbinden.

Der konzipierte Unterrichtsverlauf zum Thema Hochwasser fir eine Doppellektion von 90 Minuten
zeigt beispielhaft, wie der Lernansatz AEL mit dem Lernmedium WASSERverstehen umgesetzt
werden kann. Die verwendeten Medien finden sich im E-Book des Lernmediums unter
www.wasserverstehen.ch, die PPT und HP-Folien finden sich im Anhang der Dissertation.
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Unterrichtsablauf Experimentalgruppe EG

Zeit Inhalt Methoden, Didaktischer Medien
(min) Sozialform Kommentar
Lernphase Fokus
00-05 |1Hochwasserin der Schweiz
a) PPT Fotos zum Hochwasser im Jahr 2005 Frontal Hinflhrung, Relevanz PPT1-4
- schwerstes registriertes Einzelereignis in der Schweiz
- Folgen: 6 Tote, ~3 Milliarden Schadenssumme CHF E-Book S. 1,
- Foto zeigen Matte-Quartier in Bern bei Hoch- und 2. Icon: Foto
Niedrigwasser
- in Bern ereignete sich das letzte Hochwasser im Jahr
2015
b) PPT Grafik zu Schadenskosten Frontal Hinflhrung, Relevanz PPT 5
- Unwetterschaden in der Schweiz fihren jahrlich zu
rund 344 Millionen CHF Kosten E-Book S.1,
- 80% der Schéaden aller Naturereignisse werden durch 1. Icon: Grafik
Hochwasser verursacht
- Verstehen der Ursachen von Hochwasser ist relevant
(wirtschaftlich, gesellschaftlich)
05-20 |2 Ursachen von Hochwasser
a) PPT Foto von Sedrun Erarbeitendes | Fokussierende PPT 6
- L: nach der Aussage von Rolf Weingartner ist der Gespréach Lernaufgabe:
Niederschlag nicht der einzige Hochwasserfaktor. Vorwissen, Beobachtung, | E-Book S.1,
- L: Welche weiteren Faktoren beeinflussen Analyse 1. Foto Sedrun
Hochwassergefahr? 4
- 2-3 Faktoren von S nennen lassen S entwickeln 2-3
Hypothesen

L. leitet Gesprach ohne
S-Beitrage zu korrigieren

b) Folie mit Dispositionsmodell fur die Analyse von | Erarbeitendes | Wissenschaftlicher HP, Folie
Hochwasser Gespréach Erklarungsansatz:

- L: Sind die genannten Faktoren (aus 2a) Grunddispo- L erlautert Dispositions- Arbeitsblatt
sitionen (Uiber lange Zeit gleich bleibend) variable modell

Dispositionen (saisonal verandernd) oder auslésende

Ereignisse? S ordnen Hochwasser-

- im Plenum Hochwasserfaktoren zuordnen, auf Folie faktoren zu (Arbeitsblatt)

und Arbeitsblatt eintragen

c) Themenblatt Hochwasser S.1 Einzelarbeit Themenblatt

- S lesen Text, Themenblatt Seite 1 (Fokus)

S.1

d) PPT Grafik Dispositionsmodell

- L. Verstandnisfrage zur Grafik ,Dispositionsmodell*:
Wann kommt es zum Hochwasserereignis? Wie
unterscheiden sich die Ereignisse?

Erarbeitendes
Gesprach

Dispositionsmodell
erklaren und anwenden

PPT 7

PPT 8 (L6sung)

- Ereignis d) variable Disposition stark (z.B. Schnee- E-Book S. 1,
schmelze, langandauernder Niederschlag), auslésendes 4. Icon Grafik
Ereignis eher klein (z.B. intensives Gewitter)

- Ereignis f) umgekehrte Situation zu d)

e) PPT Foto Sedrun Erarbeitendes | Vorwissen, Beobachtung | PPT 9

L stellt weitere Fragen und leitet zum Vergleich der 3 Gesprach und Analyse und HP Folie 1
Téler an: g

- Welche weiteren Faktoren fiir Hochwasser sind im S entwickeln weitere Themenblatt
Foto von Sedrun erkennbar? Vergleicht die drei Taler im Hypothesen S.1

Foto von Sedrun. Arbeitsblatt

- In welchem Tal (Strem, Drun und Drun da Bugnei) ist L leitet Gesprach, verlangt

die Hochwassergefahr grosser? Warum? Begrundungen, fragt E-Book, S. 1

- In welchem der drei Téaler fliesst bei Starkniederschlag
das Wasser schneller ab?
- etc.

nach, ordnet ein, stellt
gegenuber, etc. und
protokolliert auf HP ohne
zu Kkorrigieren

S protokollieren auf

Abb. 1 Sedrun
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Arbeitsblatt

20-25 |g)Film ,Ursachen von Hochwasser®, 3 min ohne Filmanalyse | eigenstéandige Analyse PPT 10
Ton! Film ohne Ton
Auftrag: Welche weiteren Faktoren sind im Film Erarbeitendes | S entwickeln weitere
erkennbar? Welche bestéatigen sich? Gespréach Hypothesen E-Book S.1
- Starkniederschlag 6. Icon Film
- Oberflachenabfluss, geséattigte Béden? L leitet Gesprach ohne zu
- Bach verlasst sein Gerinne korrigieren
- Kanalisierung in Strassen
Lernphase Wissen

25-45 |3 Wissen - Wissenschaftliche Kenntnisse zu
Hochwasser

Frontal Uberleitung PPT 11
a) PPT Foto Vierwaldstattersee E-Book S. 1
- Einflussfaktoren auf Hochwasser werden seit 1. Icon Foto und
Generationen von der Bevdlkerung beobachtet und Abb. 4
dokumentiert.
b) PPT Auftrag (vgl. auch Arbeitsblatt) Einzelarbeit S Uberprufen Hypothesen | PPT 12
L erldautert mindlich den Auftrag:
- eigene Hypothesen Uberprifen mit wissenschatftlichen Themenblatt
Kenntnissen auf dem Themenblatt S. 2-3 S.2-3
- Arbeitsblatt die Spalte ,Wissenschaftliche Kenntnisse*
stichwortartig ausfullen. Arbeitsblatt
c) PPT Foto Verklausung (Vertiefung) Erarbeitendes | S wenden Gelerntes an PPT 13
L: Ursache fir Uberschwemmung? Gespréach
- Phanomen: Verklausung E-Book S.2
- Ursache: Hochwasser, Schwemmbholz und -material (Icon, Foto
2. Spalte,

L: Ist dieses Ereignis ein Hochwasser oder eine unten)
Uberschwemmung?
— Uberschwemmung, Wasser verlisst Gerinne

Pause 10 Minuten

45-50 |d)PPT Sarner Aa beim Hochwasser 2005 Erarbeitendes | L ergénzt allenfalls und PPT 14
L. Welche Ursachen fir Hochwasser sind erkennbar? Gesprach leitet zur Sicherung tGber
- Begradigung = kurze Fliesswege Themenblatt
- Verengung = geringeres Abflussvermdgen S.1
- evtl. Dammbruch

50-65 |4 Sicherung
a) Folie: Hypothesen verifizieren, falsifizieren Einzelarbeit | Sicherung Kopie Lsungen
L.: Welche Hypothesen waren korrekt? Welche sind verteilen
falsch? Welche sind unprazis?
- Lésungsvorschlag verteilen
- Auftrag: in Lésungsvorschlag alle Aspekte markieren,
die in Hypothesen fehlten oder unpréazis waren.
- Folie: Hypothesen mit anderer Farbe im Plenum
korrigieren (richtig v/, falsch o, unprazis )
- Lehrperson macht dasselbe auf der Folie
b) Diskussion, Fragen, Unklarheiten? Erarbeitendes | Sicherung, Hypothesen HP Folie 2
- L legt seine Folie mit Korrekturen auf und fasst Gesprach bestatigen, korrigieren, mit Lésung und
korrekte, falsche und unprézise Aspekte zusammen. differenzieren markierten
- L: Fragen, Unklarheiten zu den verschiedenen Aspekten von L
Ursachen von Hochwasser?
Lernphase Transfer

65-75 |5 Transfer - Hochwasserschaden
a) PPT Foto - Einleitung Frontal Relevanz und Struktur PPT 15
- 80% der Schaden durch Naturgefahren sind durch
Hochwasser. Wie kommt es zu so hohen E-Book S.4,
Schadenssummen? Abb. 7-10

- Foto von Brienz zeigt Schaden in Wildbachen
(Oberlauf von Fliessgewasser). L kommentiert kurz.
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75-90

- Andere Fotos zeigen dominierende Prozesse und
Auswirkungen in nachfolgenden Flussabschnitten

b) Themenblatt Hochwasser S. 4
Auftrag: Themenblatt S. 4 (Transfer) studieren mit
Bezug zu den vier Fotos.

Einzelarbeit

S studieren Themenblatt
S. 4 und wenden dabei
Gelerntes an

Themenblatt
S.4

6 Transfer - Hochwasserereignis

Film ,Kritische Hochwasserlage* (SRF ,Schweiz
aktuell”, 4. Mai 2015, 1:33-4:05min) zu aktuellstem
Hochwasser in der Schweiz.

Auftrag (Arbeitsblatt): Analysieren Sie das
Hochwasser in Bern von 2015 beziglich
Grunddisposition, variabler Disposition und
auslosendem Ereignis (nur stichwortartige Notizen).

Nach Film in 3er Gruppen kurz austauschen.

Sicherung im Plenum

Grunddisposition:

- See, Zu- und Abflusssituation

- Massnahmen: Stollen und Schleusen

- Abflusssituation in Bern Matte, enge Stelle und
Schwemmbholz (vgl. PPT Foto Bern)

Variable Disposition:

- langandauernder Niederschlag

- Warme Luftmassen — Schmelzwasser

- Schwemmholz

- Boden haben Wasser aufgenommen, geben dieses
aber Uber langere Zeit ab

Ausldsendes Ereignis:
- intensiver Niederschlag
- Warme Luftmassen — Schmelzwasser

Filmanalyse

S notieren
stichwortartig

Gruppen-
diskussion

Plenums-
diskussion

Abschluss der Lektion:
S wenden Gelerntes an

Sicherung

PPT 16
E-Book S.2:
5. Icon Film 2

PPT 17

Abb. 7.3:

Unterrichtsverlauf der Intervention in der Experimentalgruppe EG

(L = Lehrperson, S = Schilerinnen und Schuler, blau markiert sind die Unterrichtsphasen, welche sich vom Verlauf in der VG unterscheiden, resp.
dort nicht vorkommen)

Unterrichtsablauf Vergleichsgruppe VG

Zeit Inhalt Methoden, Didaktischer Medien
(min) Sozialform Kommentar
00-05 |1 Hochwasser in der Schweiz
a) PPT Fotos zum Hochwasser im Jahr 2005 Frontal Relevanz PPT1-4
- schwerstes registriertes Einzelereignis in der Schweiz
- Folgen: 6 Tote, ~3 Milliarden Schadenssumme CHF E-Book S. 1,
- Foto zeigen Matte-Quatrtier in Bern bei Hoch- und 2. Icon: Foto
Niedrigwasser
- in Bern ereignete sich das letzte Hochwasser im Jahr
2015
b) PPT Grafik zu Schadenskosten Frontal Relevanz PPT 5
- Unwetterschaden in der Schweiz fuhren jahrlich zu
rund 344 Millionen CHF Kosten E-Book S.1,
- 80% der Schaden aller Naturereignisse werden durch 1. Icon: Grafik
Hochwasser verursacht
- Verstehen der Ursachen von Hochwasser ist relevant
(wirtschaftlich, gesellschaftlich)
05-10 |2 Wissenschaftliche Kenntnisse zu Hochwasser
a) PPT Grafik Dispositionsmodell Frontal L erklart PPT 6 und 7
- L erklart Dispositionsmodell: Grunddisposition, variable S notieren
Disposition und auslésendes Ereignis E-Book S. 1,
4. Icon Grafik

- L erklart Unterschiede zwischen Ereignis d) und f)
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- Ereignis d) variable Disposition stark (z.B. Schnee-
schmelze, langandauernder Niederschlag), auslésendes
Ereignis eher klein (z.B. kurzes Gewitter)

- Ereignis f) umgekehrte Situation zu d)

10-35 |b) PPT Foto Vierwaldstéttersee: Frontal Uberleitung PPT 8
- Einflussfaktoren auf Hochwasser werden seit E-Book S. 1
Generationen von der Bevolkerung beobachtet und 1. Icon Foto &
dokumentiert. Abb. 4
c) PPT Auftrag (vgl. auch Arbeitsblatt) PPT 9
- L erlautert den Auftrag: Themenblatt S. 1-3 studieren | Einzelarbeit S stellen auf dem Arbeits- | Themenblatt
und auf dem Arbeitsblatt die Tabelle zu blatt Hochwasserfaktoren |S. 1-3
Hochwasserfaktoren stichwortartig ausfullen. zusammen Arbeitsblatt
35-45 |d)Film ,Ursachen von Hochwasser“, 3 min ohne Filmanalyse | Eigenstandige PPT 10
Ton! Beobachtung und Analyse | Film ohne Ton
Auftrag: Was sind die Ursachen dieses Hochwassers?
Sicherung E-Book S.1
Lésung zum Film sichern: Plenums- 6. Icon Film
- Starkniederschlag diskussion
- Oberflachenabfluss, geséattigte Boden?
- Bach verlasst sein Gerinne
- Kanalisierung in Strassen
Pause 10 Minuten
45-50 |e) PPT Sarner Aa beim Hochwasser 2005 Plenums- L ergéanzt allenfalls und PPT 11
L. Welche Ursachen fir Hochwasser sind erkennbar? diskussion leitet zur Sicherung tber
- Begradigung = kurze Fliesswege Themenblatt
- Verengung = geringeres Abflussvermdgen S.1
- evtl. Dammbruch
50 -65 |3 Sicherung
a) PPT und Kopie: Lésungsvorschlag Einzelarbeit Sicherung PPT 12 - 13
- Lésungsvorschlag mit eigenen Lésungen vergleichen Kopie Lésungen
verteilen
b) PPT Foto Verklausung (Vertiefung) Frontal Bezug zum erworbenen PPT 14
- L erklart: Ursachen fiir Verklausung und Wissen E-Book S.2
Uberschwemmung = Niederschlag/Hochwasser, (Icon, Foto
Schwemmholz und -material 2. Spalte,
unten)
c) Diskussion, Fragen, Unklarheiten Plenums- PPT 12 - 13
- Fragen, Unklarheiten zu den verschiedenen Ursachen | diskussion
von Hochwasser?
65-75 |4 Transfer - Hochwasserschaden
a) PPT Foto - Einleitung Frontal Relevanz und Struktur PPT 15
- L: 80% der Schaden durch Naturgefahren sind durch
Hochwasser. Wie kommt es zu so hohen E-Book S.4
Schadenssummen? Abb. 7-10
- Foto von Brienz zeigt Schaden in Wildbachen
(Oberlauf von Fliessgewasser). L. kommentiert kurz.
- Andere Fotos zeigen dominierende Prozesse und
Auswirkungen in nachfolgenden Flussabschnitten
b) Themenblatt Hochwasser S. 4 Einzelarbeit | S studieren Themenblatt | Themenblatt
Auftrag: Themenblatt S. 4 studieren mit Bezug zu vier S. 4 und wenden dabei S.4
Fotos Gelerntes an
75-90 |5 Transfer — Hochwasserereignis Filmanalyse |Abschluss der Lektion: |PPT 16
Film ,Kritische Hochwasserlage* (SRF ,Schweiz S wenden Gelerntes der
aktuell”, 4. Mai 2015, 1:33 — 4:05min) zu aktuellstem Lektion an E-Book S.2
Hochwasser in der Schweiz. 5. Icon Film 2
Auftrag (Arbeitsblatt): Analysieren Sie das S notieren PPT 17
Hochwasser in Bern von 2015 beziglich stichwortartig
Grunddisposition, variabler Disposition und
auslosendem Ereignis (nur stichwortartige Notizen).
Gruppen-
Nach Film in 3er Gruppen kurz austauschen. diskussion
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Sicherung im Plenum Plenums- Sicherung
Grunddisposition: diskussion
- See, Zu- und Abflusssituation

- Massnahmen: Stollen und Schleusen

- Abflusssituation in Bern Matte, enge Stelle und
Schwemmholz (vgl. PPT Foto Bern)

Variable Disposition:

- langandauernder Niederschlag

- Warme Luftmassen — Schmelzwasser

- Schwemmholz

- Boden haben Wasser aufgenommen, geben dieses
aber Uber langere Zeit ab

Auslésendes Ereignis:
- Intensiver Niederschlag
- Warme Luftmassen — Schmelzwasser

Abb. 7.4: Unterrichtsverlauf der Intervention in der Vergleichsgruppe VG
(L = Lehrperson, S = Schiilerinnen und Schuler, blau markiert sind die Unterrichtsphasen, welche sich vom Verlauf in der VG unterscheiden, resp.
dort nicht vorkommen)

7.2.3 Erhebungsinstrumente und Datenaufbereitung

Fur die quantitative Wirksamkeitsstudie zum Lernansatz AEL und Lernmedium WASSERverstehen
wurden sechs Erhebungsinstrumente zur Messung des Wissenszuwachses, der Transferleistung
und verschiedener Umfeldfaktoren entwickelt sowie ein Instrument zur Datenaufbereitung
(Kategorisierung) erstellt. Bei der Datenaufbereitung wurden alle Angaben der befragten Personen
anonymisiert.

Samtliche Instrumente wurden mit der entsprechenden Fachliteratur (Blihner 2011, Porst 2014, u.a.),
der statistischen Beratung an der Universitat Bern und der PHBern sowie der Dissertationsbetreuung
(Prof. Dr. Rolf Weingartner und Prof. Dr. Sibylle Reinfried) tUberprift und weiterentwickelt. Die fach-
liche Korrektheit und die Validierung der Erhebungsinstrumente A, B und C wurde mit 20 Hydrolo-
ginnen und Hydrologen der Universitat Bern in einem Testlauf Gberprift. Schliesslich wurden samtli-
che Erhebungsinstrumente in einer gymnasialen Klasse getestet und stichprobenweise auch die
Erfassung der Daten erprobt. Nach beiden Testlaufen wurden die Erhebungsinstrumente weiter-
entwickelt und optimiert.

Erhebungsinstrument A Spontane Aufzahlung zu Hochwasser in der Schweiz

Beim Erhebungsinstrument A Spontane Aufzéhlung zu Hochwasser in der Schweiz (Abb. 7.5) missen
die Probanden hochwasserférdernde und hochwasservermindernde Einflussfaktoren schriftlich
nennen und aufzahlen. Ziel dieses Erhebungsinstruments ist, die Bestimmung des Wissenszuwach-
ses und der Behaltensleistung des Wissens an den drei Messzeitpunkten t1, t2 und t3. Es wird nicht
erwartet, dass alle sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren (Subskalen)* vorkommen, da bei der
spontanen Aufzéhlung von den Lernenden keine systematischen Uberlegungen zur Hochwasser-
entstehung verlangt werden.

Die offenen Antworten zum Erhebungsinstrument A und B wurde mit einem eigens entwickelten
Kategorisierungsraster erfasst (Abb. 7.5). Der Raster wurde von 5 Hydrologinnen und Hydrologen
validiert und bei einer Versuchsdurchfiihrung in einer Klasse getestet und angepasst. Im Raster
werden 40 Hochwasserfaktoren nach 6 Kategorien (Subskala) gegliedert. Jeder Hochwasserfaktor
wird mit O fir ,nicht vorhanden® und mit 1 fur ,vorhanden® bei allen Probanden kodiert. Falsche
Antworten werden mit 0 als ,nicht vorhanden® kodiert. Jede Antwort wird nur einmal und so prazis wie
mdglich kodiert, z.B. wird die Antwort ,Regen” nicht bei ,Witterung“ sondern praziser beim ,Nieder-
schlag® aufgenommen. Die Datenerfassung wurde von einer geschulten, unabhangigen Person
durchgefuhrt (vgl. Kapitel 7.2.4). Die festgelegten sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren
(Subskala, vgl. Abb. 7.5) fliessen ohne Gewichtung in die statistische Datenauswertung ein, weil der
Wissenszuwachs und die Transferleistung differenziert nach diesen sechs Kategorien erfasst werden
soll und nicht eine hydrologische Expertise im Zentrum steht.

4 Im Rahmen der Dissertation wurden die folgenden sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren definiert: Witterung, Topografie,
Vegetation, Boden, Geologie und Mensch (vgl. Abb. 7.5).
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Erhebungsinstrument B Bildanalyse zu Hochwasser

Beim Erhebungsinstrument B Bildanalyse zu Hochwasser miissen die Probanden die Einflussfaktoren
von Hochwasser in einem konkreten Raum (Foto) moglichst realitatsnah, d.h. der Wirklichkeit ent-
sprechend beurteilen und damit ihr Wissen zu Hochwasser in einer anderen Situation anwenden. Ziel
der Fotoanalyse ist die Bestimmung der Transferleistung und der Bestandigkeit der Transferleistung
beziiglich der Intervention zu Hochwasser an drei Messzeitpunkten t1, t2 und t3.

An den drei Messzeitpunkten wurden je ein Foto mit nahem Transfer (Abb. 7.6) und je ein Foto mit
weitem Transfer (Abb. 7.7) beziiglich dem Foto von Sedrun aus der Intervention eingesetzt. Dieser
Untersuchungsaufbau soll Aussagen zur Transferleistung beziglich eines nahen und eines weiten
Transfers ermdglichen. Weil die Transferdistanz zwischen Lern- und Transfermaterial schwierig zu
ermitteln ist, empfiehlt Klauer (2011) sich innerhalb eines Versuches nur an den spezifischen Merk-
malen zu orientieren, die fur den Lern- und Lésungsprozess von Bedeutung sind. In der vorliegenden
Studie wurden die sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren (Subskala) als spezifische Merkmale fur
die Bestimmung der Transferdistanz herangezogen.

Die Analyse des Bildes 1 (Abb. 7.6) verlangt einen nahen Transfer, da die sechs Kategorien zu Hoch-
wasserfaktoren (Subskala)® beim Bild von Sedrun der Intervention (Abb. 5.4) in &hnlicher Form vor-
kommen. Demgegeniber verlangt die Analyse des Bildes 2 (Abb. 7.7) einen weiten Transfer, da
folgende drei Hochwasserfaktoren zu zwei Kategorien sich deutlich vom Bild zu Sedrun (Abb. 5.4)
unterscheiden:

o Kategorie Topografie:
- Der See kommt mit dem Lago die Poschiavo als hochwasserbeeinflussender Aspekt neu hinzu,
entspricht dem Kriterium 6T im Kategorisierungsraster (Abb. 7.5).
- Die Hohendifferenz unterscheidet sich zwischen dem Foto vom Val Poschiavo und dem Foto
von Sedrun betrachtlich, entspricht dem Kriterium 2T im Kategorisierungsraster (Abb. 7.5).
(Bem. im Foto vom Val Poschiavo betragt die Hohendifferenz 3312 m (Pergola 684 m.u.M. und
Piz Zupo 3996 m.0.M.), im Foto von Sedrun 1887m (Sedrun1441 m.i.M. und Oberalpstock 3328
m.U.M.) und im Foto zum Einzugsgebiet der Girbe 1555m (Sagerei/Geschiebesammler 621
m.u.M und Gantrisch 2176 m.i.M))

o Kategorie Witterung:
- Der Gletscher am Piz Zupo, 3996 m.i.M. kommt im Foto vom Val Poschiavo neu hinzu,
entspricht dem Kriterium 7W im Kategorisierungsraster (Abb. 7.5).

Fir die Bildanalyse wurden Fotos in der Sammlung der Luftwaffe Schweiz in Dibendorf mit rund
13'000 Bildern gesucht. Die 20 ausgewahlten Bilder wurden beziglich der Transferdistanz zum Foto
von Sedrun durch den Autoren, einen Hydrologen, einer Fachdidaktikerin und einer Geografie-
lehrperson beurteilt. Diese Experten bewerteten die Transferdistanz (naher und weiter Transfer)
zwischen den ausgewahlten Bildern von Sedrun, Gantrisch und Val Poschiavo Ubereinstimmend.

Die offenen Antworten aus den Bildanalysen wurden mit dem gleichen Kategorisierungsraster wie fir
das Erhebungsinstrument A Spontane Aufzahlung zu Hochwasser in der Schweiz erfasst. Eine
unabhéangige Person codierte die Antworten zu ,Nennungen®, ,Verortung im Foto“ und ,Begrindung*
mit ,0“ fur falsche Antworten und mit ,,1“ fir richtige Antworten (Abb. 7.5). Eine vorangehende Test-
Erfassung zeigte nur geringe Abweichungen zwischen der unabhangigen Person und dem Autoren
(vgl. Kapitel 7.2.4), weshalb auch hier unklare Zuweisungen besprochen und abschliessend gekléart
wurden.

Erhebungsinstrument C Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser in der Schweiz

Das Erhebungsinstrument C Standardisierte Fragebogen zu Hochwasser in der Schweiz will an den
drei Messzeitpunkten t1, t2 und t3 einerseits den Wissenszuwachs und die Behaltensleistung mit
fachlichen Fragen zum Anforderungsbereich | bestimmen (Abb. 7.8). Andererseits werden die
Transferleistung und die Bestandigkeit der Transferleistung mit fachlichen Fragen zum Anforderungs-
bereich Il und 11l erhoben. Die Fragen zu den verschiedenen Anforderungsbereichen wurden

5 Im Rahmen der Dissertation wurden die folgenden sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren definiert: Witterung, Topografie,
Vegetation, Boden, Geologie und Mensch (vgl. Abb. 7.5).
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ausgehend von den Inhalten im Themenblatt Hochwasser des Lernmediums WASSERverstehen
erstellt, vgl. hierzu die Abbildung 7.9 mit Losungen und kurzen Begriindungen.

Die urspriinglich 26 entwickelten Fragen zu Hochwasser in der Schweiz wurden von 20 Hydrologie-
Expertinnen und Experten der Universitéat Bern (Professoren, Post-Doktoranden, Doktoranden,
Masterstudierende) tUberprift sowie mit je zwei Gymnasiastinnen und zwei Gymnasiasten mit dem
Verfahren des ,Laut Denkens” (Rogers, Sharp, Preece, 2011) validiert. Dieses Vorgehen ermdglichte
die Auswahl von 12 aussagekréftigen wissens- und transferbezogenen Fragen, welche als Einzelitems
im standardisierten Fragebogen aufgenommen wurden.

Die 12 Items des standardisierten Fragebogens enthalten zu den sechs Kategorien (Subskala)® je
eine Aussage zum Anforderungsbereich Wissen (AFB I) und eine Aussage zum Anforderungsbereich
Anwendung und Weiterentwicklung (AFB II/1ll). Fur die Probanden ist die Zugehdrigkeit der Fragen zu
den sechs Subskalen und zu den drei Anforderungsbereichen nicht ersichtlich. Zudem wurde an den
drei Messzeitpunkten die Reihenfolge der 12 Items verandert, damit die Probanden den Fragebogen
nicht aufgrund ,gelernter® Gesetzmassigkeiten ankreuzen konnten.

Die Fragen werden von den Probanden nach der Vorlage aus der Studie von Reinfried et al. (2013, S.
288) in einer mehrstufigen Skala (z.B. ,Ja“, ,Nein®, ,weiss nicht‘) beantwortet. Mit der Option ,weiss
nicht” soll das Erraten der Antwort vermindert werden, da im Zentrum der Wissenszuwachs und die
Transferleistung stehen und dabei eine gewisse Uberzeugung bei der Beantwortung wichtig ist. So
wurden die Probanden vor der Erhebung auch darauf hingewiesen, dass Sie ,weiss nicht* nur
ankreuzen sollen, wenn sie keine Ahnung haben. Falls sie eine Tendenz und Vermutung haben,
sollten sie ein ,Ja“ oder ,Nein“ ankreuzen. Bei der Datenaufbereitung werden mit 1 ,richtige
Antworten® und mit 0 ,falsche Antworten® bei allen Probanden kodiert.

Im Fragebogen zu Hochwasser lassen sich die Aufgaben zum Anforderungsbereich Il und 11

folgenden Transferarten (vgl. Kapitel 3.4.1) zuordnen:

o Vertikaler Transfer, da die erlernten Kenntnisse auf héherem Anforderungshniveau angewendet
werden.

o Figuraler Transfer, da die erworbenen Kenntnisse per Analogie-Schluss auf neue Problem-
stellungen tbertragen werden.

o Spezifischer Transfer, da eng umgrenzte Kenntnisse zu Hochwasser auf neue Situationen
angewendet werden.

¢ High-Road“-Transfer, da aktiv und bewusst tber Unterschiede, Gemeinsamkeiten,
VerknuUpfungen zwischen der Aufgabenanforderung und dem erworbenen Wissen nachgedacht
wird.

In der Bildanalyse zu Hochwasser lasst sich die Aufgabenstellung ebenfalls einem vertikalen,
figuralen, spezifischen und High-Road-Transfer zuordnen. D.h. die Transferart entspricht den
Aufgaben zum Anforderungsbereich Il und Il im Fragebogen zu Hochwasser (vgl. Begriindungen
dort).

Erhebungsinstrument D Standardisierter Fragebogen zur Motivation

Das Erhebungsinstrument D Standardisierte Fragebogen zur Motivation (Abb. 7.10) wurde in Anleh-
nung an den ,Fragebogen zur aktuellen Motivation“ (FAM) von Rheinberg, F., Vollmeyer, R. & Burns,
B. D. (2001) an die gymnasiale Stufe leicht angepasst und einmalig zu Beginn des Pretests t1 einge-
setzt. Die 18 Items erfassen vier Komponenten der aktuellen Motivation in Lern- und Leistungssituatio-
nen; die Misserfolgsbefurchtung (M), die Erfolgswahrscheinlichkeit (E), das Interesse (1) und die
Herausforderung (H). Fur den FAM liegen aus verschiedenen Experimenten Validitatshinweise vor,
dass die vier erfassten Motivationskomponenten mit dem nachfolgenden Lernverhalten und der
Lernleistung im Zusammenhang stehen.

Die Probanden beantworteten die 18 Fragen in einer 5-teiligen Skala von trifft zu bis ,trifft nicht zu*
mit Bezug zur Aufgabenstellung der Bildanalyse 1 (Abb. 7.6). Vor dem Ausfullen wurden die

5 Im Rahmen der Dissertation wurden die folgenden sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren definiert: Witterung, Topografie,
Vegetation, Boden, Geologie und Mensch (vgl. Abb. 7.5).

102



7.2 Methoden !

Probanden dazu angehalten, samtliche Fragen bezogen auf die Aufgabenstellung zur Bildanalyse 1
zu beantworten. Die Aufgabenstellung zur Bildanalyse 1 wurde wahrend der gesamten Beantwor-
tungszeit Uber den Beamer projiziert.

Die Erhebung soll aufzeigen, ob die Motivation einen Zusammenhang mit dem Wissenszuwachs und
der Transferleistung hat und zwischen der EG und VG unterschiedlich ausgepréagt ist. Bei der Daten-
aufbereitung werden die Werte fur , Trifft zu (1), , Trifft eher zu (2)“, , Trifft einigermassen zu (3)*, , Trifft
eher nicht zu (4)“ und , Trifft nicht zu (5)" bei allen Probanden addiert. Dabei mussten die Items 3 und
14 nach Vollmeyer (2001:5) umgepolt werden.

Erhebungsinstrument E Standardisierter Fragebogen zu lernpsychologischen und
didaktischen Einflissen

Mit dem Erhebungsinstrument E Standardisierten Fragebogen zu lernpsychologischen und
didaktischen Einflissen (Abb. 7.11) werden Hintergriinde zur Wissenskonstruktion und Transfer-
leistung an allen drei Messzeitpunkten erfasst. Das Erhebungsinstrument soll subjektive
Einschatzungen der Probanden zu Schlisselmomenten im Lernprozess aus der Intervention
Hochwasser (z.B. Betroffenheit, Unterrichtsform, Medieneinsatz), aber auch aus dem Alltag und
vorangehenden Schulstufen an allen drei Messzeitpunkten t1, t2 und t3 aufzeigen.

Der standardisierte Fragebogen wurde nach der Vorlage aus der Studie von Reinfried u.a. (2010)
entwickelt und mit drei Geografielehrpersonen und zwei Fachdidaktikern validiert. Die Fragen wurden
direkt anschliessend an die Bildanalyse und den standardisierten Fragebogen zu Hochwasser gestellt
und koénnen in einer 5-teiligen Skala von ,trifft zu“ bis ,trifft nicht zu“ beantwortet werden. Mit diesem
Fragebogen zu lernpsychologischen und didaktischen Einflissen sollen Hintergriinde zur erreichten
Wissenskonstruktion und Transferleistung erfasst werden. Bei der Datenauswertung werden die
Antworten nach Einflussbereichen zusammengefasst. Beispielsweise zeigt der Mittelwert aus den
Fragen 5a und b den Einflussbereich ,Eigene Erfahrungen an Gewassern und Hochwasser” an. (vgl.
Kapitel 7.6).

Erhebungsinstrument F Personen- und umfeldbezogene Faktoren

Das Erhebungsinstrument F Personen- und umfeldbedingte Faktoren (Geschlecht, Alter, Migrations-
hintergrund, Bildungsnahe der Eltern, Interessiertheit, Betroffenheit, Informiertheit zu Hochwasser,
Vorwissen aus Unterricht) wurden mit einem standardisierten Fragebogen und skalierten Antworten
(Likert-Skala) einmalig beim Pretest t1 erhoben (Abb. 7.12). Zusatzlich wurden von allen Probanden
die anonymisierte Geografienoten aus dem Schuljahr 2015/2016 einbezogen, um Hinweise zum
Leistungsstand im Geografieunterricht zu erhalten sowie deren Einfluss auf den Wissenszuwachs und
die Transferleistung zu erfassen. Mit dem Erhebungsinstrument F und den Geografienoten sollen
Hinweise zum Einfluss von personen- und umfeldbezogenen Faktoren auf den Wissenszuwachs, die
Behaltensleistung und die Transferleistung und deren Bestandigkeit erfasst werden.

Bei der Datenaufbereitung werden die Antworten zu den Fragen 1 — 5 deskriptiv verwendet und
fliessen nicht in die statistische Analyse ein. Der Einflussbereich ,Freizeit in der Natur wird mit der
Frage 6 erfasst, ,Informiertheit2 mit den Fragen 8 — 11, ,Interesse“ mit der Frage 12 und ,Erfahrung/
Betroffenheit* mit den Fragen 13 und 14 (vgl. Kapitel 7.6).

Alle sechs Erhebungsinstrumente wurden mit einer Test-Erhebung in einer gymnasialen Klasse im 10.
Schuljahr (Tertia), einer anschliessenden Datenaufbereitung und einer statistischen Auswertung Uber-
pruft. In der Folge mussten nur noch formale Anpassungen vorgenommen werden.

Die Instruktion zum Erhebungsablauf wurde in allen Klassen an allen drei Messzeitpunkten, von
den gleichen Personen (Matthias Probst und Hilfsassistentin), mit den gleichen Medien (PPT) und den
gleichen Informationen zu folgenden Punkten vorgenommen:

e Kurze Ubersicht zum Ablauf und zu den sechs Erhebungsinstrumenten aufzeigen.

o Die Probanden tragen ihren Namen auf allen Erhebungsformularen ein.
e Bildanalyse: Nummerierung im Foto mit beigelegten wasserfesten blauen Filzstiften vornehmen.
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e Fragebogen Hochwasser: die Fragen moglichst mit ,Ja“ oder ,Nein“ beantworten, ,weiss nicht“ nur
ankreuzen, wenn keine Vorstellung einer korrekten Antwort vorhanden ist.

e Ablauf beim Messzeitpunkt t1:
a) Erhebungsinstrument D Standardisierter Fragebogen zur Motivation mit Bezug zur Aufgaben-
stellung Bildanalyse Einzugsgebiet Glrbe (mit Beamer projizieren) ausfiillen und abgeben
b) Erhebungsinstrumente A Spontane Aufzahlung zu Hochwasser in der Schweiz und B Bild-
analyse zu Hochwasser (Abbildung 1 und 2) ausfullen und abgeben
¢) Erhebungsinstrumente C Fragebogen zu Hochwasser in der Schweiz, E Standardisierter
Fragebogen zu lernpsychologischen und didaktischen Einflissen und F Personen- und
umfeldbezogene Faktoren ausfullen und abgeben

e Ablauf bei den Messzeitpunkten t2 und t3:
a) Erhebungsinstrument A Spontane Aufzédhlung zu Hochwasser in der Schweiz und B Bild-
analyse zu Hochwasser (Abbildung 1 und 2) ausfillen und abgeben
b) Erhebungsinstrument C Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser in der Schweiz und E
Standardisierter Fragebogen zu lernpsychologischen und didaktischen Einfllissen ausfiillen und
abgeben
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Institut fir Forschung, Entwicklung und Evaluation IFEE P H Be r n

Matthias Probst, Follow-up-Erhebung_t3versJ)_A16.8.2016_EG Padagogische Hochschule

Name:: cumicnsnrieasirsrnairionss Nomam el s mrrmn s g Klasse: .........

Forschungsprojelt der PHBern

Wissenschaftliche Kenntnisse der Hydrologle anwendungsorientiert vermittein.

Diese Lemprozessstudie wird von Matthias Probst der PHBern (Projektieltung) durchgefihit und von
Prof. Dr. Rolf Weingartner und Prof. Dr. Sibylle Reinfried (PHLuzern) begleitet.

Samtiche Antworten und Angaben in dieser Studie werden vertraulich und anonymisiert behandeilt.

A) Hochwasser in der Schweiz

1. Nennen Sie firdernde und vermindernde Einflussfaktoren auf Hochwasser.

{+) Hochwasser fordernde Einflussfaktoren {-) Hochwasser vermindernde Einflussfaktaren

Abb. 7.5: Erhebungsinstrument A Spontane Aufzéhlung zu Hochwasser in der Schweiz
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Kategorisierungsraster mit 40 Hochwasserfaktoren gegliedert nach 6 Kategorien (Subskala) zur
Erfassung der Antworten zum Erhebungsinstrument A Spontane Aufzéhlung zu Hochwasser in der Schweiz und

B Bildanalyse zu Hochwasser

Abb. 7.6
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B) Bildanalyse zu Hochwasser in der Schweiz

3. Bildanalyse Einzugsgebiet Giirbe
Beurteilen Sie die Hochwassergefahr im Einzugsgebiet der Gurbe (Abbildung 1) bei einem
Niederschlag im Herbst, indem Sie
- die fordernden und vermindernden Einflussfaktoren direkt in der Abbildung 1 mit einer Nummer
eintragen und
- diese Einflussfaktoren in der Tabelle benennen und kurz begriinden.

Abbildung 1: Einzugsgebiet der Gurbe (© Schweizer Luftwaffe)

Beurteilung der Hochwassergefahr im Einzugsgebiet der Girbe:

Nummer | Einflussfaktor nennen (+) Hochwasser fordernde (-) Hochwasser vermindernde
Einflussfaktoren Einflussfaktoren

1

Abb. 7.7: Erhebungsinstrument B Bildanalyse zu Hochwasser: Bildanalyse Einzugsgebiet Gurbe zur Erfassung
eines nahen Transfers (Bem. die Tabelle umfasste eine weitere Seite)
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4. Bildanalyse Val Posciavo
Beurteilen Sie die Hochwassergefahr im Val Posciavo (Abbildung 2) bei einem Niederschlag im
Herbst, indem Sie

a) die in der letzten Frage 3 zur Gurbe aufgefihrten Faktoren, welche im Val Posciavo (Abbil-
dung 2) wiederum vorkommen mit der entsprechenden Nummer in der Abbildung 2 eintragen
(ihre Nennung und Begriindung ist hier nicht mehr nétig) und

b) in der Abbildung 2 zusatzlich vorkommende Einflussfaktoren mit einer Nummer im Foto eintra-
gen, in der Tabelle benennen und kurz begriinden.

Abbildung 2: Val Poschiavo (© Schweizer Luftwaffe)

Beurteilung der Hochwassergefahr im Val Posciavo:

Nummer | Einflussfaktor nennen (+) Hochwasser férdernde (-) Hochwasser vermindernde
Einflussfaktoren Einflussfaktoren

Abb. 7.8: Erhebungsinstrument B Bildanalyse zu Hochwasser: Bildanalyse Val Posciavo zur Erfassung eines
weiten Transfers (Bem. die Tabelle umfasste eine weitere Seite)
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C) Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser in der Schweiz

4. Fragen zum Ankreuzen (mit ,Ja“, ,Nein®, oder ,weiss nicht“ beantworten):

Item |Fragen

woz |Die Hohe der Nullgradgrenze (z.B. auf 1'500 m U.M.) hat Einfluss auf die Hoch-
wassersituation in der Schweiz.

vo2 |Laub und Humus auf dem Waldboden vermindern die Wasserspeicherfahigkeit
des Bodens und erhéhen so Hochwasser.

To1 | Seen kdnnen Hochwasser in Fliessgewéassern déampfen und verzogern.

Go1 | In Waldgebieten hat der felsige Untergrund keinen Einfluss auf die Hochwasser-
bildung.

Bo1 |Bei Niederschlagsbeginn kdnnen trockene Béden mehr Niederschlagswasser
aufnehmen als angefeuchtete Boden.

To2 |Beistarkem Regen ist bei Punkt A im Einzugsgebiet A die Hochwassergefahr
grosser als bei Punkt B im Einzugsgebiet B (bei gleicher Flache und gleichen
Bedingungen).

A i B

Mo1 | In Fliessgewassern kann Schwemmholz und weiteres Material bei Briicken und
Verengungen verkeilen und so zu einer Uberschwemmung fuhren.

Go2 |Lockergestein (z.B. Steine, Kies, Sand) kann starken Regen zwischenspeichern
und die Hochwassergefahr so vermindern.

Moz | Bei gleicher Hangneigung fliesst in Siedlungsgebieten das Niederschlagswasser
in der Regel direkter und schneller ab, als in landwirtschaftlich genutzten Gebie-
ten.

wo1 |Inder Schweiz sind Hochwasser im Winter haufiger als im Sommer.

vo1 |Nach lang anhaltenden Niederschlagen kann Wald in der Regel die Hochwasser-
gefahr kaum mehr vermindern.

go2 |Nach lang anhaltendem Regen kdnnen Béden in der Regel kaum mehr Wasser
aufnehmen und die Hochwassergefahr mindern.

weiss
nicht

Abb. 7.9: Erhebungsinstrument C Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser in der Schweiz
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Item | Fragen Ja |Nein |AFB | Begriindung
WO01 | In der Schweiz sind Hochwasser im Winter X | Verlangt das Wissen zur Niederschlagsform und
haufiger als im Sommer. dessen Abflussverhalten im Winter. So wird der

Niederschlag im Winter vermehrt in Form von Schnee
zwischengespeichert ohne direkt abzufliessen.

W02 | Die Hohe der Nullgradgrenze (z.B. auf 1’500 | x Il Das Wissen zu Starkniederschlag muss auf die Situa-
m U.M.) hat Einfluss auf die tion in der Schweiz bei unterschiedlicher H6he der
Hochwassersituation in der Schweiz. Nullgradgrenze angewendet werden. So vermindert

eine tiefe Nullgradgrenze zwischenzeitlich die Hoch-
wassergefahr, da der Niederschlag auf einer gros-
seren Flache zwischengespeichert wird und nicht
direkt abfliesst.

TO1 | Seen kdnnen Hochwasser in Fliessgewassern | x | Verlangt das Wissen zum See als Zwischenspeicher
dampfen und verzégern. von abfliessendem Wasser.

Toz2 | Beistarkem Regen ist bei Punkt A im
Einzugsgebiet A die Hochwassergefahr
grosser als bei Punkt B im Einzugsgebiet B
(bei gleicher Flache und gleichen

X Il Das Wissen zur Form des Einzugsgebiets muss auf
den Abfluss beim Punkt A und B angewendet werden.
Beim Punkt B fliesst das Wasser aufgrund gleich
langer Fliessstrecken gleichzeitig zusammen. Beim

Bedingungen). Punkt A fliesst das Wasser aufgrund unterschiedlich
langer Sammelwege zeitlich verteilter ab.
A \ 8

V01 | Nach lang anhaltenden Niederschlagen kann | x | Verlangt das Wissen zur abnehmenden
Wald in der Regel die Hochwassergefahr Wasseraufnahmeféhigkeit des Waldes bei
kaum mehr vermindern. langanhaltenden Niederschlagen.

V02 | Laub und Humus auf dem Waldboden X Il Das Wissen zur Versickerung und Speicherung von
vermindern die Wasserspeicherfahigkeit des Wasser im Boden muss auf die Situation von Laub
Bodens und erhéhen so Hochwasser. und Humus beim Waldboden und deren Einfluss auf

Hochwasser angewendet werden. Auflagehorizont
und Humus sind im Wald locker und erleichtern das
Versickern von Wasser.

BO1 | Bei Niederschlagsbeginn kénnen trockene X | Verlangt das Wissen zur Versickerung von Wasser in
Bdden mehr Niederschlagswasser aufnehmen trockenen Boden. Der Niederschlag kann in
als angefeuchtete Boden. anfénglich ausgetrockneten Béden kaum versickern,

das Wasser fliesst oberflachlich ab.

B02 | Nach lang anhaltendem Regen kdnnen Boden | x Il Das Wissen zur Wasseraufnahmefahigkeit von Béden
in der Regel kaum mehr Wasser aufnehmen muss auf langanhaltenden Regen, den dadurch
und die Hochwassergefahr mindern. erhohten Grundwasserspiegel und

Oberflachenabfluss und die ansteigende
Hochwassergefahr angewendet werden (gesattigter
Boden # Schwamm).

GO01 |In Waldgebieten hat der felsige Untergrund X II-1ll | Das Wissen zum Einfluss des Waldbodens muss in

keinen Einfluss auf die Hochwasserbildung. Bezug zum felsigen Untergrund und zur Hochwasser-
bildung angewendet werden. Felsiger Untergrund ist
auch mit Wald und Waldboden fiir die Tiefensickerung
und Zwischenspeicherung von Wasser bedeutend.

GO02 | Lockergestein (z.B. Steine, Kies, Sand) kann | x | Verlangt das Wissen zur guten Tiefensickerung und
starken Regen zwischenspeichern und die Zwischenspeicherung von Wasser in Lockergestein.
Hochwassergefahr so vermindern.

MO1 | In Fliessgewassern kann Schwemmholz und | x | Verlangt das Wissen zur Verklausung in
weiteres Material bei Briicken und Fliessgewassern. Dabei wird das Wasser durch das
Verengungen verkeilen und so zu einer verkeilte Material gestaut und verlasst das Gerinne
Uberschwemmung fiihren. seitlich.

MO02 | 26. Bei gleicher Hangneigung fliesst in X Il Das Wissen zu Oberflachenabfluss muss auf
Siedlungsgebieten das Niederschlagswasser unterschiedliche Oberflachen angewendet werden. So
in der Regel direkter und schneller ab, als in fliesst in Siedlungsgebieten anteilméssig mehr
landwirtschaftlich genutzten Gebieten. Wasser oberflachlich ab als in landwirtschaftlich

genutzten Gebieten.

Abb. 7.10: Lésungen und Begriindungen zum Erhebungsinstrument C Standardisierter Fragebogen zu
Hochwasser in der Schweiz (AFB = Anforderungsbereich, vgl. Tab. 1.1)
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Prof. Dr. Rolf Weingartner und Prof. Dr. Sibylle Reinfried (PHLuzern) begleitet.

D) Fragebogen zur Motivation

auf die Aufgabe 3 zur Bildanalyse.

Fragen Trifft Trifft Trifft Trifft
zu eher zu | einiger- eher
(1) 2) massen | nicht zu
zu (3) 4)

1. Ich mag Aufgaben wie die Bildanalyse, bei denen man etwas
herausfinden kann. (1)

2. Ich glaube der Schwierigkeit dieser Aufgabe gewachsen zu sein.
(E)

3. Wahrscheinlich werde ich diese Aufgabe nicht schaffen. (E)

4. Bei dieser Aufgabe mag ich die Rolle des Wissenschaftlers, der
Zusammenhange entdeckt. (1)

5. Ich fuhle mich unter Druck, bei dieser Aufgabe gut abschneiden
zu mussen. (M)

6. Diese Aufgabe ist eine richtige Herausforderung fur mich. (H)

7. Nach dem Lesen der Instruktion scheint mir diese Aufgabe sehr
interessant. (1)
8. Ich bin sehr gespannt darauf, wie gut ich hier abschneiden werde.

(H)

9. lch fUrchte mich ein wenig davor, dass ich mich hier blamieren
kénnte (M)

10. Ich bin fest entschlossen, mich bei dieser Aufgabe voll anzustren-
gen. (H)

11. Bei Aufgaben wie dieser brauche ich keine Belohnung, sie ma-
chen mir auch so viel Spass. (I)
12. Es ist mir etwas peinlich, hier zu versagen. (M)

13. Ich glaube das kann jeder schaffen (E)
14. Ich glaube, ich schaffe diese Aufgabe nicht. (E)

15. Wenn ich diese Aufgabe schaffe, werde ich schon ein wenig stolz
auf meine Tichtigkeit sein. (H)
16. Wenn ich an diese Aufgabe denke, bin ich etwas beunruhigt. (1)

17. Eine solche Aufgabe wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten.
0]

18. Die konkreten Leistungsanforderungen hier lahmen mich. (M)

Name:. ... Vorname:. ... Klasse: .........

Diese Lernprozessstudie wird von Matthias Probst der PHBern (Projektleitung) durchgefiihrt und von

Samtliche Antworten und Angaben in dieser Studie werden vertraulich und anonymisiert behandelt.

1. Kreuzen Sie zu jeder Frage jene Zahl an, die auf Sie am besten zutrifft. Alle Fragen beziehen sich

nicht zu

Abb. 7.11: Erhebungsinstrument D Standardisierter Fragebogen zur Motivation (angepasst nach Rheinberg, F.,
Vollmeyer, R. & Burns, B. D. (2001) mit 18 Items zu den vier Komponenten der aktuellen Motivation in Lern- und

Leistungssituationen: Misserfolgsbefirchtung (M), Erfolgswahrscheinlichkeit (E), Interesse (1) und
Herausforderung (H)
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E) Fragebogen zum Vorwissen und unterrichtsbezogenen und didaktischen
Einfliissen

5. Welche Vorkenntnisse und Erfahrungen zu Hochwasser haben lhnen beim Lésen der Fragestel-
lungen geholfen?

Ja Nein [Vorkenntnisse und Erfahrungen Erklérung/Begriindung kurz angeben
oo a) Eigene Erfahrungen und Erlebnisse an
Fliessgewassern und Seen im allgemei-
nen

[ b) Eigene Erfahrungen und Erlebnisse
mit Hochwasser

o ¢) Meine Kenntnisse zu Hochwasser aus
Medien (z.B. Zeitungen, Fernsehen,
Internet, Radio)

oo d) Meine Kenntnisse zu Hochwasser aus
dem bisherigen Schulunterricht

oo e) Meine Kenntnisse zu Hochwasser aus
der Doppellektion Geografie zu Hoch-
wasser

6. Was hat Ihnen aus dem Unterricht fir die Analyse der beiden Fotos sehr geholfen?
Mehrere Mdglichkeiten kdnnen angekreuzt werden:

Ja Nein (Unterrichtsbezogene und didaktische |Erkldrung/Begriindung kurz angeben
Einfliisse
[ a) Erklarungen im Text (Arbeitsblatt)

o b) Fotos auf Arbeitsblatt und PPT

[ c¢) Foto von Sedrun

[ d) Vergleich der verschiedenen Taler im
Foto von Sedrun

oo e) Erklarungen der Lehrperson

\ | f) Das Dispositionsmodell mit der Unter-
scheidung von Grunddisposition, variable
Disposition und auslésendem Ereignis.

g) lhre aktive Beteiligung an der Diskus-
sion zu Hochwasser

= Falls ja, fir welche Phase des Unterrichts
trifft das vorwiegend zu? (z.B. Einstiegsphase,
Sicherungsphase): .......c.ccooeeeiieniiiaannnnn,
0o h) Film zu Hochwasser

i) Diskussionen in der Klasse zu Fragen
der Lehrperson und Mitschilern.

= Falls ja, fur welche Phase des Unterrichts
trifft das vorwiegend zu? (z.B. Einstiegsphase,
Sicherungsphase). ..........c..cccooeeeeeeenn.....
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7. Fragen zur Schullektion mit der Lernumgebung

trifft zu | trifft eher zu| trifft eher |[trifft nicht zu
(1) (2) nicht zu (3) (4)
a) Waren die Texte in den Unterlagen verstéandlich?

b) War die Arbeit mit den Unterlagen interessant und hat zum
Denken angeregt?

c) Hat es Sie Uberrascht, wie viele Faktoren Hochwassersituatio-
nen beeinflussen?

d) Haben Sie verstanden, wie Hochwasser entstehen?

e) Ist das Verstdndnis der Hochwasserentstehung aus ihrer Sicht
wichtig?

Abb. 7.12: Erhebungsinstrument E Standardisierter Fragebogen zu lernpsychologischen und didaktischen

Einflussen (Bem. Die Fragen 5 a bis d) wurden bei den drei Messzeitpunkten t1, t2 und t3 gestellt, die Fragen 5e)

und 6 wurden bei t2 und t3, die Frage 7 nur bei t2. Die Frage 6d) wurde nur in der EG gestellt)
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F) Fragen zur Person
1. Geschlecht: O mannlich O weiblich
2. Geburisdatum: ...
3. a)Nationalitat: ...._.................
) Muttersprache: ... ..
c) Seit wann leben Sie in der Schweiz? ... Jahren
5  Haushalt
a) Wie viele Personen leben im Haushalt, ausser lhnen? ... __.
b) Sie wohnen in O einem Haus mit Garten O einer Wohnung O anderes:..........

c) Sie wohnen in O der Stadt O der Agglomeration O einem Dorf 0O anderes...........

6. Wie oft verbringen Sie mit Familie oder Freunden die tiglich | 1x wichent-|1x maonatlich nie
Freizeit im Freien? (z.B. Skifahren, Wandem, Velofahren) ) lich (3) (2) (N
7. Wie informieren Sie sich Uber tagesaktuelle Themen? Zeitungen Radio Femsehen | Internst
{mehrere Ankreuzungen sind méglich) (n (2) (3 (4)
8. Wie haufig informieren Sie sich in Zeitungen, Radio, taglich | 1x wchent-| 1x manatlich nie
Intemet, Fernsehen Gber tagesaktuelle Themen? ) lich (3) (2) (i
9. Wie haufig diskutieren Sie zu Hause oder mit Freunden taglich | 1x wéchent-| 1x manatlich nie
tagesaktuelle Themen aus Politik, Gesellschaft oder Wirt- (4] lich (3) (21 (1
schaft?
10. In den Massenmedien lesen Sie Berichte zu Maturgefah- | trfft zu | trifft eher zu| trifft eher |trifft nicht zu
ren und Hochwasser i {2 nicht zu (3} 4)
11. Wie gut fuhlen Sie sich iber das Thema Hochwasser sehr gut gut mittel schlecht
informiert? (1 (2) (3) )
12. Der Themenbereich Maturgefahren und Hochwasser trifft zu  |trifft eher zu| trifft eher |trifft nicht zu
interessieren Sie. 1) (2) nicht zu (3} )
13. Mit dem Thema Hochwasser verbindet Sie eine persdn- trift zu  |trifft eher zu| trifft eher |trifft nicht Zu
liche Betroffenheit durch eigene Erfahrungen/Erebnisse oder i) {2) nicht zu (3} 4
in inrem Bekanntenkreis.
14. Die Hochwassergefahr verandert sich mit dem Klima- keine Sor- | wenig Sor- | einige Sor- gomgse

i bl gen gen gen rgen
wandel. Bereitet Ihnen das Sorgen? ) o) =) p
15. Das Thema Hochwasser haben Sie im Schulunterricht Wrifft zu  |trifft eher zu| trift eher |trifft nicht zu
bereits behandelt [y {2 nicht zu (3} 4]

Abb. 7.13: Erhebungsinstrument F Personen- und umfeldbezogene Faktoren (einmalig bei Messzeitpunkt t1
eingesetzt)
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7.2.4 Glte der Messinstrumente

Wie gut sich die entwickelten Fragebogen fur den Untersuchungszweck eignen, kann mit den drei
Gutekriterien Objektivitat, Validitat und Reliabilitat Gberprift werden (Rost 2004, S. 31). Die drei
Gutekriterien waren in dieser Studie leitend fiir die Entwicklung und Uberpriifung der Erhebungs-
instrumente sowie die Durchfihrung der Erhebung in den vier gymnasialen Klassen.

7.2.4.1 Uberprifung der Objektivitat

Unter der Objektivitat eines wissenschaftlichen Tests versteht man die Unabhangigkeit der Ergebnis-
se von samtlichen Einflissen ausserhalb der untersuchten Gruppe oder Person (Rost 2004). Eine
hohe Obijektivitat wird erreicht, wenn das Messergebnis unabhéngig ist von Durchfuhrungsort, Situati-
on und Untersuchungsleitung. Die Objektivitat einer wissenschaftlichen Untersuchung umfasst drei
Bereiche: die Durchfiihrungsobjektivitat, die Auswertungsobijektivitat und die Interpretationsobjektivitat.

Die Durchfuhrungsobjektivitat bezieht sich auf die Konstanz der Untersuchungsbedingungen, d.h.

sie verlangt eine hohe Unabhangigkeit der Messergebnisse von der Untersuchungsleitung und

-situation (Rammstedt 2014, S. 2). Die Durchfihrungsobjektivitat l1&sst sich am besten gewéhrleisten

durch eine maximale Standardisierung der Untersuchungssituation.

Die Durchfihrungsobijektivitat wurde in der vorliegenden Wirksamkeitsstudie wie folgt standardisiert:

e Die Durchfihrungsleitung war durch mich und die Hilfsassistentin in allen vier Klassen und bei
allen drei Messzeitpunkten gleich besetzt.

¢ Die funfminttige Information vor der jeweiligen Erhebung wurde durch die Durchfiihrungsleitung in
jeder Klasse und bei jedem Messzeitpunkt inhaltlich und chronologisch gleich vorgenommen.

e Der Ablauf der Erhebung (Abgabe von Teilbefragungen, spezielle Filzstifte fiir die Fotoanalyse
etc.) verlief in allen Klassen und an allen Messzeitpunkten identisch.

o Alle Erhebungen fanden im Schulzimmer der Klassen und in gleicher Sitzordnung statt, damit alle
Probanden den Fragebogen in ihrer gewohnten Umgebung und eigenstandig ausfillen.

¢ Die 12 Items beim Fragebogen zu Hochwasser wurden in jeder Klasse und bei jedem Messzeit-
punkt variiert, damit die Probanden nicht die Reihenfolge der Items auswendig lernen, und um
Absprachen zwischen den Klassen auszuschliessen.

Auswertungsobjektivitat meint, dass unterschiedliche auswertende Personen zu denselben Ergeb-
nissen kommen (Schelten 1997, S. 125). Bei standardisierten Fragebogen ist die Auswertungs-
objektivitat grundsatzlich hoch, da angekreuzte Antworten der Probanden auf gleiche Weise ausge-
wertet werden. In der Wirksamkeitsstudie trifft dies auf die standardisierten Fragebogen zu, d.h. die
Erhebungsinstrumente C, D, E und F. Bei den Erhebungsinstrumenten A und B mussen fur die
Codierung die offenen Antworten den verschiedenen Hochwasserfaktoren zugeordnet werden. Um
eine maglichst eindeutige Codierung und damit eine hohe Auswertungsobjektivitat zu erreichen,
wurde ein Kategorisierungsraster mit 40 Hochwasserfaktoren geordnet nach 6 Kategorien (Subskalen)
entwickelt (Abb. 7.6). Das Raster wurde von drei Hydrologie-Experten vom geografischen Institut der
Universitat Bern fachlich geprift. Die Auswertungsobjektivitat mit dem Kategorisierungsraster wurde
bei einer Test-Datenerfassung quantitativ Gberprift. Ich als Untersuchungsleiter und die geschulte und
unabhéngige Hilfsassistentin codierten die Antworten zum Erhebungsinstrument B am Messzeitpunkt
tlvon acht Probanden (je 2 Probanden pro Klasse). Von den acht Probanden mussten 226 Antworten
dem Kategorienraster mit 546 Feldern zugeordnet werden. Von 226 Antworten wurden 7 unterschied-
lich zugeordnet, d.h. 3.1 Prozent. Bei der Datenerfassung an den Messzeitpunkten t2 und t3 ist von
weniger Abweichungen auszugehen, da an diesen Zeitpunkten die Probanden préziser formulierten
und dies eine klare Zuordnung vereinfacht. Zudem wurde entschieden, unklare Kodierungen bei der
Erfassung zu markieren und bis zur Konsensfindung zwischen mir und der geschulten Person
auszudiskutieren. Aufgrund der wenigen Abweichungen bei der Test-Erhebung erschien dieses
aufwendige Vorgehen als durchfiihrbar und zielfihrend, um auch bei den Erhebungsinstrumenten A
und B eine moglichst hohe Auswertungsobjektivitat zu erreichen.

Interpretationsobjektivitat meint, dass die Deutung der Messergebnisse unabhangig von der
interpretierenden Person ist (Bittner 2009, S. 43) Dieses Kriterium ist v. a. fur die Auswertung offener
Antworten relevant, wie dies bei den Erhebungsinstrumenten A und B der Fall ist. Fur eine mdglichst
objektive Interpretation und Zuordnung der offenen Antworten bietet hier der Kategorisierungsraster
zu Hochwasser (Abb. 7.6) wissenschaftlich geprufte und klar voneinander abgegrenzte Kriterien.
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Mit der unabhangigen Hilfsassistentin wurde detailliert abgesprochen, was die Erhebungsinstrumente
der Studie messen und wie die offenen Antworten dem Kategorisierungsraster zuzuordnen sind.
Dabei wurden auch Regeln vereinbart, so durfte jede Antwort nur einmal und so prézis wie méglich
kodiert werden, z.B. die Antwort ,Regen® nicht der ,Witterung“ sondern praziser dem ,Niederschlag*
zuordnen (vgl. Abb. 7.6). Die oben beschriebene Test-Datenerfassung zeigte nur eine geringe
Abweichung zwischen den Codierungen der unabhéngigen Hilfsassistentin und dem Autoren,
wodurch von einer hohen Interpretationsobjektivitat ausgegangen werden kann.

7.2.4.2 Uberprifung der Validitat

Die Validitat ist neben der Objektivitat und der Reliabilitat ein weiteres Gitekriterium fiir Testver-

fahren. Validitat bezeichnet die Genauigkeit, mit der dasjenige Merkmal gemessen wird, das auch
gemessen werden soll (Krlger et al. 2014, S. 107). In der Regel werden drei Validitatsarten unter-
schieden: die Inhaltsvaliditat, die Kriteriumsvaliditat und die Konstruktvaliditat.

Bei der Inhaltsvaliditat wird uberpruft, inwieweit die Inhalte des Tests das zu messende Konstrukt
erfassen (Krliger et al. 2014, S. 109). In der vorliegenden Studie sollten die Items daher die relevanten
Faktoren zur Hochwasserentstehung abdecken. Folgendes Vorgehen berlcksichtigte die Inhalts-
validitat wéahrend der Entwicklung der Erhebungsinstrumente:

e Erstellung der Erhebungsinstrumente: Das zu messende Konstrukt ,Hochwasserentstehung*
wurde einerseits inhaltlich umschrieben und strukturiert. Als Produkt entstand der Kategori-
sierungsraster mit 40 Hochwasserfaktoren gegliedert nach 6 Kategorien (Subskalen) Witterung,
Topografie, Vegetation, Boden, Geologie und Mensch. Drei Hydrologie-Experten der Universitat
Bern Uberpriften das Raster. Andererseits wurde eine kompetenzorientierte Messung von
Wissens- und Transferleistung zu Hochwasser mit den Anforderungsbereichen I, Il und IlI
entworfen, mit Geografielehrpersonen und Geografiedidaktikerinnen diskutiert und in den
Erhebungsinstrumenten A, B und C konkretisiert.

e Uberprifung der Erhebungsinstrumente: Einerseits tiberpriiften 20 Hydrologie-Expertinnen und
Experten der Universitét Bern (Professoren, Post-Doktoranden, Doktoranden, Masterstudierende)
die Items der Erhebungsinstrumente A, B und C sowie der Kategorisierungsraster zu Hochwasser.
Andererseits wurde die Wirkung und Versténdlichkeit der Iltems vom Erhebungsinstrument C auf
vier Gymnasiastinnen und Gymnasiasten mit der Methode des ,Laut Denkens*® Uberpriift (Rogers,
Sharp, Preece, 2011 und Krlger et al. 2014, S. 179ff). Die Erhebungsinstrumente D, E und F
konnten ausgehend von bereits validierten Vorgaben in anderen Studien entworfen werden. Eine
Geografielehrperson und eine Geografiedidaktikerin priften diese drei Erhebungsinstrumente.

e Uberarbeitung der Erhebungsinstrumente: Die Weiterentwicklung der Erhebungsinstrumente
basierte auf den Rickmeldungen der Expertinnen und Experten aus der Hydrologie, der
Geografiedidaktik und der Unterrichtspraxis sowie der Schilerinnen und Schiller. So konnten
beim Erhebungsinstrument C aus den Uberpriften 26 Items diejenigen 12 ltems ausgewahlt
werden, welche am aussagekréaftigsten die sechs Subskalen zu Hochwasser sowie die Wissens-
und Transferleistung beriicksichtigen (Abb. 7.10).

e Erprobung der Erhebungsinstrumente: Ein Testlauf mit allen Erhebungsinstrumenten in einer
gymnasialen Klasse zeigte die Umsetzbarkeit (z.B. Organisation, Zeit, Ablauf) einer Gesamt-
erhebung auf und ermoéglichte es, anschliessend die Erfassung der Daten zu erproben. Nach der
Erprobung wurden die Erhebungsinstrumente nur noch leicht angepasst.

Mit der Kriteriumsvaliditat wird Gberprift, wie gross der Zusammenhang der Testergebnisse mit
anderen Informationen (Aussenkriterium) ist, die fir den Test relevant sind, z.B. Schulerfolg,
Abstimmungsverhalten (Rammstedt 2014, S. 17). Fur die vorliegende Wirksamkeitsstudie wurde die
Kriteriumsvaliditat nicht Gberprift, da Studien zur Transferleistung wenig und nur vage Hinweise zu
relevanten Aussenkriterien geben und daher eine begriindete Auswahl von Aussenkriterien unhaltbar
ware (Kruger et al. 2014, S. 114).

Bei der Konstruktvaliditat werden theoretisch fundierte Hypothesen tber das zu messende Konstrukt
formuliert und empirisch Gberprift (Rost 2004, S. 35). Der Schwerpunkt liegt in der theoretischen
Klarung, was ein Test misst. Beispielsweise, ob die Erhebungsinstrumente den angenommenen
Transfer von Hochwasserwissen auf andere Situationen tatsachlich erfassen. Die Konstruktvaliditat ist
in der vorliegenden Studie insofern berticksichtigt, als dass das zu messende theoretische Konstrukt
»Transferleistung im Lernprozess“ mit einer lernpsychologischen, geografiedidaktischen und
praxisorientierten Analyse (Kapitel 2 und 3) mdéglichst differenziert und zeitgeméss aufgearbeitet
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wurde und diese Grundlagen die Entwicklung der Erhebungsinstrumente bestimmten. Zudem priift die
Reliabilitadtsanalyse im nachsten Kapitel auch die ltem-Trennschérfe, entsprechend vorgeschlagener
Methoden zur Uberpriifung der Konstruktvaliditat (Gerbing und Anderson 1988, S. 421). Auf eine
umfassende Uberpriifung der Konstruktvaliditat wird an dieser Stelle verzichtet, da diese sehr
aufwendig ist (Bortz und Doring 1995, S. 191), eindeutige Ergebnisse schwierig zu finden sind und die
Interpretation letztlich subjektiv erfolgen muss (Bittner 2009, S. 47).

7.2.4.3 Uberprifung der Reliabilitat

Reliabilitat meint die Genauigkeit und Zuverlassigkeit, mit der ein wissenschaftliches Messinstrument
ein Merkmal misst (Rammstedt 2014, S. 5). Eine hohe Reliabilitat (= Wert 1) bedeutet, dass die
Messung weitgehend frei von Zufallsfehlern ist und daher bei wiederholter Messung unter gleichen
Rahmenbedingungen die gleichen Ergebnisse erzielt wirden.

Zur Uberprifung der Reliabilitat wurde die interne Konsistenz der Items in den Erhebungsinstru-
menten B, C und D mit Cronbach’s Alpha berechnet. Die interne Konsistenz ist ein Mass dafir, wie
die Items einer Skala miteinander zusammenhangen. So weist eine hohe interne Konsistenz darauf
hin, dass die Items homogen sind und in etwa das Gleiche messen. Beim Test werden samtliche
Items eines Messinstruments miteinander korreliert. Alpha kann Werte zwischen Minus unendlich und
1 annehmen. Je nach Studie und Thema sind die Werte unterschiedlich zu deuten, wobei nur positive
Werte sinnvoll interpretierbar sind. Verschiedene Quellen weisen darauf hin, dass Werte zwischen 0.6
und 0.95 auf eine mittlere bis gute Reliabilitdt hinweisen, d.h. die ltems dieser Messinstrumente sind
homogen und messen das Ahnliche (u.a. Darren und Mallery 2002, S. 231). Problematisch sind Werte
Uber 0.95, da diese auf mehrere redundante Items hinweisen (Streiner 2003, S. 101). Die Interpre-
tation von Werten zwischen 0 und 0.6 ist umstritten, da diese einerseits auf eine schlechte Reliabilitat
hinweisen und diese Messinstrumente eliminiert oder angepasst werden sollten. Andererseits wollen
viele Messmodelle berechtigterweise den zu untersuchenden Inhalt vollstandig erfassen (vgl. Inhalts-
validitat) und enthalten daher unterschiedliche Items, die zu einem tiefen Alpha-Wert fihren. Diese
Messmodelle sollten aufgrund der systematisch unterschétzten Reliabilitat aber nicht vorschnell
entfernt werden, da ihre Inhaltsvaliditat hoch ist und sie explizit verschiedene und entferntere Kriterien
messen wollen.

Die Uberpriifung der Reliabilitat fiir die Bildanalyse 1 und 2 zu Hochwasserfaktoren (Erhebungs-
instrument B) ergeben ein Cronbach’s a bei den Messzeitpunkten t1 von .66, t2 von .84 und t3 von .85
(Tab. 7.3). Der tiefere Wert im Pretest t1 kann dadurch erklart werden, dass die Schilerinnen und
Schiler vor der Intervention wenig zum Thema Hochwasser wussten. Die internen Konsistenzen der
Subskalen Witterung, Topographie, Oberflache, Boden, Geologie und Mensch liegen bei allen Mess-
zeitpunkten nach Cronbach’s a zwischen .731 und .893 und weisen damit auf eine mittlere bis gute
Reliabilitat hin.

Die Uberpriifung der Reliabilitat fiir den Hochwasserfragebogen (Erhebungsinstrument C) ergeben
beim Messzeitpunkt t1 einen Cronbach’s a von .04, bei t2 von .43 und bi t3 von .18 (Tab. 7.3). Die
tiefen Werte driicken aus, dass die Items nicht sehr homogen sind und Unterschiedliches messen.
Dies stimmt mit der Konstruktion und der Absicht des Fragebogens tberein und liegt daher im
erwarteten Bereich. Die 12 Items decken zur Hochwasserentstehung die sechs Kategorien Witterung,
Topografie, Vegetation, Boden, Geologie und Mensch mit je einem Item zum ,Wissen* (AFBI) und zur
»1ransferleistung“ (AFB 1l und 1) ab (vgl. Abb. 7.10). D.h. jedes Item misst einen anderen Aspekt der
Wissens- und Transferleistung zu Hochwasserentstehung. Der hdhere Wert bei t2 kann dadurch
erklart werden, dass die Schulerinnen und Schuler direkt nach der Intervention mehr zur Hochwasser-
entstehung wussten. Der tiefe Wert bei t1 weist hingegen darauf hin, dass die Schilerinnen und
Schuler zu Beginn der Studie weniger zu Hochwasserfaktoren wussten, so dass sie haufiger ,weiss
nicht“ [noch auszahlen] angekreuzt und wahrscheinlich auch geraten haben; bei t1 wurde insgesamt
117 mal ,weiss nicht* angekreuzt, bei t2 31 mal und bei t3 28 mal.

Die Motivation aller Schilerinnen und Schiler wurde einmalig bei der Vorerhebung t1 mit einer an die
gymnasiale Stufe leicht angepassten Version des Fragebogens zur aktuellen Motivation (FAM) von
Rheinberg, Vollmeyer und Burns (2001) erfasst. Entsprechend den Vorgaben von FAM wurden die
Items 3 und 14 umgepolt. Die Reliabilitat des Motivationsfragebogens (Erhebungsinstrument D)
nach Cronbach betragt a = .67 (Tab. 7.3). Die internen Konsistenzen der Subskalen betragen fir
.interesse” a = .64, fur ,Herausforderung” a = .45, fur ,Erfolgswahrscheinlichkeit2“ a = .81 und fur
.Misserfolgswahrscheinlichkeit* a = .86.
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Diese Werte sind vergleichbar mit der Originalfassung von Rheinberg, Vollmeyer und Burns (2001),
nur der Wert fur die Subskala ,Herausforderung® fallt tiefer aus. Eine mégliche Erklarung dafir ist,
dass in der untersuchten Altersstufe (15 — 18 Jahre, Durchschnitt = 16.82 Jahre) sehr unterschiedlich
auf Herausforderungen reagiert wird, einige eher gelassen und ,cool“ andere eher motiviert und
ehrgeizig. Der tiefe Wert fur die interne Konsistenz spricht jedenfalls dafiir, dass die Jugendlichen auf
die vier ltems zu ,Herausforderungen® unterschiedlich reagiert haben, resp. diese Items nicht das
Gleiche messen.

Messzeit- Anzahl FEllEll 1
Erhebungsinstrument Skala unkt ltems (Cronbachs
P Alpha)
tl 240 .66
B) Bildanalyse zu Hochwasser Gesamt © 240 84
t3 240 .85
tl 48 .87
Witterung 2 48 85
t3 48 .86
) tl 42 .76
Topographie © 42 79
t3 42 .78
t1 48 74
Oberflache © 48 79
t3 48 .78
t1 36 .80
Boden 2 36 89
t3 36 .82
tl 24 77
Geologie 2 24 73
t3 24 74
tl 42 .85
Mensch t2 42 .84
t3 42 .87
t1 12 .04
C) Standardisierter Fragebogen zu Gesamt 2 12 43
Hochwasser -
t3 12 .18
o Gesamt t1 18 .67
D) S_tan_dard|5|erter Fragebogen zur Interesse 1 5 64
Motivation
Herausforderung t1 4 .45
Erfolgswahrscheinlichkeit t1 4 .81
Misserfolgswahrscheinlichkeit t1 5 .86

Tab. 7.3: Uberprifung der Reliabilitit der Erhebungsinstrumente B,C und D an den drei Messzeitpunkten

Die Alpha-Werte zu den drei Erhebungsinstrumenten B, C und D stimmen mit ihren Absichten und
ihrer Konstruktion Uberein. Die Werte beim Fragebogen zur Motivation und bei der Bildanalyse zeigen
eine mittlere bis gute Reliabilitat an, das heisst die Items sind homogen und messen etwas Ahnliches.
Der Fragebogen erreicht tiefe Alpha-Werte, da jedes der 12 Iltems etwas anderes zur Hochwasser-
entstehung misst.

Eine hohere Reliabilitdt kdnnte bei den Erhebungsinstrumenten B, C und D mit homogeneren ltems
und einer grosseren Itemzahl erreicht werden. In Absprache mit der Leitung der Dissertation und dem
statistischen Dienst der Universitat Bern wurde entschieden, den Fragebogen unverandert zu lassen,
da homogenere Items die inhaltliche Breite und damit die Aussagemadglichkeiten zu Ungunsten der
Studie schmaélert und eine gréssere Itemzahl die Erhebungsdauer strapaziert, so dass die Ergebnisse
durch die Konzentrationsfahigkeit, Motivation und Ausdauer der Probanden erheblich beeinflusst
wirden.
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7.3 Statistische Analysen — Tests und Ausgangssituation

In diesem Kapitel werden einerseits die statistischen Testverfahren kurz erlautert (Kapitel 7.3.1),
welche ausgehend von den Fragestellungen der quantitativen Wirksamkeitsstudie und dem Pre-,
Post-, Follow-up-Test-Design festgelegt wurden. Andererseits werden die Ausgangssituation fur
diese Studie in den beiden Gruppen EG und VG beziglich ihrer Wissens- und Transferleistung zu
Hochwasser geklart (Kapitel 7.3.2).

Die Ergebnisse der statistischen Analyse beziiglich dem Wissen zu Hochwasser werden in Kapitel 7.4
ausgefuhrt, bezuglich der Transferleistung zu Hochwasser in Kapitel 7.5.

7.3.1 Fragestellungen und statistische Tests

Das entwickelte Lernmedium WASSERVverstehen (Kapitel 6), der Unterrichtsverlauf zum Thema
Hochwasser (Kapitel 7.2.2) und die entworfenen Erhebungsinstrumente (Kapitel 7.2.3) bieten die
Grundlagen, um die Wirksamkeit des Lernansatz AEL (Kapitel 5.1) auf die Wissenskonstruktion und
die Transferleistung im Geografieunterricht der Sekundarstufe 1l zu untersuchen. Bei der quantitativen
Wirksamkeitsstudie stehen folgende Forschungsfragen im Zentrum:

e Wie gross sind der Wissenszuwachs und die Behaltensleistung zu Hochwasser mit der
spezifisch entwickelten Lernumgebung nach dem Lernansatz AEL in einer Experimentalgruppe im
Vergleich zu einer Vergleichsgruppe mit der gleichen Lernumgebung ohne Lernansatz AEL?

e Wie gross sind die Transferleistung und die Bestandigkeit der Transferleistung zu
Hochwasser in der Experimentalgruppe im Vergleich zur Vergleichsgruppe?

Die abhéngigen Variablen Wissen und Transferleistung werden mit den Instrumenten
.Hochwasserfragebogen®, ,spontane Aufzéahlung zu Hochwasserwissen® und der ,Bildanalyse“
erhoben (Kapitel 7.2.3).

Mit dem Pre-, Post-, Follow-up-Test-Design (Tab. 6.1) kann der Einfluss der Faktoren Messzeit-
punkt (t1, t2, t3) und Gruppenzugehdrigkeit (Experimentalgruppe EG, Vergleichsgruppe VG) auf die
Veranderung von Wissen und Transferleistung betrachtet werden, sowie deren Interaktion. Mit
diesem Verfahren kénnen zur Wissens- und Transferleistung die Veranderungen in beiden Gruppen
sowie Unterschiede zwischen den Gruppen Uber die drei Messzeitpunkte bestimmt werden. Fir die
Analyse dieser Aspekte werden drei statistischen Tests durchgefihrt, der t-Test flr abhangige
Stichproben, die univariate Varianzanalyse (ANOVA) und der t-Test fur unabhéngige Stichproben.

Der t-Test fur abhangige Stichproben misst die Verédnderungen in einer Gruppe uber die Zeit. Mit
diesem Verfahren wird die Veranderung des Wissens und der Transferleistung zu Hochwasser der
Gruppe EG und der Gruppe VG zwischen den Zeitpunkten t1 und t2, t1 und t3 sowie t2 und t3
untersucht.

Die univariate Varianzanalyse (ANOVA) testet die Unterschiedlichkeit von zwei oder mehreren
Gruppen hinsichtlich einer abhéngigen Variablen tber die Zeit (Backhaus u.a. 2016, S.216). Fur die
vorliegende Studie misst dieses Verfahren, ob sich die Gruppen EG und VG unterscheiden beziiglich
der Veradnderung des Wissens und der Transferleistung zu Hochwasser (abhéngige Variablen)
zwischen den Zeitpunkten t1 und t2, t1 und t3 sowie t2 und t3

Der t-Test fir unabhangige Stichproben zeigt, ob sich die Gruppen bei den Messzeitpunkten
signifikant unterscheiden. Bei der vorliegenden Studie kénnen damit die Unterschiede zwischen den
Gruppen bezuglich Ihres Wissen und ihrer Transferleistung zu Hochwasser an den Messzeitpunkten
t1, t2, und t3 bestimmt werden.

Die Ergebnisse der drei statistischen Tests werden in den Kapitel 7.4, 7.5 und 7.6 vorgestelllt und
interpretiert.
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7.3.2 Ausgangsbedingungen

Das Ziel des Vortests bei t1 ist es, die vorunterrichtliche Wissens- und Transferleistung zu Hoch-
wasser in den beiden Gruppen EG und VG bestimmen, um Klarheit beziiglich den Ausgangs-
bedingungen in den beiden Gruppen zu erhalten. Die Ergebnisse sind bedeutend fiir die Interpretation
der Gruppenvergleiche bei t2 und t3.

Beim Vortest t1 zeigte der t-Test flr unabhangige Stichproben, dass sich die Gruppen EG und VG
beziglich des Wissens und der Transferleistung zu Hochwasser bei allen Erhebungsinstrumenten
nicht signifikant unterscheiden (vgl. Abb. 7.14, Abb. 7.16 und Tab. 7.4). Es kann also davon
ausgegangen werden, dass die EG und VG mit &hnlichen geografiespezifisch kognitiven
Voraussetzungen zum Thema Hochwasser in die Untersuchung starten und Veranderungen von
Wissen und Transferleistung im Studienverlauf auf die Intervention bezogen werden durfen.

Messinstrumente G M SD U (0] T Sig
Hochwasserfragebogen Wissen t1 EG 3.78 1.18 3.41 4.15
-1.07 .288
VG 4.06 .92 3.73 4.44
Hochwasserfragebogen Transfer EG 3.19 1.23 2.77 3.61
-.68 490
VG 3.39 1.15 2.99 3.79
Spontanes Wissen zu Hochwasser EG 5.78 2.181 5.100 6.463
.067 .947
VG 5.75 1.680 5.107 6.393
Bildanalyse 1 Transfer EG 10.44 3.519 9.158 11.717
.875 .385
VG 9.67 3.719 8.460 10.873
Bildanalyse 2 Transfer EG 10.63 3.793 9.06 12.19
-.569 571
VG 10.89 5.247 9.41 12.37

Tab. 7.4: Vergleich der Gruppen EG und VG beim Messzeitpunkt t1 beziglich des Wissens und der

Transferleistung zu Hochwasser

Ergebnisse des t-Tests fiir unabhangige Stichproben beim Messzeitpunkt t1. G = Gruppe, EG = Experimentalgruppe (N=32), VG =
Vergleichsgruppe (N = 36), M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, U = Untergrenze von 95% Konfidenzintervall, O= Obergrenze von 95%
Konfidenzintervall, T = T-Wert, Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001

7.4 Veradnderung des Wissens zu Hochwasser — Ergebnisse und Interpretation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und deren Interpretationen aus dem Fragebogen Hoch-
wasser zum Wissen (Erhebungsinstrument C) und aus der spontanen Aufzéhlung von Hochwasser-
faktoren (Erhebungsinstrument A) ausgefihrt.

Im Sinne der einfacheren Nachvollziehbarkeit werden die Interpretationen direkt bei der Darstellung
der Teilergebnisse diskutiert. Eine zusammenfassende Einordnung und Interpretation der wichtigsten
Ergebnisse aus der quantitativen Studie wird schliesslich in Kapitel 7.7 vorgenommen.

7.4.1 Analyse des Fragebogens zum Hochwasserwissen

Der Fragebogen zu Hochwasser (vgl. Kapitel 7.2.3) erfasst das Wissen zu Hochwasser in den beiden
Gruppen EG und VG mit sechs Fragen zum Anforderungsbereich | (AFB 1) an drei Messzeitpunkten.
Die Wissensveranderung uber die drei Messzeitpunkte t1, t2 und t3 wird statistisch gepruft mit einem
t-Test fur abh&ngige Stichproben, einem t-Test fur unabhéngige Stichproben und einer
Varianzanalyse (ANOVA). Die standardisierten Residuen fur t1, t2 und t3 sind normal verteilt.

Der t-Test flr abhangige Stichproben zeigt einen hochsignifikanten Wissenszuwachs von t1 zu t2,
sowie von t1 zu t3 in den Gruppen EG und VG (Abb. 4.13 und Tab. 7.4). Der Wissenszuwachs in
beiden Gruppen spricht fur die Wirksamkeit des didaktisch optimierten Lernmaterials von
WASSERverstehen. Das Lernmaterial scheint didaktische und inhaltliche Aspekte (z.B. Texte, Bilder,
Struktur, Verstandlichkeit, Fachlichkeit) so zu berticksichtigen, dass das Wissen zu Hochwasser
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unabhéngig vom Lernansatz AEL bei t2 hochsignifikant zunimmt und bei t3 nach 8 Wochen besténdig
hoch bleibt.

Vom Messzeitpunkt t2 bis t3 sind die EG und VG auf &hnlichem Niveau, in der VG nimmt das Wissen
jedoch geringfligig ab, in der EG geringfligig zu. Obschon diese Veranderungen nicht signifikant sind,
ist doch bemerkenswert, dass wahrend den zwei Monaten nach der Intervention zu Hochwasser das
Wissen der EG zu Hochwasser leicht zunimmt und bei t3 erstmals den Mittelwert der VG Ubersteigt.
Demgegeniber entspricht in der VG die leichte Wissensabnahme zu Hochwasser wahrend den 2
Monaten nach dem Unterricht den Ergebnissen ahnlicher Lernprozessstudien (Reinfried 2010,
Reinfried et al. 2013) und liegt damit im erwarteten Bereich. Zwischen den Messzeitpunkten t2 und t3
durfen die Veranderungen in den Gruppen EG und VG jedoch nicht Uberinterpretiert werden, da diese
nicht signifikant sind.

Die univariate Varianzanalyse (ANOVA) zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Gruppen EG und VG beziglich der Wissensveranderung von t1 zu t2, t1 zu t3 und t2 zu t3 (Abb. 7.14
und Tab. 7.4). Dies deutet darauf hin, dass das Lernmedium WASSERverstehen unabhéngig vom
Lernansatz AEL den Wissenszuwachs und die Behaltensleistung ahnlich beeinflusst.

Der t-Test fur unabhangige Stichproben zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den
beiden Gruppen EG und VG beziiglich des Wissens zu Hochwasser bei t1, t2 und t3. Fir den
Messzeitpunkt t1 bedeutet das Ergebnis, dass die beiden Gruppen EG und VG mit einem &ahnlichen
Wissensstand zu Hochwasser in die Untersuchung starten und die Gruppenzugehdorigkeit damit
keinen Einfluss auf die Ergebnisse bei den spateren Messzeitpunkten t2 und t3 hat. Das déhnliche
Ergebnis in den Gruppen EG und VG bestétigt die Schlussfolgerungen zur Wirksamkeit des
Lernmaterials von WASSERverstehen (vgl. oben).

Die Untersuchung der personen- und umfeldbedingten Einflussfaktoren fur das Wissen zu
Hochwasser in Kapitel 7.6 (Tab. 2.12) zeigt, dass die Motivation zu signifikant htherer Wissens-
leistung bei t2 und t3 fuhrt. Bei t3 erreichen zudem Schulerinnen und Schiler aus grosseren
Personenhaushalten (> 3.1 Personen pro Haushalt) und mit tberdurchschnittlicher Interessiertheit und
Informiertheit eine signifikant hohere Behaltensleistung von Wissen zu Hochwasser. Da sich die
Gruppen EG und VG beziglich dieser drei Einflussfaktoren nicht unterscheiden (Tab. 6.30), liefern
diese personen- und umfeldbedingten Aspekte keine weiteren Hinweise fir die Interpretation der
Gruppenvergleiche in der Wirksamkeitsstudie.
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Wissen zu Hochwasser
(Anzahlrichtige Antwortenvon maximal 6)

5.6

5.4

5.2

5.0

4.8

46

4.4

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

2.8

26

Wissensveranderung zu Hochwasser
Erhebungsinstrument C) Fragebogen

n.s.

n.s. n.s.

*kk  dokok n.s.

L
*

11 12 3
Messzeitpunkte

=@=EG =@=VG mit 95%-Konfidenzintervall n.s. = nicht signifikant (n.s EG, n.s.VG, n.s. Unterschied EG zu VG)

% % % hochsignifikant * % sehr signifikant *signifikant (% EG, * VG, % Unterschied EG zu VG)

Abb. 7.14: Wissensveranderung zu Hochwasser in EG (N=32) und VG (N=36) Uber die Zeit zum
Erhebungsinstrument C Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser

Wissen zu Hochwasserfaktoren
(Anzahl richtige Antworten ven maximal 1)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Wissensverdanderung zu Hochwasserfaktoren
Erhebungsinstrument C) Fragebogen

t1 t2 t3
Messzeitpunkte
EG Witterung ----- VG Witterung EG Topografie ===-=-- VG Topografie
EG Vegetation =---- VG Vegetation EG Boden ~ =----- VG Boden
EG Geologie =-=---- VG Geologie EG Mensch  ====- VG Mensch

Abb. 7.15: Wissensveranderung zu Hochwasserfaktoren geordnet nach sechs Kategorien in der Experimental-
gruppe EG (N=32) und der Vergleichsgruppe VG (N=36) lber die Zeit zum Erhebungsinstrument C
Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser

Bemerkung: In der EG ist von t2 zu t3 der Verlauf der Subskalen ,Mensch* und ,Witterung identisch, daher ist der Verlauf der ,Witterung“ im
Diagramm nicht sichtbar.
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Skalen G Mittelwerte und Standardabweichungen et fur gbhdngige Varianzanalyse (ANOVA)
Stichproben
t1 t2 t3 t1-t2 t1-t3 t2—t3 t1-1t2 t1-1t3 t2-1t3
M SD M SD M SD Sig Sig Sig Feo Fro Feo
Sig Sig Sig
Eta? Eta? Eta?
Hauptskala
EG |3.78 [1.18 |4.88 |.87 494 |1.10 |].000*** |.000*** |.690 .237 1.435 .762
alle Hochwasserfaktoren .628 .235 .386
VG 14.06 |.92 5.03 |1.10 [4.86 |1.05 ].000*** [.000*** |.419 .004 .021 .012
Subskala
Hochwasserfaktoren
nach 6 Kategorien
EG |84 .37 .97 .18 .97 .18 .103 .103 a) .810 .847 .299
Witterung .37 .361 .587
VG |.89 .32 91 .28 .92 .28 711 711 571 .012 .013 .005
EG |.66 48 .69 A7 .88 .37 745 .017* .056 6.458 2.166 2.643
Vegetation .013* .146 .109
VG .42 .50 .83 .38 .83 .38 .001*** 1.000*** [1.000 |].089 .032 .038
EG |41 .50 .69 A7 .59 .50 .010** |[.110 374 .343 .002 .251
Geologie .560 .963 .618
VG |44 .50 .81 .40 .64 .49 .000*** |.051 .110 .005 .000 .004
EG |.72 .46 91 .30 .84 .37 .032*  |.161 .325 2.329 1.127 .368
Topografie 132 .292 .546
VG |81 .40 .81 .40 .81 .40 1.000 (1.000 |1.000 ].034 .017 .006
EG |41 .50 .66 .48 .69 A7 .058 .037* 572 3.199 4.555 .100
Boden .078 .037* .753
VG |.69 A7 .67 48 .67 48 .768 711 1.000 |.046 .065 .002
EG |.75 44 97 .18 97 .18 .006** |.006** |a) .059 .059 .059
Mensch .808 .808 .808
VG |.81 .40 1.00 |.00 1.00 |.00 .006** |.006** |a) .001 .001 .001

Tab. 7.5: Wissensveranderung zu Hochwasser in der Experimental- und Vergleichsgruppe

Ergebnisse des t-Tests fir abhangige Stichproben und der univariaten Varianzanalyse (ANOVA) zum Erhebungsinstrument C Standardisierter
Fragebogen zu Hochwasser. M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, t = Messzeitpunkt, G = Gruppe, EG = Experimentalgruppe (N=32), VG =
Vergleichsgruppe (N = 36), Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001, Fec =
Mittelwertunterschied zwischen EG und VG iiber die Zeit, Eta? = Partielles Eta-Quadrat, a) Die Signifikanz (2-seitig), die Korrelation und T kénnen
nicht berechnet werden, da der Standardfehler der Differenz gleich 0 ist (d.h. die Antworten der EG und VG sind identisch).

Skalen G t-Test fUr unabhangige Stichproben
t1 2 13
M [sD U |0 |T sig [M [sD |u o |T sig M [sD |[u [o |T Sig
Hauptskala
EG |3.78 [1.18 |3.41 |4.15 488 |.87 |452 |5.23 494 (1.11 [4.56 |5.32
f"lftHOChwasser' -1.07 |.288 -63 |.531 29 |71
axtoren VG |4.06 |.92 |3.73 |4.44 5.03 [1.10 [4.70 |5.37 4.86 |1.05 [4.50 |5.22
Subskala
Kategorien
EG |84 |37 |72 |97 97 |18 |.88 |[1.05 97 |18 |89 [1.05
Witterung -54 |.590 93 |.355 90 |.370
VG |89 |32 |77 |1.00 91 |28 |.83 |[1.00 92 |28 |84 |99
EG |66 |48 |48 |83 69 |47 |54 |84 88 |37 |75 |[1.00
\Vegetation 2.01 |.049* -1.41 |.162 48 |.634
VG |42 |50 |25 |58 83 |38 |69 |.98 83 |38 |71 |95
EG |41 |50 |23 |58 69 |47 |53 |84 59 |50 |42 |77
Geologie -31 |.755 -1.12 |.269 -38 [.707
VG |44 |50 |.28 |61 81 |40 |66 |.95 64 |49 |48 |80
EG |72 |46 |57 |87 91 |30 |78 [1.03 84 |37 |71 |98
Topografie -.83 1.407 1.17 |.248 41 |.685
VG |81 |40 |66 |.95 81 |40 |69 |.92 81 |40 |68 |.93
EG |41 |50 |24 |58 66 |48 |49 |.83 69 |47 |52 |86
Boden -2.46 |.017* -09 |.929 18 |.857
VG |69 |47 |53 |.86 67 |48 |51 |.83 67 |48 |51 |.83
EG |75 |44 |60 |.90 97 |18 |93 |[1.01 97 |18 |93 |1.01
Mensch -55 |.588 -1.06 |.292 -1.06 |.292
VG |81 |40 |67 |.95 1.00 {.00 [.96 [1.04 1.00 [.00 |96 |[1.04

Tab. 7.6: Gruppenunterschiede zum Hochwasserwissen an drei Messzeitpunkten

Ergebnisse des t-Tests fir unabhangige Stichproben zum Erhebungsinstrument C Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser. t =
Messzeitpunkt, G = Gruppe, EG = Experimentalgruppe (N=32), VG = Vergleichsgruppe (N = 36), M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, U =
Untergrenze von 95% Konfidenzintervall, O= Obergrenze von 95% Konfidenzintervall, T = T-Wert, Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** =
sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001
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7.4 Veranderung des Wissens zu Hochwasser — Ergebnisse und Interpretation !

Die Veranderung des Wissens zu Hochwasser wird im Fragebogen anhand der sechs Kategorien
zu Hochwasserfaktoren (Subskala) Witterung, Vegetation, Geologie, Topografie, Boden und Mensch
erfasst. Das Wissen zu diesen sechs Kategorien wird mit je einer Frage zum Anforderungsbereich |
(AFBI) bei allen Messzeitpunkten gemessen. Der Verlauf der einzelnen Kategorien ist zurtickhaltend
zu interpretieren, weil diese nur mit einem Item im Fragebogen gemessen werden. lhre Veranderun-
gen (Abb. 7.15 und Tab. 7.5 und 7.6) kénnen jedoch Hintergriinde zum Verlauf des Hochwasser-
wissens in der Hauptskala (Abb. 7.14) liefern und so eine differenziertere Interpretation ermdéglichen.

Der t-Test fur abhangige Stichproben zeigt zu den Kategorien (Subskala) von t1 zu t2, dass in der
Gruppe EG die Kategorien Mensch und Geologie sehr signifikant und die Topografie signifikant
zunehmen. In der VG weisen Hochwasserfaktoren zu den Kategorien Geologie und Vegetation eine
hochsignifikante und zur Kategorie Mensch eine sehr signifikante Zunahme auf. Hochwasserfaktoren
dieser Kategorien (Subskala) tragen in den Gruppen jeweils zur hochsignifikanten Zunahme des
Hochwasserswissens (Hauptskala) von t1 zu t2 bei (Abb. 7.14 und Tab. 7.5). Auffallend ist, dass
Hochwasserfaktoren zu den Kategorien Mensch und Geologie in beiden Gruppen fir die hochsignifi-
kante Zunahme des Hochwasserwissens relevant sind. Dies weist darauf hin, dass das Lernmedium
WASSERVverstehen das Wissen zu Hochwasserfaktoren dieser beiden Kategorien wirksam differen-
ziert und anreichert (Conceptual Change), unabhangig vom Lernansatz AEL.

Von t1 zu t3 nehmen in der EG die Kategorien Mensch sehr signifikant, Boden und Vegetation
signifikant zu. In der VG zeigen von t1 zu t3 die Kategorien Vegetation eine hochsignifikante und
Mensch eine sehr signifikante Zunahme. Hochwasserfaktoren dieser Kategorien (Subskala) tragen in
den Gruppen jeweils zur hochsignifikanten Zunahme des Hochwasserswissens (Hauptskala) von t1 zu
t3 bei. In beiden Gruppen zeigen von t1 zu t3 die Kategorien Mensch und Vegetation eine sehr bis
hochsignifikante Zunahme (Tab. 7.5). Dies deutet wiederum darauf hin, dass das Lernmedium
WASSERverstehen unabhéngig vom Lernansatz AEL bei Hochwasserfaktoren der beiden Kategorien
zu einem sehr bis hochsignifikanten Wissenszuwachs sowie zu dessen Bestandigkeit fuhrt. Auffallend
ist, dass beide Gruppen in der Kategorie Mensch die héchsten Mittelwerte erreichen sowie ein
hochsignifikanter Wissenszuwachs von t1 zu t2 und eine hochsignifikante Bestéandigkeit des Wissens
von t1 zu t3 gemessen werden. Griinde hierflr kénnten sein, dass Hochwasserfaktoren der beiden
Kategorien Vegetation und Mensch gut beobachtbar sind, in den Medien eine bedeutende Rolle
spielen sowie personliche und emotionale Bezilige zu den Lernenden ermdglichen, im Gegensatz zu
Hochwasserfaktoren der Kategorien Geologie und Boden, wo die Prozesse im Untergrund verborgen
ablaufen. Dieses Ergebnis unterstreicht die Bedeutung von Beziigen zwischen Umwelt und Mensch im
Fach Geografie, weil dadurch auch Zugange zu naturwissenschaftlichen Phdnomenen gestarkt und
das Verstandnis fur diese Prozesse gefordert werden.

Vom Messzeitpunkt t2 bis t3 nimmt das Wissen zu Hochwasser (Hauptskala) in der VG ab und in der
EG zu. Beide Veranderungen sind gering und nicht signifikant. Auch auf der Ebene der Kategorien
(Subskala) zeigen sich keine signifikanten Veranderungen. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass auf
nichtsignifikantem Niveau in der Gruppe EG die Hochwasserfaktoren der Kategorien Vegetation und
Boden wenig zunehmen und damit zur geringfligigen Zunahme des Hochwasserwissens (Hauptskala)
beitragen. In der Gruppe VG bleibt das Wissen zu finf Kategorien von Hochwasserfaktoren unver-
andert hoch, zur Kategorie Geologie nimmt es wenig ab, was zur geringfligigen Abnahme des Hoch-
wasserwissens (Hauptskala) fuhrt (vgl. Abb. 7.14 und 7.15). Da diese Veranderungen zwischen t2 und
t3 nicht signifikant sind, werden sie nicht weiter interpretiert.

Die univariate Varianzanalyse (ANOVA) zeigt bei den Wissensveranderungen zu den Kategorien
von Hochwasserfaktoren folgende Gruppenunterschiede: in der VG nimmt die Kategorie Vegetation
von t1 zu t2 signifikant starker zu als in der EG, wahrend in der EG die Kategorie Boden von t1 zu t3
signifikant stéarker ansteigt (Tab. 7.5). Bei beiden Kategorien fallt auf, dass beide Gruppen jeweils mit
einem tiefen Mittelwert bei t1 in die Untersuchung starteten, die VG bei der Kategorie Vegetation mit
einem Mittelwert von .42 und die EG bei der Kategorie Boden mit .41. Dies fuhrt zur Annahme, dass
die tiefen Werte bei t1 in beiden Gruppen durch undifferenziertes bis falsches Vorwissen verursacht
wurden (z.B. ,Der Boden nimmt Niederschlag wie ein Schwamm auf®). Die signifikant ansteigenden
Wissensleistungen von t1 zu t2 und von t1 zu t3 waren dann auf einen erfolgten Conceptual Change
in der Intervention zurtickzufuihren. Die Ergebnisse des t-Tests fur abhéngige Stichproben (vgl. oben)
unterstitzen diese Hypothese, da in der EG von t1 zu t3 der Mittelwert zur Kategorie Boden sehr
signifikant zunimmt und in der VG der Mittelwert von Vegetation von t1 zu t2 hochsignifikant ansteigt.
Diese Zunahmen in EG und VG fuhren dazu, dass sich bei t3 die Wissensleistung zu beiden
Kategorien zwischen den Gruppen nicht mehr unterscheidet. Dies weist darauf hin, dass das Lern-
medium WASSERverstehen Wissensunterschiede abbaut und die Lernenden zu einem vergleich-
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! 7 Evaluation des Lernansatzes AEL — quantitative Wirksamkeitsstudie

baren Wissen hinfiihrt (vgl. hierzu auch die Ergebnisse zum t-Test fir unabhéngige Stichproben weiter
unten).

Zwischen t1 und t3 nehmen die Kategorien Boden, Witterung, Topographie und Vegetation in der EG
insgesamt starker und bestandiger zu als in der VG und fiilhren damit zu einem Uberkreuzen der
Linien im Diagramm (Abb. 7.15). Demgegeniber ist der Wissenszuwachs in der VG zwischen t1 und
t3 bei keiner der Kategorien grésser als in der EG. Dies deutet darauf hin, dass der Lernansatz AEL in
der Gruppe EG eine bestandigere Wissensleistung bezuglich Hochwasserfaktoren mehrerer
Kategorien bewirkt. Diese unterschiedlichen Wissensveranderungen zu Hochwasserfaktoren von t1 zu
t3 sind jedoch nicht signifikant und werden daher nicht weiter interpretiert.

Der t-Test flir unabhangige Stichproben zeigt beziiglich des Wissens zu Hochwasser (Hauptskala)
keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Gruppen EG und VG bei t1, t2 und t3 (vgl. Abb.
7.14 und Tab. 7.5). Bei Hochwasserfaktoren nach Kategorien (Subskala) ist jedoch bei t1 ein signifi-
kant grosseres Wissen in der EG bei Hochwasserfaktoren der Kategorie Vegetation sowie in der VG
bei der Kategorie Boden feststellbar. Bei t2 und t3 bestehen keine signifikant feststellbaren Unter-
schiede zwischen den Gruppen. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass vor dem Unterricht beste-
hende Wissensunterschiede zu verschiedenen Hochwasserfaktoren durch das Lernmedium
WASSERVverstehen bestandig ausgeglichen werden.

Schlussfolgerungen: Wissensverénderung zu Hochwasser

1) Die Gruppen EG und VG zeigen nach der Intervention bei t2 einen hochsignifikanten Wissens-
zuwachs zu Hochwasser (Hauptskala). Im Vergleich zum Vortest bei t1 ist der Wissenszuwachs in der
EG und VG auch beim Nachtest (t3) hochsignifikant und damit bestandig. Vom Messzeitpunkt t2 bis t3
bleibt das Wissen zu Hochwasser in der EG und VG auf ahnlich hohem Niveau, in der VG nimmt das
Wissen jedoch geringfligig ab, in der EG geringfligig zu. Das erworbene Wissen ist also auch noch
nach den zwei Monaten verfiigbar. Diese Bestandigkeit des Wissens ist nach einer Intervention von
nur 90 Minuten bemerkenswert.

2) Die Veranderung des Wissens unterscheidet sich in den beiden Gruppen tber die drei Messzeit-
punkte nicht. Dies deutet darauf hin, dass das Lernmedium WASSERverstehen didaktische und
inhaltliche Aspekte (z.B. Texte, Bilder, Struktur, Versténdlichkeit, Fachlichkeit) so berticksichtigt, dass
das Wissen zu Hochwasser unabhangig vom Lernansatz AEL bei t2 hochsignifikant zunimmt und bei
t3 nach 8 Wochen besténdig hoch bleibt.

3) In beiden Gruppen tragen zur hochsignifikanten Zunahme des Hochwasserwissens (Hauptskala)
von t1 zu t2 hauptsachlich Hochwasserfaktoren der Kategorien (Subskala) Mensch und Geologie bei,
von t1 zu t3 die Kategorien Mensch und Vegetation. Dies deutet darauf hin, dass das Lernmedium
WASSERVverstehen das Wissen zu verschiedenen Hochwasserfaktoren bestéandig differenziert und
anreichert (Conceptual Change), unabhangig vom Lernansatz AEL.

4) Das Vorwissen der Gruppen EG und VG bei t1 unterscheidet sich bei Hochwasserfaktoren zu den
Kategorien Vegetation und Boden; die EG weist ein signifikant geringeres Wissen zu Boden auf, die
VG zu Vegetation. Nach der Intervention steigt das Wissen in den Gruppen zu den jeweiligen
Kategorien so an, dass sich bei t2 und t3 keine Unterschiede zwischen den Gruppen mehr zeigen.
Ergénzend zur letzten Schlussfolgerung zeigt dieses Ergebnis, dass das Lernmedium
WASSERVverstehen nicht nur das Wissen zu verschiedenen Hochwasserfaktoren besténdig
differenziert, sondern auch auf unterschiedliches Vorwissen anspricht und so bestehende
Wissensunterschiede zwischen Schiilerinnen und Schiilern bestandig vermindert.

5) Auffallend ist, dass beide Gruppen bei der Kategorie Mensch die hochsten Mittelwerte erreichen
sowie ein hochsignifikanter Wissenszuwachs von t1 zu t2 und eine hochsignifikante Bestandigkeit des
Wissens von t1 zu t3 gemessen werden. Grund hierfiir kdnnten sein, dass in den Schilervorstellungen
das Phdnomen Hochwasser vorwiegend mit naturwissenschaftlichen Faktoren (z.B. Witterung)
verbunden wird und es deshalb im Lernprozess zu einem tiefgriindigen Conceptual Change kommt.
Dieses Ergebnis unterstreicht die Bedeutung von Beziigen zwischen Umwelt und Mensch im Fach
Geografie, weil dadurch auch Zugéange zu naturwissenschaftlichen Phanomenen gestarkt und das
Verstandnis fir diese Prozesse geférdert werden.
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6) Die Untersuchung der personen- und umfeldbedingten Einflussfaktoren fiir das Wissen zu Hoch-
wasser in Kapitel 7.6 (Tab. 2.12) zeigt, dass die Motivation zu signifikant h6herer Wissensleistung bei
t2 und t3 fuhrt. Bei t3 erreichen zudem Schulerinnen und Schiler aus grésseren Personenhaushalten
(< 3.1 Personen pro Haushalt) und mit tberdurchschnittlicher Interessiertheit und Informiertheit eine
signifikant hohere Behaltensleistung von Wissen zu Hochwasser. Da sich die Gruppen EG und VG
beziiglich dieser drei Einflussfaktoren nicht unterscheiden (Tab. 6.30), liefern diese personen- und
umfeldbedingten Aspekte keine weiteren Hinweise fir die Interpretation der Gruppenvergleiche in der
Wirksamkeitsstudie.

7.4.2 Analyse der spontanen Aufzahlung von Hochwasserfaktoren

Das Erhebungsinstrument A Spontane Aufzahlung zu Hochwasser in der Schweiz (vgl. Kapitel
7.2.3) erfasst die Veranderung des spontanen Wissens zu Hochwasser Uiber die drei Messzeitpunkte
t1, t2 und t3 in den beiden Gruppen EG und VG. Unter ,spontanem Wissen“ wird im Folgenden das
Wissen zu Hochwasser verstanden, welches ohne Bezug zu einer Fragestellung oder einem Medien
individuell konstruiert wird.

Der t-Test fur abhangige Stichproben zeigt eine hochsignifikante Zunahme des spontanen Wissens
von t1 zu t2 und von t1 zu t3 in den Gruppen EG und VG (Abb. 7.15 und Tab. 2.7). Diese Wissensver-
anderung in beiden Gruppen belegt die hohe Wirksamkeit des didaktisch optimierten Lernmaterials
von WASSERverstehen. Das Lernmaterial scheint didaktische und inhaltliche Aspekte so zu bertick-
sichtigen, dass das Wissen zu Hochwasser auch ohne Lernansatz AEL lernbar ist und ein hochsignifi-
kanter Zuwachs von spontanem Wissen bei t2 sowie eine hochsignifikante Besténdigkeit bei t3
erreicht wird.

Vom Messzeitpunkt t2 bis t3 nimmt das spontane Wissen zu Hochwasser in der VG und EG hoch-
signifikant ab. Diese Abnahme ist starker als beim Wissen zum Fragebogen Hochwasser (vgl. Abb.
7.14), stimmt aber mit Ergebnissen ahnlicher Lernprozessstudien tberein (Reinfried 2010, 2013, u.a.)
und liegt damit im erwarteten Bereich. Ein Grund fur die starkere Abnahme beim spontanen Wissen
kénnte bei den Erhebungsinstrumenten liegen. Wahrend der Fragebogen zu einer vertieften Aus-
einandersetzung mit Hochwasserfaktoren herausfordert, verlangt die spontane Aufzéhlung keine
tiefgrindige Wissenskonstruktion und die Probanden schliessen die Aufgabe zu einem selbstge-
wahlten Zeitpunkt ab, je nach Motivation und Ehrgeiz. So ist es gut moglich, dass bei der dritten
Erhebung die Probanden weniger motiviert waren nochmals moglichst viele hochwasserférdernde und
-vermindernde Faktoren aufzuzahlen.

Die univariate Varianzanalyse (ANOVA) zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Grup-
pen EG und VG bezlglich der Veranderung des spontanen Wissens von t1 zu t2, t1 zu t3 und t2 zu t3
(Abb. 7.15 und Tab. 2.6). Daraus lasst sich schliessen, dass das Lernmedium WASSERverstehen
unabhangig vom Lernansatz AEL das spontane Wissen und dessen Behaltensleistung ahnlich
beeinflusst.

Der t-Test fir unabhangige Stichproben zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den
beiden Gruppen EG und VG bezlglich des spontanen Wissens zu Hochwasser bei t1, t2 und t3. Fir
den Messzeitpunkt t1 bedeutet das Ergebnis, dass die beiden Gruppen EG und VG nicht mit einem
unterschiedlichem Wissensstand zu Hochwasser in die Untersuchung starten und die Gruppenzuge-
horigkeit damit keinen Einfluss auf die Ergebnisse bei den spéateren Messzeitpunkten t2 und t3 hat.

Die Ergebnisse bei t2 und t3 bestatigen wiederum die Wirksamkeit des Lernmaterials von
WASSERVverstehen. Das Ergebnis deutet zudem darauf hin, dass die Entwicklung von Hypothesen in
der Phase Fokus keinen Einfluss auf das spontane Wissen und dessen Behaltensleistung hat. Dieser
Befund bestétigt die Ergebnisse aus dem Fragebogen zum Hochwasserwissen (Kapitel 7.4.1).
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Veranderung des spontanen Wissens zu Hochwasser
Erhebungsinstrument A Spontane Aufzadhlung
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(Anzahl korrekter Aspekte zu Hochwasser)
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% % * hochsignifikant # % sehr signifikant *signifikant (*EG, * VG, sk Unterschied EG zu VG)

Abb. 7.16: Veranderung des spontanen Wissens zu Hochwasser in EG (N=32) und VG (N=36) Uber die Zeit zum

Erhebungsinstrument A Spontane Aufzahlung zu Hochwasser
Bemerkung: Auf der X-Achse sind die Anzahl Nennungen von Hochwasserfaktoren angegeben.

Verdnderung des spontanen Wissens zu Hochwasserkategorien
Erhebungsinstrument A Spontane Aufzahlung

35
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{Anzahl korrekter Aspekte zu Hochwasser)
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Spontanes Wissen zu Hochwasserfaktoren
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Maesszeitpunkte

EG Witterung ====- VG Witterung EG Topografie ===== VG Topografie
EG Vegetation ===--- VG Vegetation EG Boden ~ ==---- VG Boden
EG Geologie =----- VG Geologie EG Mensch ~ ===== VG Mensch

Abb. 7.17: Veranderung des ,Spontanen Wissens“ zu Hochwasserfaktoren geordnet nach sechs Kategorien in
EG (N=32) und VG (N=36) Uber die Zeit zum Erhebungsinstrument A Spontane Aufzéhlung zu Hochwasser
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Skalen G Mittelwerte und Standardabweichungen t'Tesstﬁf;:par%%z?]g'ge Varianzanalyse (ANOVA)
t1 t2 t3 t1-t2 t1-t3 t2—t3 t1-1t2 t1-1t3 t2-1t3
M SD M SD M SD Sig Sig Sig Feo Fro Feo
Sig Sig Sig
Eta? Eta? Eta?
Hauptskala
EG |5.78 |2.18 |[11.75 |3.04 [8.25 |2.66 ].000*** |.000*** |.000*** |.157 .138 .013
alle Hochwasserfaktoren .693 711 911
VG 575 |1.68 |11.42 |3.57 [8.00 [2.06 ].000*** |.000%** |.000*** | 002 .002 .000
Subskala
Hochwasserfaktoren
nach 6 Kategorien
EG [|1.97 |[.97 234 |1.21 |[1.66 |.83 .083 .077 .004** |.265 .798 .067
Witterung .608 .375 797
VG |1.78 [1.02 |2.31 (1.09 |1.69 [.95 .016* |.661 .004** 1004 .012 .001
EG |41 .62 163 |1.31 |.97 .70 .000%** |.001*** |.013* |.594 213 .303
Vegetation 444 .646 .584
VG .44 .56 1.42 |1.08 .92 .69 .000*** 1.001*** [.002** ].009 .003 .005
EG |19 .40 .53 .57 .22 42 .003** |.768 .016* .928 1.500 3.421
Geologie .339 .225 .069
VG |.22 42 42 .60 44 .61 .090 .058 .838 .014 .022 .049
EG |1.47 (130 |1.97 |1.23 |1.75 |1.37 |].018* .239 .344 .182 451 1.264
Topografie 671 .504 .265
VG 147 |1.16 (211 (141 (156 |.94 .015* .654 .008** ].003 .007 .019
EG |.38 .61 225 |1.30 (128 |.96 .000%** |.001*** |.000*** |.488 .006 447
Boden 487 .936 .506
VG |.22 42 1.89 |1.17 (111 |.82 .000*** |.000*** |.000*** |.007 .000 .007
EG 116 |.99 3.03 |1.26 |2.31 [1.09 |.000** |.000*** |.006** |.206 1.890 531
Mensch .651 174 469
VG [|153 (106 |3.25 |1.48 (225 |1.59 ].000*** |.002** |.002** ].003 .028 .008

Tab. 7.7: Veranderung des ,Spontanen Wissens“ zu Hochwasser in der Experimental- und Vergleichsgruppe
Ergebnisse des t-Tests fiir abhangige Stichproben und der univariaten Varianzanalyse (ANOVA) zum Erhebungsinstrument A Spontane
Aufzéhlung zu Hochwasser in der Schweiz. M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, t = Messzeitpunkt, G = Gruppe, EG = Experimentalgruppe
(N=32), VG = Vergleichsgruppe (N = 36), Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001, Fyc =
Mittelwertunterschied zwischen EG und VG iiber die Zeit, Eta? = Partielles Eta-Quadrat, a) Die Signifikanz (2-seitig), die Korrelation und T kénnen
nicht berechnet werden, da der Standardfehler der Differenz gleich 0 ist (d.h. die Antworten der EG und VG sind identisch).

Skalen G t-Test fUr unabhangige Stichproben
t1 t2 t3
M |sD |[u |o |T sig [M |sD |u o T sig |[M |[sD |u o T Sig
Hauptskala
EG |5.78 [2.18 |5.10 |6.46 11.75|3.04 (10.57|12.93 8.25 |2.66 |7.49 |9.01
gﬁ;gﬁhwasser' 06 |.947 519 |.682 25 |914
VG ]5.75 |1.68 |5.11 (6.39 11.42|3.57 (10.31|12.53 8.00 |2.06 |7.28 |8.72
Subskala
Kategorien
EG |1.97 (.97 |1.62 |2.32 2.34 |1.21 |1.94 |(2.75 1.66 |.83 1.34 |1.97
Witterung .79 |.432 .14 .891 -.18 |.861
VG ]1.78 |1.02 |1.45 (2.11 2.31 |1.09 |1.92 (2.69 1.69 [.95 1.40 |1.99
EG |41 |62 [.20 |.61 1.63 |1.31 |1.20 (2.05 97 .70 .72 1.21
Vegetation -.27 |.789 72 |.476 .31 [.758
VG |44 |56 |.25 |.64 1.42 |1.08 |1.02 (1.81 .92 .69 .69 1.15
EG |.19 |40 |.04 |.33 .53 .57 .32 74 .22 42 .03 A1
Geologie -35 |.729 .80 |.424 -1.76 |.083
VG .22 |42 |.09 [.36 A2 .60 .22 .61 44 .61 .27 .62
EG ]1.47 |1.30 (1.04 |1.90 1.97 |1.23 |1.50 (2.44 1.75 (1.37 (1.34 |(2.16
Topografie -.01 [.991 -44 |.661 .69  [.493
VG |1.47 |1.16 |1.07 |1.88 2.11 |1.41 |1.67 (255 156 (.94 (1.17 (194
EG ].38 |.61 [.19 |.558 2.25 |1.30 |1.82 |(2.68 1.28 (.96 .97 1.60
Boden 1.21 |.229 1.21 |.231 .79 433
VG |.22 |42 |.05 |.40 1.89 |1.17 |1.48 (2.30 1.11 (.82 .82 1.41
EG ]1.16 |.99 [.80 |1.52 3.03 [1.26 [2.54 |3.52 2.31 |1.09 |1.83 |2.80
Mensch -1.49 |.140 -.65 |.516 .19 .853
VG |1.53 |1.06 |1.19 |1.87 3.25 (148 (2.79 |3.71 2.25 |1.59 |1.79 |2.71

Tab. 7.8: Gruppenunterschiede zum ,Spontanen Wissen“ zu Hochwasser an drei Messzeitpunkten

Ergebnisse des t-Tests fiir unabhangige Stichproben zum Erhebungsinstrument A Spontane Aufzéhlung zu Hochwasser in der Schweiz. t =
Messzeitpunkt, G = Gruppe, EG = Experimentalgruppe (N=32), VG = Vergleichsgruppe (N = 36), M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, U =
Untergrenze von 95% Konfidenzintervall, O= Obergrenze von 95% Konfidenzintervall, T = T-Wert, Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** =
sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001
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Das spontan aufgezahlte Hochwasserwissen wurde nach den sechs Kategorien zu Hochwasser-
faktoren (Subskala) bei allen Probanden kategorisiert, um Hintergriinde fir die Interpretation der
Veranderungen des spontanen Wissens (Hauptskala) in den beiden Gruppen Uber die drei
Messzeitpunkte zu erhalten.

Der t-Test fur abhangige Stichproben zeigt einen hochsignifikanten Zuwachs des spontanen
Wissens (Hauptskala) von t1 zu t2 und von t1 zu t3 in den Gruppen EG und VG (Abb. 7.15 und Tab.
2.6). Alle Mittelwerte der Kategorien zu Hochwasserfaktoren (Subskala) nehmen von t1 zu t2 in beiden
Gruppen signifikant bis hochsignifikant zu (Abb. 7.17 und Tab. 2.6), ausser Witterung in der EG und
Geologie in der VG. In beiden Gruppen tragen von t1 zu t2 und von t1 zu t3 die drei Kategorien
Vegetation, Boden und Mensch mit einer hochsignifikanten Zunahme massgebend zum hochsignifi-
kanten Zuwachs und zur Bestandigkeit des Hochwasserwissens in der Hauptskala bei (Abb. 7.15).
Interessanterweise nehmen die gleichen drei Kategorien von t2 zu t3 signifikant bis hochsignifikant ab.
Die Mittelwerte der anderen drei Kategorien Witterung, Topografie und Geologie zeigen einen
geringeren Anstieg von t1 zu t2 und fallen bei t3 sogar wieder auf das Ausgangsniveau von t1 zuriick.
Eine mogliche Erklarung fur diese Ergebnisse ist, dass neben einer zu erwartenden Abnahme des
spontanen Wissens bei t3 auch die Motivation geringer war, eine umfassende Liste an Hochwasser-
faktoren zum dritten Mal zu erstellen. Hierflr spricht insbesondere auch, dass beim Fragebogen zu
Hochwasser (Erhebungsinstrument C) das Wissen zu Hochwasserfaktoren der sechs Kategorien bei
t3 mehrheitlich bestandig hoch bleibt (Abb. 7.15), d.h. das Wissen zu Hochwasserfaktoren der sechs
Kategorien wére vorhanden.

Die univariate Varianzanalyse (ANOVA) zeigt bezlglich der Veranderung des spontanen Wissens
zu Hochwasser (Hauptskala) und der Kategorien zu Hochwasserfaktoren (Subskala) keinen signifi-
kanten Unterschied zwischen den Gruppen EG und VG von t1 zu t2, t1 zu t3 und t2 zu t3 (Abb. 7.15
und 7.16 und Tab. 2.7). Auffallend ist, dass sich die Kategorien Uber die Zeit in beiden Gruppen sehr
ahnlich verandern. So fallen in beiden Gruppen drei Kategorien mit einem starken Anstieg der
Mittelwerte von t1 zu t2 und einer starken Abnahme von t2 zu t3 auf, wahrend die anderen drei
Kategorien in beiden Gruppen nach einem geringen Anstieg der Mittelwerte auch eine geringe
Abnahme zeigen. Die deutlich erkennbare ahnliche Veranderung der Kategorien in den Gruppen
unterstitzt die bisherige Schlussfolgerung zur hohen Wirksamkeit des Lernmediums
WASSERVverstehen, unabhangig vom Lernansatz AEL.

Der t-Test fir unabhangige Stichproben zeigt bezlglich des Wissens zu Hochwasser (Hauptskala)
und der Kategorien zu Hochwasserfaktoren (Subskala) keinen signifikanten Unterschied zwischen den
beiden Gruppen EG und VG bei t1, t2 und t3 (vgl. Abb. 7.15, 7.17 und Tab. 2.7). Auch dieses
Ergebnis unterstutzt die bisherige Schlussfolgerung zur hohen Wirksamkeit des Lernmediums
WASSERVverstehen.

Schlussfolgerungen: spontane Aufzéhlung

1) Beim spontanen Wissen zu Hochwasser (Hauptskala) zeigen die Gruppen EG und VG nach der
Intervention von t1 zu t2 und von t1 zu t3 einen hochsignifikanten Zuwachs. Die erworbene Wissens-
leistung zu Hochwasser ist also auch zwei Monaten nach der Intervention bestandig verfligbar. Dieses
Ergebnis deutet wiederum darauf hin, dass das Lernmedium WASSERverstehen didaktische und
inhaltliche Aspekte so beriicksichtigt, dass das Wissen zu Hochwasser unabhangig vom Lernansatz
AEL hochsignifikant zunimmt und bei t3 nach 8 Wochen besténdig hoch bleibt.

2) Die Veranderung des spontanen Wissens unterscheidet sich in den beiden Gruppen uber die drei
Messzeitpunkte nicht. Dies deutet darauf hin, dass das Lernmedium WASSERverstehen didaktische
und inhaltliche Aspekte (z.B. Texte, Bilder, Struktur, Versténdlichkeit, Fachlichkeit) so bericksichtigt,
dass das spontane Wissen zu Hochwasser unabhéngig vom Lernansatz AEL bei t2 hochsignifikant
zunimmt und bei t3 nach 8 Wochen bestandig hoch bleibt.

3) In beiden Gruppen tragen zur hochsignifikanten Zunahme des spontanen Hochwasserwissens
(Hauptskala) von t1 zu t2 alle Kategorien zu Hochwasserfaktoren bei, von t1 zu t3 die drei Kategorien
Vegetation, Boden und Mensch. Von t2 zu t3 tragen dann wieder alle Kategorien zur hochsignifikanten
Abnahme des spontanen Hochwasserwissens in der Hauptskala bei. Dies deutet darauf hin, dass
durch die Intervention mit dem Lernmedium WASSERverstehen das spontane Aufzéhlen bei allen
Hochwasserfaktoren hochsignifikant zunimmt und bei der Halfte der Kategorien bestandig hoch bleibt.
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4) Auffallend ist, dass sich die Ergebnisse zum Wissen von Hochwasser zwischen dem Fragebogen
(Erhebungsinstrument C) und der spontanen Aufzéhlung (Erhebungsinstrument A) von t2 zu t3
deutlich unterscheiden. Wahrend das Wissen zu Hochwasser beim Fragebogen in der Hauptskala und
in der Subskala in der EG und VG bestandig hoch bleibt, zeigt sich in beiden Gruppen eine
hochsignifikante Abnahme der spontanen Aufzéhlung in der Hauptskala sowie eine geringe bis
hochsignifikante Abnahme bei Hochwasserfaktoren aller Kategorien.

Fur die hochsignifikante Abnahme bei der spontanen Aufzahlung von t2 zu t3 in beiden Gruppen
erscheinen verschiedene Grinde plausibel. Einerseits kdnnte sein, dass bei diesem Erhebungs-
instrument die allgemeine Fragestellung zu Hochwasserfaktoren bei den Probanden eher an der
Oberflache bleibende Uberlegungen zu Hochwasser auslosen. D.h. es miissen zwar verschiedene
Hochwasserfaktoren aufgezahlt werden, die Fragestellungen verlangen per se aber keine tiefgriindig
kognitive Leistung zu bestimmten Hochwasserfaktoren. Andererseits erscheint es auch naheliegend,
dass die Motivation bei der dritten Erhebung abnimmt erneut moglichst viele Hochwasserfaktoren zur
offenen Fragestellung aufzuzéhlen. Fur diese Erklarung spricht auch, dass beim Erhebungsinstrument
C mit fokussierten und abschliessend zu beantwortenden Fragestellungen das Wissen in der EG und
VG bestéandig hoch bleiben (Abb. 7.14). D.h. das Wissen zu Hochwasser wére bei den Probanden
offenbar vorhanden, manifestiert sich aber nur bei einer fokussierten Fragestellung. Aus diesen Uber-
legungen kdnnte die Folgerung gezogen werden, dass fokussierte und abschliessend zu beantwor-
tende Fragestellungen prazisere Hinweise zum effektiv vorhandenen Wissen zu Hochwasser geben.

7.5 Veradnderung der Transferleistung zu Hochwasser — Ergebnisse und
Interpretation

7.5.1 Analyse des Fragebogens zur Transferleistung

Der Fragebogen zu Hochwasser (vgl. Kapitel 7.2.3) erfasst die Transferleistung zu Hochwasser in den
beiden Gruppen EG und VG mit sechs Fragen zum Anforderungsbereich 1l und Ill (AFB Il und Ill) an
drei Messzeitpunkten. Die Veranderung der Transferleistung tUber die drei Messzeitpunkte t1, t2 und t3
wird statistisch geprift mit einem t-Test fur abhangige Stichproben, einem t-Test flr unabhéngige
Stichproben und einer Varianzanalyse (ANOVA). Die standardisierten Residuen fur t1, t2 und t3 sind
normal verteilt.

Der t-Test fir abhangige Stichproben zeigt einen hochsignifikanten Zuwachs der Transferleistung
von t1 zu t2 sowie von t1 zu t3 in beiden Gruppen (Abb. 7.18 und Tab. 7.9). Dies belegt die Wirksam-
keit des didaktisch optimierten Lernmaterials von WASSERverstehen, wie bereits beim Wissens-
zuwachs zu Hochwasser (Kapitel 7.4.1), so nun auch fur die Transferleistung. Das Lernmaterial
scheint didaktische und inhaltliche Aspekte so zu beriicksichtigen, dass die Transferleistung zu
Hochwasser auch ohne Lernansatz AEL wirksam gefordert wird und ein hochsignifikanter Zuwachs
der Transferleistung direkt nach der Intervention bei t2 sowie eine hochsignifikant bestandige
Transferleistung zwei Monate spater bei t3 erreicht wird.

Vom Messzeitpunkt t2 zu t3 nimmt in der Gruppe VG die Transferleistung hochsignifikant ab, wahrend
sie in der EG geringfligig zunimmt (Abb. 7.18). In der VG ist die Abnahme der Transferleistung von t2
zu t3 starker (Abb. 7.18) als beim Wissen zu Hochwasser (Abb. 7.14). Dies deutet darauf hin, dass die
Transferleistung ohne explizite Férderung durch den Lernansatz AEL in den folgenden Monaten
starker abnimmt als die Wissensleistung. Grund hierflir kbnnte sein, dass in einem Unterricht, der
wenig eigenstandig analytisches Denken verlangt und kaum das Vorwissen der Lernenden einbezieht,
die Fahigkeit rascher abnimmt, das erworbene Wissen zu Hochwasser beziglich anderen Situationen
und Fragestellungen anzuwenden.

Die geringfigige Zunahme der Transferleistung in der EG von t2 zu t3 ist nicht signifikant, aber trotz-
dem bemerkenswert, weil die Transferleistung der EG nach nur 90 Minuten Unterricht auch zwei
Monate spéater auf so hohem Niveau bestehen bleibt. Weil zwischen den beiden Messzeitpunkten t2
und t3 kein Unterricht zu Hochwasser mehr stattgefunden hat, weist die geringfiigige Zunahme und
die Bestandigkeit der Transferleistung in der EG auf ein eigenstandiges Lernen nach dem Unterricht
hin, d.h. nach Seel (2016, S. 23) auf eine weitergehende Verarbeitung und Konstruktion von Wissen
zu Hochwasser, ein Produzieren von neuem Wissen aufgrund schlussfolgerndem Denken oder ein
Anwenden oder Ubertragen auf neuartige Situationen. Diese These wird durch eine informelle Um-
frage in je einer Klasse der EG und VG unterstltzt. Auf die Frage ,Wer hat sich zwischen den Mess-
zeitpunkten t2 und t3, d.h. Uber die Sommerferien an das vermittelte Hochwasserthema erinnert und
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dartber nachgedacht?* antworteten in einer Klasse der EG von insgesamt 13 anwesenden Schuler-
innen und Schilern 4 mit ,sehr®, 6 mit ,mittel“ und 3 mit ,nicht“. In der VG antworteten auf die gleiche
Frage von 17 Schulerinnen und Schulern 1 mit ,sehr”, 1 mit ,mittel“ und 15 mit ,nicht®. Die anschlies-
sende kurze Diskussion in der EG ergab, dass die 10 Schilerinnen und Schiler mit der Angabe
.mittel“ und ,sehr” Gber die Sommerferien insbesondere bei Freizeitbeschaftigungen an Gewéssern
und bei der Konfrontation mit Medienberichten wieder Uber die Inhalte der Intervention zu Hochwasser
nachgedacht haben.

Die statistischen Ergebnisse zur Veranderung der Transferleistung von t2 zu t3 und die Antworten zur
informellen Umfrage weisen darauf hin, dass der Lernansatz AEL die Lernenden befahigt, das
erworbene Wissen in ihren Lebensalltag zu transferieren, mit diesem Wissen eigensténdig zu denken
und so ihr Wissen zu Hochwasser weitergehend zu differenzieren und anzureichern.

Die univariate Varianzanalyse (ANOVA) zeigt von t1 zu t2 keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Gruppen EG und VG beziglich der hochsignifikant ansteigenden Transferleistung (Abb.
7.18 und Tab. 7.9). Daraus lasst sich wiederum schliessen, dass das Lernmedium WASSERverstehen
unabhéngig vom Lernansatz AEL die Transferleistung wirksam foérdert.

Vom Messzeitpunkt t1 zu t3 zeigt sich zwischen den Gruppen ein signifikanter Unterschied, d.h. die
Transferleistung in der EG nimmt signifikant starker zu als in der VG. Von t2 zu t3 ergibt der Vergleich
der Veranderung der Transferleistung zwischen EG und VG sogar einen hochsignifikanten Unter-
schied. Wahrend diesen 8 Wochen nach der Intervention nimmt in der VG die Transferleistung
hochsignifikant ab und in der EG geringfligig zu. Diese Ergebnisse zeigen, dass uber die drei
Messzeitpunkte die Transferleistung mit dem Lernansatz AEL signifikant bis hochsignifikant stérker
zunimmt und bestandiger ist als bei einer Intervention ohne den Lernansatz AEL. Dieser Befund
bestétigt die Resultate aus dem t-Test fur abh&éngige Stichproben und deren Interpretation (vgl. oben)
und ist ebenfalls bemerkenswert, da die Intervention von 90 Minuten fir die Schilerinnen und Schiiler
als doch eher marginale Erfahrung eingeordnet werden darf, da in den zwei Monaten von t2 zu t3 kein
weiterer Unterricht zu diesem Thema stattgefunden hat und sogar noch fiinf Wochen Sommerferien in
diesem Zeitfenster lag (,anderen Welt*).

Der Vergleich der Wissensveranderung (Abb. 7.14) mit der Veranderung der Transferleistung zu
Hochwasser (Abb. 7.18) von t2 zu t3 fihrt zum Hinweis, dass das Wissen zu Hochwasser die
Grundlage fur die Transferleistung ist. So hat in der EG die geringfiigige Zunahme von korrektem
Wissen von t2 zu t3 vermutlich die verbesserte Transferleistung mit beeinflusst. Umgekehrt kénnte in
der VG das leicht abnehmende Wissen zu Hochwasser von t2 zu t3 die hochsignifikante Abnahme der
Transferleistung mitverursacht haben. Die bisherige lernpsychologische Forschung zum Lerntransfer
hat mehrfach aufgezeigt, dass bereichsspezifisches Wissen (hier ,Wissen zu Hochwasser) die
Grundlage fur menschliche Kognition und damit fur erfolgreichen Lerntransfer ist (Stern 2004, S. 123).
Diese Hypothese wird damit von der lernpsychologischen Transferforschung gestiitzt, sie lasst sich
durch die vorliegende Studie jedoch nicht weiter erharten und misste mit einer qualitativen
Lernprozessstudie explizit untersucht werden.

Der t-Test fir unabhangige Stichproben zeigt bei t1 keinen signifikanten Unterschied zwischen den
beiden Gruppen EG und VG beziglich der Transferleistung zu Hochwasser (Abb. 7.18 und Tab. 7.7).
Damit kann davon ausgegangen werden, dass die beiden Gruppen mit &hnlichen Ausgangsbe-
dingungen bezuglich ihrer Transferleistung zu Hochwasser in die Untersuchung starten und damit die
Gruppenzugehdrigkeit keinen Einfluss auf die Ergebnisse bei den Messzeitpunkten t2 und t3 hat.

Beim Messzeitpunkt t2 weist die VG eine signifikant héhere Transferleistung zu Hochwasser auf als
die EG. Eine mdgliche Erklarung fur dieses Ergebnis kdnnte sein, dass die signifikant bessere
Transferleistung der VG bei t2 auf ihre geringfligig bessere Wissens- und Transferleistung bei t1
zuriickzufuhren ist, d.h. die Probanden der VG bringen eine geringfiigig bessere Lernfahigkeit in die
Untersuchung mit. Wie bereits angesprochen, gibt es aus der Lernpsychologie Studien, die den
Zusammenhang von bereichsspezifischem Wissen (hier ,Wissen zu Hochwasser®) auf den Lern-
transfer zeigen. Eine andere mdgliche Erklarung ist, dass die Intervention zu Hochwasser in der EG
nach dem Lernansatz AEL zu einer hohen kognitiven Belastung beim Lernen (Plass J.L. et al. 2010,
Sweller 1988) fuihrte und die EG daher beim anschliessenden Test mehr Mihe hatte, das erworbene
Wissen auf andere Fragestellungen anzuwenden als die VG. Diese Hypothese scheint einerseits
plausibel, da die Intervention in der VG weniger komplexe Denkarbeit verlangt und vorwiegend
deklaratives Wissen vermittelt wurde. Andererseits ist die Hypothese aufgrund der geringen Unter-
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schiede zwischen der EG und VG bei t1 und t2 eher spekulativ, da bei t1 die Transferleistung der EG
nur um 0.2 Punkte schlechter ist und bei t2 um 0.5 Punkte.

Bei t3 weist die EG schliesslich eine sehr signifikant hdhere Transferleistung auf als die VG. Damit
weist auch dieses Ergebnis darauf hin, dass der Lernansatz AEL die Bestandigkeit der Transfer-
leistung wirksam férdert. Bemerkenswert ist, dass eigenstandiges Denken und Lernen zu Hochwasser
bereits durch eine Intervention von 90 Minuten offensichtlich so geférdert wird, dass die Lernenden ihr
Wissen zu Hochwasser weitergehend differenzieren, modifizieren und anreichern. Bezogen auf die
schulischen Anforderungen deuten die Ergebnisse auch darauf hin, dass mit dem Lernansatz AEL die
Schulerinnen und Schiler im Unterricht wirksam auf Prifungsaufgaben zu den
Anforderungsbereichen Il und Ill vorbereitet werden.

Eine mogliche Erklarung fur die sehr signifikant bessere und besténdigere Transferleistung der EG bei
t3 kdnnte aus lernpsychologischer und fachdidaktischer Sicht dahin gehen, dass der Lernansatz AEL
das Vorwissen der Lernenden explizit zuganglich macht, in allen Lernphasen (Fokus, Wissen und
Transfer) Fachwissen und Vorwissen aufeinander bezieht und so einen Conceptual Change
ermoglicht sowie personliche, fachbezogene und emotionale Beziige zum Thema schafft.

Falls sich die Hypothese der kognitiven Belastung bei t2 in Nachfolgestudien erhérten sollte, wére der
Umstand ausserst interessant, dass die EG anschliessend bis t3 ,trotzdem® eine hochsignifikant
starkere Zunahme der Transferleistung verzeichnet als die VG mit weniger kognitiver Belastung
wahrend der Intervention. D.h. dies ware ein Hinweis daflr, dass eine kognitive Belastung in einer
Unterrichtsintervention keinen negativen Einfluss auf die Bestandigkeit der Wissensleistung und
Transferleistung hat (vgl. die Ergebnisse der EG bei t3 in Abb. 7.14 und 7.17). Diese Hypothesen sind
aus bereits beschriebenen Griinden jedoch sehr spekulativ und kénnen durch die vorliegende
Untersuchung nicht weitergehend Uberprift werden.

Die Untersuchung der personen- und umfeldbedingten Einflussfaktoren fir die Transferleistung zu
Hochwasser in Kapitel 7.6 (Tab. 7.16) zeigt, dass einzig beim Messzeitpunkt t2 die Schilerinnen und
Schiler, welche langer in der Schweiz lebten (> 15.3 Jahre in der Schweiz) und in einem Haus mit
Garten wohnen, signifikant bessere Transferleistungen erreichen. Da sich die Gruppen EG und VG
bezuglich den beiden Einflussfaktoren nicht unterscheiden (Tab. 7.18), liefern diese personen- und
umfeldbedingten Aspekte keine weiteren Erklarungen fur die unterschiedliche Veranderung der
Transferleistung zu Hochwasser in der EG und VG von t2 zu t3.
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Veranderung der Transferleistung zu Hochwasser

Erhebungsinstrument C) Fragebogen
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Abb. 7.18: Veranderung der Transferleistung zu Hochwasser in EG (N=32) und VG (N=36) Uber die Zeit zum
Erhebungsinstrument C Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser
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Abb. 7.19: Veranderung der Transferleistung zu Hochwasserfaktoren geordnet nach sechs Kategorien in EG
(N=32) und VG (N=36) Uber die Zeit zum Erhebungsinstrument C Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser
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Skalen G Mittelwerte und Standardabweichungen et fur gbhdngige Varianzanalyse (ANOVA)
Stichproben
t1 t2 t3 t1-t2 t1-t3 t2—t3 t1-1t2 t1-1t3 t2-1t3
M SD M SD M SD Sig Sig Sig Feo Fro Feo
Sig Sig Sig
Eta? Eta? Eta?
Hauptskala
EG |3.19 (123 |456 |111 (484 |.77 .000*** |.000*** |.141 734 5.905 24.170
alle Hochwasserfaktoren .395 .018* .000***
VG 1339 |1.15 (5.06 |.83 422 .99 .000*** 1.001*** [.000*** |.011 .082 .268
Subskala
Hochwasserfaktoren
nach 6 Kategorien
EG |75 44 .94 .25 91 .30 .056 .057 .662 1.231 .032 2.807
Witterung 271 .859 .099
VG |.67 .48 1.00 |.00 .81 .40 .000*** 1.023* |.006** |.017 .000 .041
EG |.38 .49 72 .46 .69 47 .003** |.005** |.745 271 2.981 5.719
Vegetation .605 .089 .020*
VG .44 .50 .86 .35 .50 51 .000*** |.600 .001*** | 004 .043 .080
EG |72 .46 .88 .34 1.00 |.00 .096 .002** |.044* .144 2.308 4.992
Geologie .705 133 .029*
VG |.83 .38 .94 .23 .94 .23 .160 .160 a) .002 .034 .070
EG |.28 .46 .81 .40 .63 .49 .000*** |.003** |.032* |.284 .006 1.599
Topografie .261 .940 211
VG ].28 .45 .94 .23 .61 .49 .000*** 1.001*** [.000*** |.019 .000 .024
EG |.63 .49 .72 .46 .78 42 325 .096 325 .098 .296 1.367
Boden .755 .588 .247
VG |.56 .50 .61 .49 .78 42 .487 .009** 1.012* ].001 .004 .020
EG |44 .50 .50 .51 .84 .37 .645 .000*** |.001*** ].016 8.531 12.322
Mensch .900 .005** .001x*+*
VG |61 .49 .69 A7 .58 .50 413 .800 .210 .000 114 157

Tab. 7.9: Veranderung der Transferleistung zu Hochwasser in der Experimental- und Vergleichsgruppe

Ergebnisse des t-Tests fir abhangige Stichproben und der univariaten Varianzanalyse (ANOVA) zum Erhebungsinstrument C Standardisierter
Fragebogen zu Hochwasser. M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, t = Messzeitpunkt, G = Gruppe, EG = Experimentalgruppe (N=32), VG =
Vergleichsgruppe (N = 36), Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001, Fyc =
Mittelwertunterschied zwischen EG und VG iiber die Zeit, Eta? = Partielles Eta-Quadrat, a) Die Signifikanz (2-seitig), die Korrelation und T kénnen
nicht berechnet werden, da der Standardfehler der Differenz gleich 0 ist (d.h. die Antworten der EG und VG sind identisch).

Skalen G t-Test fUr unabhangige Stichproben
t1 t2 t3
M [sb |[u |o |T Isig |[M |[sp |u o |t sig IM |[sb [u |o [T |sig
Hauptskala
alle Hochwasser- EG ]3.19 |1.23 (2.77 |3.61 456 |(1.11 (4.22 |4.90 4.84 |.77 453 |5.16 006
fakt -.68 (.49 -2.10 |.040* 2.87 |
axtoren VG [3.39 [1.15 |2.99 [3.79 5.06 |.83 [4.73 |5.38 422 |99 [3.93 [452
Subskala
Kategorien
EG |.75 .44 .59 91 .94 .25 .88 1.00 91 .30 .78 1.03
Witterung .75 459 -1.53 |.132 1.17 |.248
VG |.67 .48 51 .82 1.00 |.00 .94 1.07 .81 .40 .69 .924
EG ].38 .49 .20 |.55 .72 46 .58 .86 .69 A7 51 .86
Vegetation -.57 |.568 -1.45 |.152 1.57 |.120
VG |.44 .50 .28 .61 .86 .35 .73 1.00 .50 51 .34 .66
EG .72 .46 .57 .87 .88 .34 77 .98 1.00 (.00 .57 .87
Geologie -1.13 [.262 -1.00 |.321 1.35 |.181
VG |.83 .38 .70 |97 .94 .23 .85 1.04 .94 .23 .89 1.00
EG |.28 .46 12 44 .81 .40 .70 .93 .63 .49 .45 .80
Topografie .03 |.975 -1.70 |.095 .12 [.908
VG |.28 .45 .13 43 .94 .23 .84 1.05 .61 .49 .45 .78
EG |].63 .49 45 1.80 .72 .46 .55 .89 .78 42 .63 .93
Boden .57 |.568 .93 .356 .03 .973
VG |.56 .50 .39 72 .61 .49 .45 77 .78 42 .64 .92
EG |.44 .50 .26 .61 .50 51 .33 .67 .84 .37 .69 1.00
Mensch -1.43 |.157 -1.64 |.105 2.42 |.018*
VG |.61 .49 45 |78 .69 A7 .53 .86 .58 .50 44 .73

Tab. 7.10: Gruppenunterschiede zur Transferleistung zu Hochwasser an drei Messzeitpunkten

Ergebnisse des t-Tests fiir unabhangige Stichproben zum Erhebungsinstrument C Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser. t =
Messzeitpunkt, G = Gruppe, EG = Experimentalgruppe (N=32), VG = Vergleichsgruppe (N = 36), M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, U =
Untergrenze von 95% Konfidenzintervall, O= Obergrenze von 95% Konfidenzintervall, T = T-Wert, Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** =
sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001
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Die Veranderung der Transferleistung wird wie bereits beim Wissen zu Hochwasser im Fragebogen
mit den sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren (Subskala) Witterung, Vegetation, Geologie,
Topografie, Boden und Mensch erfasst. Die Transferleistung zu Hochwasserfaktoren dieser Katego-
rien wird mit je einer Frage zum Anforderungsbereich 1l und 1ll (AFBII und Ill) gemessen. Die
Abbildung 7.18 und die Tabellen 7.9 und 7.10 zeigen die Ergebnisse zur Transferleistung beziiglich
der sechs erfassten Kategorien (Subskala). Bei den Interpretationen zu einzelnen Kategorien ist
grosse Zurilickhaltung geboten, da sie jeweils nur durch ein Item im Hochwasser-Fragebogen
gemessen werden. Die Ergebnisse der einzelnen Kategorien (Subskala) kénnen jedoch auf Hinter-
griinde zu Veranderungen der Transferleistung (Hauptskala) in den beiden Gruppen Uber die drei
Messzeitpunkte hinweisen und unterstiitzen damit eine differenzierte Interpretation.

Der t-Test flr abhangige Stichproben zu den Kategorien (Subskala) zeigt, dass von t1 zu t2 Hoch-
wasserfaktoren aller Kategorien in beiden Gruppen zunehmen (Abb. 7.19). Wobei in der EG die Topo-
graphie eine sehr signifikante und die Vegetation eine signifikante Zunahme erreichen und in der VG
die Kategorien Witterung, Vegetation und Topographie eine hochsignifikante Zunahme aufweisen.
Diese Kategorien tragen in den Gruppen tberdurchschnittlich zur hochsignifikanten Zunahme der
Transferleistung (Hauptskala) von t1 zu t2 bei (Abb. 7.18 und Tab. 7.9). Damit sind in beiden Gruppen
Hochwasserfaktoren zu den Kategorien Topographie und Vegetation fur die hochsignifikante
Zunahme der Transferleistung fir Hochwasser (Hauptskala) bedeutend.

Von t1 zu t3 nehmen in der EG die Kategorien Mensch hochsignifikant und Vegetation, Geologie und
Topographie sehr signifikant zu. In der VG zeigen Topographie eine hochsignifikante, Boden eine sehr
signifikante und Witterung eine signifikante Zunahme. Dies zeigt, dass in beiden Gruppen mindestens
die Halfte der Kategorien bestandig hoch bleibt. Gegeniiber der VG weisen in der EG mehr Katego-
rien mit einem signifikanteren Anstieg von t1 zu t3 auf die wirksame Fdrderung einer bestandigen
Transferleistung hin. Dies lasst auf eine fachlich breit abgestutzte und bestéandigere Transferleistung in
der EG schliessen.

Vom Messzeitpunkt t2 zu t3 zeigen in der VG die Kategorien Vegetation, Topografie und Mensch eine
hochsignifikante und Witterung eine sehr signifikante Abnahme (Tab. 7.18). Hochwasserfaktoren
dieser Kategorien (Subskala) tragen zur hochsignifikanten Abnahme der Transferleistung (Hauptskala)
bei (Abb. 7.18). In der EG nimmt die Kategorie Mensch von t2 zu t3 hochsignifikant und Geologie
signifikant zu. Diese beiden Kategorien tragen zur geringfligigen Zunahme der Transferleistung
(Hauptskala) bei (Abb. 7.18). Wie in der VG nimmt auch in der EG die Transferleistung zur Topo-
graphie ab, jedoch weniger stark ausgepragt. Eine Erklarung fur diese Abnahme in beiden Gruppen ist
in den erhobenen Daten nicht ableitbar.

Nach der univariaten Varianzanalyse (ANOVA) verandern sich von t1 zu t2 die Transferleistungen
aller Kategorien (Subskala) in beiden Gruppen ahnlich (Tab. 7.9). Von t1 zu t3 zeigt die Kategorie
Mensch einen sehr signifikanten Unterschied an, die Gruppe EG weist hier eine starkere Zunahme
auf. Von t2 zu t3 unterscheiden sich EG und VG bei Vegetation und Geologie signifikant und beim
Menschen hochsignifikant. Die EG zeigt hier bei allen drei Faktoren einen starkeren Anstieg der
Transferleistung.

In der Abbildung 7.18 fallt zudem auf, dass die EG bei Hochwasserfaktoren aller sechs Kategorien von
t2 zu t3 eine starkere Zunahme der Transferleistung aufweist als die VG und sich damit bei flnf
Subskalen die Linien der EG mit der VG aufsteigend Uberkreuzen. Bei der sechsten Subskala Boden
schliesst die EG zur VG bei t3 auf. Dies weist darauf hin, dass der Lernansatz AEL eine bestandigere
und fachlich umfassendere und differenziertere Transferleistung zu Hochwasser bewirkt. Hierfur
kénnen mehrere Griinde eine Rolle spielen. Der starke Bezug zum persénlichen Vorwissen in jeder
Lernphase kdnnte beispielsweise bewirkt haben, dass Hochwasserfaktoren zur Kategorie Mensch den
Lernenden sehr préasent geblieben sind und sie nach der Intervention ausgehend vom Menschen ber
Hochwassersituationen nachgedacht haben. Der Bezug zu Hochwasserfaktoren der Kategorie
Mensch kénnte auch die integrale Auseinandersetzung mit den physischen Prozessen zu Hochwasser
gefdrdert und so die Transferleistung zu Hochwasserfaktoren anderer Kategorien besténdig unter-
stutzt haben. Da die vorliegende quantitative Studie hierzu keine weiteren Erklarungen liefert, werden
in einer nachfolgenden qualitativen Studie die Lernpfade der Schilerinnen und Schdler Gber die drei
Messzeitpunkte fokussiert auf diesen Aspekt untersucht.

Der t-Test fur unabhangige Stichproben zeigt beziiglich der Transferleistung zu den Kategorien
(Subskala) bei t1 und t2 keine signifikanten Unterschiede zwischen der EG und VG. Dies zeigt, dass
die beiden Gruppen bei t1 mit &hnlichen Transferleistungen zu Hochwasserfaktoren der sechs
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Kategorien in die Untersuchung starten. Mit dem Ergebnis bei t2 ergeben sich keine weiteren
Hintergriinde zur signifikant besseren Transferleistung der EG bei t2 in der Hauptskala.

Bei t3 erreicht die EG bei der Kategorie Mensch einen signifikant besseren Mittelwert als die VG. Auf-
fallend ist zudem, dass die EG bei t3 zu finf Kategorien mit besseren Mittelwerten abschneidet und
beim sechsten Mittelwert (Boden) mit dem gleichen Wert zur VG aufschliesst. Dies ist bemerkenswert,
weil die EG bei t1 mit drei tieferen Mittelwerten als die VG in die Studie startete. Dieses Ergebnis
deutet darauf hin, dass der Lernansatz AEL bezliglich Hochwasserfaktoren mehrerer Kategorien
differenzierter und bestandiger die Transferleistung férdert und in der Summe zu einer sehr signifikant
besseren Transferleistung (Hauptskala) bei t3 fihrt (vgl. Abb. 7.18 und Tab. 7.10).

Schlussfolgerungen: Veranderung der Transferleistung zu Hochwasser:

1) Die Gruppen EG und VG zeigen nach der Intervention bei t2 einen hochsignifikanten Zuwachs der
Transferleistung. Im Vergleich zum Vortest (t1) nimmt die Transferleistung in der EG und VG auch
beim Nachtest (t3) hochsignifikant zu und bleibt damit bestandig. Die erworbene Transferleistung zu
Hochwasser ist also auch nach zwei Monaten verfligbar. Nach einer Intervention von nur 90 Minuten
ist diese Bestandigkeit der Transferleistung bemerkenswert. Die Ergebnisse in beiden Gruppen
deuten wie bereits beim Wissen zu Hochwasser (vgl. Kapitel 7.4.1) darauf hin, dass das Lernmedium
WASSERVverstehen didaktische und inhaltliche Aspekte (z.B. Texte, Bilder, Struktur, Verstandlichkeit,
Fachlichkeit) so berlicksichtigt, dass die Transferleistung zu Hochwasser wirksam und bestandig
zunimmt, unabhangig vom Lernansatz AEL.

2) Vom Messzeitpunkt t1 zu t2 unterscheidet sich die Veréanderung der Transferleistung zwischen den
Gruppen nicht, von t1 zu t3 steigt die Transferleistung der EG jedoch signifikant starker an und von t2
zu t3 nimmt sie in der EG sogar hochsignifikant stérker zu. Wahrend diesen 8 Wochen nach der
Intervention nimmt die Transferleistung in der EG geringfugig zu und in der VG hochsignifikant ab.
Diese Resultate zeigen, dass Uber die drei Messzeitpunkte die Transferleistung mit dem Lernansatz
AEL signifikant bis hochsignifikant starker zunimmt und bestandiger ist als bei einer Intervention ohne
den Lernansatz AEL. Dies ist ein Hinweis, dass der Lernansatz AEL die Transferleistung wirksam und
bestéandig steigert. Die Ergebnisse sind bemerkenswert, weil die Transferleistung der EG nach nur 90
Minuten Unterricht auch zwei Monate spater auf so hohem Niveau bestehen bleibt.

3) Auffallend ist, dass vom Messzeitpunkt t2 zu t3 die Transferleistung der EG erstmals die VG
Ubersteigt und sich damit die Linien Uberkreuzen (Abb. 7.18) - wie bereits beim Wissen zu
Hochwasser (Abb. 7.14). So weist die EG zwei Monate nach der Intervention eine hochsignifikant
bessere Transferleistung als die VG auf. Dieses Ergebnis ist bemerkenswert, weil zwischen den
beiden Messzeitpunkten t2 und t3 kein weiterer Unterricht zu Hochwasser stattgefunden hat und die
Intervention von 90 Minuten fir die Lernenden im gesamtschulischen Kontext der anderen Facher und
der funfwdchigen Sommerferien zwischen t2 und t3 als doch eher marginale Erfahrung einzuordnen
ist. Offensichtlich hat in der EG im Unterschied zur VG nach der Intervention trotz diesen Rahmen-
bedingungen ein eigensténdiges Lernen zu Hochwasser stattgefunden, d.h. eine weitergehende
Verarbeitung und Konstruktion von Wissen zu Hochwasser, ein Produzieren von neuem Wissen
aufgrund schlussfolgerndem Denken oder ein Anwenden oder Ubertragen auf neuartige Situationen.
Dieser Befund deutet darauf hin, dass der Lernansatz AEL kumulatives Lernen unterstiitzt, da das
Wissen und die Transferleistung bestéandig hoch bleiben und damit zum Aufbau komplexer und
Uberdauernder Wissensstrukturen beitragen.

4) In der VG nehmen von t2 zu t3 das Wissen und die Transferleistung zu Hochwasser ab, wobei die
Transferleistung auffallend starker zurlickgeht. Dies deutet darauf hin, dass die Transferleistung ohne
explizite Férderung durch den Lernansatz AEL in den folgenden Monaten starker abnimmt als die
Wissensleistung. Grund hierfur kdnnte sein, dass in einem Unterricht, der wenig eigenstandig
analytisches Denken verlangt und kaum das Vorwissen der Lernenden einbezieht, die Fahigkeit
rascher abnimmt das erworbene Wissen zu Hochwasser bezlglich anderen Situationen und Frage-
stellungen anzuwenden. Dieses Ergebnis ist ein weiterer Hinweis, dass der Lernansatz AEL die
Transferleistung wirksam und bestéandig steigert.

5) Der Vergleich der Wissensveranderung mit der Veranderung der Transferleistung zu Hochwasser
Uber alle Messzeitpunkte fihrt zum Hinweis, dass das Wissen zu Hochwasser die Grundlage fir die
Transferleistung ist. So hat in der EG die geringfuigige Zunahme von korrektem Wissen von t2 zu t3
vermutlich die verbesserte Transferleistung mit beeinflusst. Umgekehrt kdnnte in der VG das leicht
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abnehmende Wissen zu Hochwasser von t2 zu t3 die hochsignifikante Abnahme der Transferleistung
mitverursacht haben. Auch die signifikant bessere Transferleistung der VG bei t2 kdnnte auf ihre
geringfligig bessere Wissens- und Transferleistung bei t1 zuriickzufihren sein, d.h. die Probanden
bringen eine geringfligig bessere Lernfahigkeit in die Untersuchung mit. Diese Ergebnisse stimmen
mit der bisherigen lernpsychologische Forschung zum Lerntransfer Gberein. Es wurde mehrfach
aufgezeigt, dass bereichsspezifisches Wissen (hier ,Wissen zu Hochwasser) die Grundlage fiir
menschliche Kognition und damit auch fir erfolgreichen Lerntransfer ist (Stern 2004, S. 123).

6) In beiden Gruppen nehmen von t1 zu t2 Hochwasserfaktoren aller Kategorien (Subskala) gering-
flgig bis hochsignifikant zu, von t1 zu t3 zeigt mindestens die Halfte davon eine signifikante Zunahme.
Dies deutet darauf hin, dass das Lernmedium WASSERverstehen in beiden Gruppen eine fachlich
differenzierte und bestandige Transferleistung fordert. Gegenliber der VG zeigen in der EG von t1 zu
t3 mehr Kategorien einen signifikanteren Anstieg an, was tendenziell auf eine fachlich differenziertere,
wirksamere und besténdigere Férderung der Transferleistung durch den Lernansatz AEL hinweist.
Diese Schlussfolgerung wird durch folgende Ergebnisse unterstiitzt. Wahrend von t2 zu t3 in der VG
die Kategorien Vegetation, Topografie und Mensch sehr bis hochsignifikant abnehmen, steigen in der
EG die Kategorien Mensch hochsignifikant und Geologie signifikant an. Der direkte Vergleich der
Gruppen zeigt sogar, dass die EG von t2 zu t3 bei allen Kategorien starker ansteigt und sich damit bei
funf Subskalen die Linien der EG mit der VG aufsteigend Uberkreuzen. Bei der sechsten Kategorie
Boden schliesst die EG zudem zur VG bei t3 auf. Demgegentiber fallen in der EG bei t3 die Werte von
einigen Kategorien (z.B. Mensch, Vegetation) nahezu auf den Stand des Vorwissens bei t1 zurlck,
was darauf hinweist, dass ohne den Lernansatz AEL ein kognitiv vertieftes Lernen kaum oder nur
begrenzt stattfindet. All diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Lernansatz AEL eine fachlich
umfassende, differenzierte und signifikant bestandige Transferleistung zu Hochwasser bewirkt.

7) Die Untersuchung der personen- und umfeldbedingten Einflussfaktoren fur die Transferleistung zu
Hochwasser (Tab. 7.17) zeigt, dass einzig beim Messzeitpunkt t2 die Schilerinnen und Schiler,
welche langer in der Schweiz lebten (> 15.3 Jahre in der Schweiz) und in einem Haus mit Garten
wohnen, signifikant bessere Transferleistungen erreichen. Da sich die Gruppen EG und VG bezlglich
den beiden Einflussfaktoren nicht unterscheiden (Tab. 7.18), liefern diese personen- und umfeldbe-
dingten Aspekte keine weiteren Erklarungen fir die unterschiedliche Transferleistung zu Hochwasser
bei t2. Beim Messzeitpunkt t3 zeigt schliesslich keiner der untersuchten personen- und umfeldbeding-
ten Faktoren einen signifikanten Einfluss auf die Transferleistung zu Hochwasser im Fragebogen. Dies
deutet darauf hin, dass die hochsignifikant bessere Transferleistung der EG bei t3 (Abb. 7.18)
vorwiegend auf die Intervention mit dem Lernansatz AEL zurlickzufuhren ist.

7.5.2 Analyse der Bildanalysen zu Hochwasser

Mit der Analyse zu Bild 1 (Erhebungsinstrument B, Abb. 7.7) wird in der Wirksamkeitsstudie ein
naher Transfer erfasst, da die sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren (Subskala) in ahnlicher Form
vorkommen wie im Bild von Sedrun (Abb. 4.6) in der Intervention. Das Erhebungsinstrument B (Kapitel
7.2.3) wurde in den Gruppen EG und VG an den drei Messzeitpunkten t1, t2 und t3 eingesetzt.

Der t-Test fur abhangige Stichproben zur Bildanalyse 1 zeigt eine hochsignifikante Zunahme des
nahen Transfers von t1 zu t2 in beiden Gruppen (Abb. 7.20 und Tab. 7.11). Von t1 zu t3 nimmt der
nahe Transfer in der EG sehr signifikant zu und in der VG hochsignifikant. Diese Veranderung der
Transferleistung in beiden Gruppen belegt die Wirksamkeit des didaktisch optimierten Lernmaterials
von WASSERVverstehen auch beziglich des nahen Transfers in einer Bildanalyse. Von t2 zu t3 zeigen
beide Gruppen eine Abnahme der Transferleistung, in der EG ist diese signifikant und in der VG nicht
signifikant.

Die univariate Varianzanalyse (ANOVA) zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Gruppen EG und VG bezuglich der Verédnderung des nahen Transfers von t1 zu t2, von t1 zu t3 und
von t2 zu t3 (Abb. 7.20 und Tab. 7.11). Dieses Ergebnis stimmt mit den anderen Erhebungsinstrumen-
ten Uberein und macht deutlich, dass das Lernmedium WASSERverstehen unabhangig vom
Lernansatz AEL auch den nahen Transfer und dessen Bestandigkeit ahnlich beeinflusst.

Der t-Test fur unabhangige Stichproben zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den
beiden Gruppen EG und VG bezuglich des nahen Transfers bei t1, t2 und t3. Fir den Messzeitpunkt
t1 bedeutet das Ergebnis, dass die beiden Gruppen EG und VG nicht mit einer unterschiedlichen
Transferleistung zu Hochwasser in die Untersuchung starten und die Gruppenzugehdorigkeit damit
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keinen Einfluss auf die Ergebnisse bei den spateren Messzeitpunkten t2 und t3 hat. Das Ergebnis bei
t2 und t3 bestatigt einerseits die bisherigen Schlussfolgerungen zur Wirksamkeit des Lernmaterials
von WASSERverstehen. Andererseits deutet das Ergebnis darauf hin, dass die Entwicklung von
Hypothesen in der Phase Fokus keinen Einfluss auf die Transferleistung bei der Bildanalyse und
dessen Behaltensleistung hat. Dieser Befund bestétigt damit die Ergebnisse aus dem Fragebogen
und der spontanen Aufzahlung zu Hochwasser in Kapitel 7.4.
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Abb. 7.20: Veranderung des nahen Transfers zu Hochwasser in EG (N=32) und VG (N=36) Uber die Zeit zum

Erhebungsinstrument B Bildanalyse zu Hochwasser mit Abbildung 1
Bem. Auf der X-Achse ist die Summe korrekter Nennungen, Verortungen und Begriindungen zu Hochwasserfaktoren angegeben.
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Skalen G Mittelwerte und Standardabweichungen et fur gbhdngige Varianzanalyse (ANOVA)
Stichproben
t1 t2 t3 t1-t2 t1-t3 t2—t3 t1—-t2 t1-1t3 2 -3
M SD M SD M SD Sig Sig Sig Feo Fro Feo
Sig Sig Sig
Eta? Eta? Eta?
Hauptskala
EG ]10.44 (352 |17.88 |4.23 |15.22 |6.80 |].000*** [.002** |.013* .000 129 114
alle Hochwasserfaktoren .996 721 737
VG [9.67 [3.72 |16.36 |7.53 (14.94 |5.84 |.000** |.000** |.162  |.000 .002 .002
Subskala
Hochwasserfaktoren
nach 6 Kategorien
EG 181 (223 |191 |2.23 |2.22 |2.85 ].837 443 493 .765 .189 1.946
Witterung .385 .665 .168
VG [1.00 (1.76 |1.61 |231 |[1.14 |1.87 ].123 .690 .184 .011 .003 .029
EG |225 (192 |431 (292 |3.53 (2.48 [|.001** |.035* |.134 .095 1.191 2.133
Vegetation .758 .279 .149
VG ]2.22 1.71 |450 (240 |2.82 (191 .000*** |.068 .000*** |.001 .018 .031
EG .56 1.19 31 .86 47 1.11 .264 712 444 .582 .655 .001
Geologie 448 421 .976
VG |42 1.05 |42 1.05 |.58 1.20 |1.000 |.422 .535 .009 .010 .000
EG ]4.03 ([3.12 |4.63 (279 |3.91 (3.15 |.392 .846 .256 .992 .016 1.476
Topografie .323 .898 .229
VG 422 235 (397 |2.71 (419 |281 .633 .950 .645 .015 .000 .022
EG .84 1.37 |1.09 (196 |.59 1.19 .528 325 .180 .000 3.475 2.956
Boden 1.000 .067 .090
VG 42 1.05 .67 1.78 |.92 1.54 |.475 113 .330 .000 .050 .043
EG |84 1.25 |[5.53 |3.31 (450 [3.14 [.000** |.000*** [.040* |.021 .102 .316
Mensch .886 751 .576
VG 139 (252 |594 |350 ([5.31 |2.97 ].000*** |.000*** |.211 .000 .002 .005

Tab. 7.11: Veranderung des nahen Transfers zu Hochwasser mit Abbildung 1 in der Experimental- und
Vergleichsgruppe

Ergebnisse des t-Tests fiir abhangige Stichproben und der univariaten Varianzanalyse (ANOVA) zum Erhebungsinstrument C Standardisierter
Fragebogen zu Hochwasser. M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, t = Messzeitpunkt, G = Gruppe, EG = Experimentalgruppe (N=32), VG =
Vergleichsgruppe (N = 36), Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001, Frc =
Mittelwertunterschied zwischen EG und VG iiber die Zeit, Eta? = Partielles Eta-Quadrat, a) Die Signifikanz (2-seitig), die Korrelation und T kénnen
nicht berechnet werden, da der Standardfehler der Differenz gleich 0 ist (d.h. die Antworten der EG und VG sind identisch).

Skalen G t-Test fUr unabhangige Stichproben
t1 t2 t3
M SD |U (¢} T Sig |™M SD |U (¢} T Sig |M SD (U (¢} T Sig
Hauptskala
EG |10.44(3.52 |9.16 [11.72 17.8814.23 |15.76 (19.99 15.22(6.80 |13.09|17.35
2l ochwasser: 83 |.385 1.00 |319 11 |915
VG |9.67 (3.72 |8.46 (10.87 16.36|7.53 |15.12(19.10 14.9415.84 (12.94(16.95
Subskala
Kategorien
EG |1.81 |2.23 |1.11 (2.51 1.91 |2.23 |1.11 (2.71 2.22 |2.85 (1.38 (3.06
Witterung 1.68 |.097 .54 1.594 1.87 [.066
VG ]1.00 |1.76 [.34 |1.66 1.61 |2.31 (.86 2.37 1.14 |1.87 (.35 1.93
EG ]2.25 |1.92 (1.61 |2.89 431 [2.92 |1.62 |2.83 3.53 |2.48 (2.76 (4.31
Vegetation .063 |.950 -29 |.772 1.36 |.178
VG |2.22 (1.71 |3.38 |5.25 450 [2.40 |3.62 |5.38 2.82 [1.91 (2.08 (3.54
EG |.56 [1.19 |.17 [.96 31 .86 |-.03 |.65 A7 1.11 |.06 .88
Geologie .54 |.593 -44 |.659 -41 |.685
VG |42 |1.05 [.04 |.79 42 1.05 |.10 74 .58 1.20 |.20 .97
EG ]4.03 (3.12 (3.07 |5.00 4.63 |2.79 |3.66 |5.60 3.91 (3.15 [2.86 |4.96
Topografie -29 |[.775 98 |.332 -40 |.691
VG |4.22 (2.35 |3.31 |5.13 3.97 |(2.71 [3.06 |4.89 419 |2.81 |3.21 |5.18
EG |.84 |1.37 |42 |1.27 1.09 |1.96 |.44 1.75 .59 1.19 [.11 1.08
Boden 1.45 |.152 .94 .348 -96 |.340
VG |.42 (1.05 |.01 |[.82 .67 1.78 |.05 1.29 .92 1.54 (.46 1.38
EG ].84 |1.25 |.13 |1.56 553 (3.31 (4.33 |6.74 450 |3.141|3.42 |5.58
Mensch -1.11 (.272 -50 |.620 -1.09 |.282
VG |1.39 (2,52 |.71 |2.06 594 (3.50 (4.81 |7.08 5.31 |2.97 (4.29 (6.32

Tab. 7.12: Gruppenunterschiede zum nahen Transfer zu Hochwasser mit Abbildung 1 an drei Messzeitpunkten
Ergebnisse des t-Tests fiir unabhangige Stichproben zum Erhebungsinstrument B Bildanalyse zu Hochwasser. t = Messzeitpunkt, G = Gruppe,
EG = Experimentalgruppe (N=32), VG = Vergleichsgruppe (N = 36), M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, U = Untergrenze von 95%
Konfidenzintervall, O= Obergrenze von 95% Konfidenzintervall, T = T-Wert, Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, ***
= hochsignifikant < 0.001
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! 7 Evaluation des Lernansatzes AEL — quantitative Wirksamkeitsstudie

Die Ergebnisse der Analyse zu Bild 1 wurden bei allen Probanden nach den sechs Kategorien zu
Hochwasserfaktoren (Subskala) erfasst, um Hintergriinde fiir die Interpretation der Veranderungen
des nahen Transfers (Hauptskala) in den beiden Gruppen Uber die drei Messzeitpunkte zu erhalten
(Abb. 7.21, Tab. 7.11 und 7.12).

Der im t-Test flir abhangige Stichproben aufgezeigte hochsignifikante Zuwachs des nahen
Transfers (Hauptskala) von t1 zu t2 in der EG und VG (Abb. 7.20 und Tab. 7.11) wird in beiden
Gruppen durch die hochsignifikante Zunahme von Hochwasserfaktoren der Kategorien Mensch und
Vegetation (Subskala) verursacht (Abb. 7.21 und Tab. 7.11). Beide Kategorien tragen auch zum sehr
bis hochsignifikanten Anstieg der Transferleistung (Hauptskala) von t1 zu t3 bei. Dieses Ergebnis lasst
sich wie folgt erklaren. Im Bild 1 zum Einzugsgebiet der Girbe sind Hochwasserfaktoren zur Kategorie
Vegetation mit dem grossflachigen Wald und der Kategorie Mensch mit den Siedlungen und
landwirtschaftlichen Nutzflachen deutlich erkennbar. So sind die Ergebnisse bei t2 und t3 nicht
Uberraschend. Interessant ist jedoch, dass beide Kategorien bei t1 trotz ihrer Prasenz im Bild von den
Probanden kaum bemerkt wurden. Das Lernmaterial von WASSERverstehen hat offensichtlich in
beiden Gruppen zu einem Conceptual Change (Kapitel 3.2) hinsichtlich der Hochwasserfaktoren der
Kategorien Vegetation und Mensch gefuhrt. Die erworbenen Kenntnisse und das rekonstruierte
Konzept zu Hochwasser aus der Intervention scheinen die entscheidenden Voraussetzungen fir die
differenziertere und starker situationsbezogene Bildanalyse bei t2 und t3 zu sein. Dies deutet darauf
hin, dass mit dem Lernmedium WASSERVverstehen Uber die drei Lernphasen neben dem Conceptual
Change auch der Transfer des Gelernten in andere Situationen (Einzugsgebiet der Girbe) unterstitzt
wurde. Es scheint denn auch plausibel, dass die differenzierten und angereicherten Vorstellungen der
Lernenden (Conceputal Change) einen fachlich korrekten Transfer auf andere Situationen
unterstiitzen. Diese Hinweise entsprechen u.a. auch den Aussagen von Kdck (2014), dass Kenntnisse
die Voraussetzung von Erkenntnissen sind (Kapitel 5.1.1).

Bemerkenswert ist auch, dass die Probanden im Einzugsgebiet der Girbe die Hochwasserfaktoren
zur Kategorie Topografie bereits bei t1 als bedeutend erkannt haben. Grund hierfir kann sein, dass
Vorwissen und Erfahrungen der Probanden zum Abfluss von Wasser im Geléande (z.B. beim Blumen
giessen in einem Hang, beim Spielen im Sandkasten) von Beginn weg durch das Bild aktiviert wurden.

Die restlichen drei Kategorien Witterung, Boden und Geologie verandern sich kaum in den beiden
Gruppen Uber die Zeit. Dies kann verschiedene Griinde haben. So ist die Bedeutung von Hoch-
wasserfaktoren der Kategorien Witterung, Boden und Geologie in Bild 1 flr den Betrachter nicht direkt
erfassbar, da im Foto die Prozesse in Atmosphare (z.B. Bewdlkung, Niederschlag), Boden und
geologischem Untergrund (z.B. Versickerung von Wasser) nicht erkennbar sind. Diese Hochwasser-
faktoren sind daher nur indirekt und hypothetisch mit vertieftem fachlichem Wissen bei der Bildanalyse
einbringbar. Vor diesem Hintergrund kann das Ergebnis unterschiedlich eingeordnet werden. Ein
Standpunkt kdnnte sein, dass die Probanden ihr erworbenes Wissen angepasst auf die Situation im
Einzugsgebiet der Glrbe transferiert haben, wo Hochwasserfaktoren zu den Kategorien Topografie,
Vegetation und Mensch deutlich sichtbar und damit plausibel erklarbar sind. Aus dieser Sicht misste
die unterschiedliche Berlicksichtigung der Hochwasserfaktoren als situativ angepasste Transfer-
leistung honoriert und gewurdigt werden. Es ware aber auch mdglich, dass die im Foto nicht sicht-
baren und verborgenen Hochwasserfaktoren fir die Probanden als nicht markierbar aufgefasst
wurden (methodisches Problem). Ein dritter Grund kénnte auch sein, dass die Probanden nur vage
Vorstellungen und Kenntnisse zu den nicht direkt beobachtbaren Prozessen in der Atmosphare und
im Untergrund haben und diese daher kaum angegeben haben. Dass solche Zusammenhénge beim
Problemldsen eine Rolle spielen, hat Sibylle Reinfried in Ihren Studien zu Wasserquellen (Reinfried et
al. 2013) und Treibhauseffekt (Reinfried et al. 2010) aufgezeigt. Welcher dieser Aspekte zum vor-
liegenden Ergebnis gefihrt hat, kann mit der vorliegenden Erhebung nicht geklart werden. Eine
Nachfolgestudie soll in einer qualitativen Lernprozessstudie diesen Aspekten jedoch nachgehen.

Die univariate Varianzanalyse (ANOVA) zeigt bezuglich der Veranderung des nahen Transfers zu
Hochwasser (Hauptskala) und der sechs Kategorien zu Hochwasserfaktoren (Subskala) keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen EG und VG von t1 zu t2, t1 zu t3 und t2 zu t3 (Abb.
7.20 und 7.21 und Tab. 7.11). Auffallend ist, dass sich die sechs Kategorien Utber die Zeit in beiden
Gruppen sehr ahnlich verdndern. Dies stimmt mehrheitlich mit den Ergebnissen zur Transferleitung
aus dem Fragebogen zu Hochwasser tberein und bestatigt die Wirksamkeit des Lernmediums
WASSERverstehen zum nahen Transfer und dessen Bestandigkeit, unabh&ngig vom Lernansatz AEL.
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7.5 Veranderung der Transferleistung zu Hochwasser — Ergebnisse und Interpretation !

Der t-Test flir unabhangige Stichproben zeigt beziglich des nahen Transfers zu Hochwasser
(Hauptskala) und der Kategorien zu Hochwasserfaktoren (Subskala) keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen EG und VG bei t1, t2 und t3 (vgl. Abb. 7.20, 7.21 und Tab. 7.11). Auch
dieses Ergebnis unterstitzt die bisherige Schlussfolgerung zur hohen Wirksamkeit des Lernmediums
WASSERVverstehen beziglich der Transferleistung, unabhéngig vom Lernansatz AEL.

Die Analyse zu Bild 2 (Abb. 7.8) erfasst in der Wirksamkeitsstudie einen weiten Transfer, weil sich
die Hochwasserfaktoren zu den Kategorien Topografie und Witterung deutlich vom Bild zu Sedrun
(Abb. 4.6) aus der Intervention unterscheiden (vgl. Kapitel 7.2.3 zum Erhebungsinstrument B).

Da die Ergebnisse zum weiten Transfer (Hauptskala und Subskala) sehr &hnlich wie beim nahen
Transfer ausfallen (Abb. 7.20 und Abb. 7.22), werden im Folgenden nur noch die wichtigsten
Unterschiede und Ubereinstimmungen erlautert:

e Der t-Test fiir abhangige Stichproben ergibt fiir den weiten Transfer zu Hochwasser (Hauptskala)
von t2 zu t3 eine signifikantere Abnahme in der EG und VG als fir den nahen Transfer.
Offensichtlich fihrt die komplexere und umfassendere Analyse beim weiten Transfer zu einer
starkeren Abnahme der Transferleistung Uber die Zeit. Mdglich ist aber auch, dass die Motivation
geringer war, eine umfassende Zusammenstellung von Hochwasserfaktoren zum dritten Mal bei
t3 auch beim zweiten Bild zu erstellen.

e Bei Bild 2 werden an allen Messzeitpunkten in beiden Gruppen mehr Hochwasserfaktoren zu den
sechs Kategorien erfasst als in Bild 1, durchschnittlich 0.19 bis 1.62 Hochwasserfaktoren kommen
hinzu. Ein Grund hierfur kénnte sein, dass in Bild 2 weitere hochwasserbeeinflussende Aspekte
hinzukommen (z.B. See, Hohendifferenz, Gletscher) und damit mehr Hochwasserfaktoren
genannt werden kdnnen.

¢ Die Kategorien Mensch und Vegetation zeigen beim weiten Transfer wiederum von t1 zu t2 und
von t1 zu t3 signifikante bis hochsignifikante Zunahmen (Abb. 7.21 und Abb. 7.23). Hierfar
scheinen die &hnlichen Griinde wie bei Bild 1 plausibel zu sein, insbesondere weil die Analyse zu
Bild 2 direkt nach Bild 1 vorgenommen wurde.

o Beider Analyse zu Bild 2 erreichen die Kategorien Witterung und Topografie in beiden Gruppen
héhere Mittelwerte als in Bild 1. Grund hierfir ist, dass in Bild 2 mit dem See, den H6henunter-
schieden und den Gletschern mehr Aspekte zu beiden Subskalen enthalten sind und dies von den
Probanden auch mehrheitlich so erfasst wurde (Tab. 7.13). Zudem zeigen die univariate Varianz-
analyse (ANOVA) und der t-Test fir unabhangige Stichproben keine signifikanten Unterschiede
zwischen der EG und der VG auf. Diese Ergebnisse bestéatigen die Wirksamkeit des Lernmittels
WASSERVverstehen fir den nahen und den weiten Transfer, unabhangig vom Lernansatz AEL.

Kategorien Hochwasser- | Messzeitpunkt t1 Messzeitpunkt t2 Messezeitpunkt t3
(Subskala) faktoren®

EG VG EG VG EG VG

7W Gletscher,

Witterung e 59.4% (19) |71.9% (23) |84.4% (27) |86.1% (31) |71.9% (23) |83.3% (30)
agrr]\geeugung der | 46.99% (15) |59.4% (19) |46.9% (15) |47.2% (17) |59.4% (19) |69.4% (25)
Topographie
6T See 40.6% (13) |50.0% (16) |50.0% (16) |55.5% (20) |46.9% (15) |36.1% (13)

Tab. 7.13: Haufigkeiten der Hochwasserfaktoren ,Gletscher,Schnee®, ,Neigung der Hange* und ,See“, V) erfasst
nach dem Kategorisierungsraster (Abb. 7.6)
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Transferleistung zu Hochwasser

(Anzahl korrekter Aspekte zu Hochwasser)

Verdanderung der Transferleistung zu Hochwasser
Erhebungsinstrument B Bildanalyse 2

21

20

19 18.53

18

[
]

[
o

[,
w

[
S

[
w

[
]

11 n.s.

10

- -
* *

t1 t2 13

Messzeitpunkte
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% % * hochsignifikant % sehr signifikant *signifikant (% EG, *VG, *Unterschied EG zu VG)

Abb. 7.22: Veranderung des weiten Transfers zu Hochwasser in EG (N=32) und VG (N=36) Uber die Zeit zum

Erhebungsinstrument B Bildanalyse zu Hochwasser mit Abbildung 2
Bem. Auf der X-Achse ist die Summe korrekter Nennungen, Verortungen und Begriindungen zu Hochwasserfaktoren angegeben.

Transferleistung zu Hochwasserfaktoren

{Anzahl korrekter Aspekte zu Hochwasser)
w

Verdanderung der Transferleistung zu Hochwasserkategorien
Erhebungsinstrument B Bildanalyse 2

5.5

4.5

35

2.5

1.5

0.5

t1 t2 t3

Messzeitpunkte

EG Witterung ====- VG Witterung EG Topografie ===== VG Topografie
EG Vegetation ===--- VG Vegetation EG Boden ~ ==---- VG Boden
EG Geologie =----- VG Geologie EG Mensch ~ ===== VG Mensch

Abb. 7.23: Veranderung des weiten Transfers zu Hochwasserfaktoren geordnet nach sechs Kategorien in EG
(N=32) und VG (N=36) Uber die Zeit zum Erhebungsinstrument B Bildanalyse zu Hochwasser mit Abbildung 2
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7.5 Veranderung der Transferleistung zu Hochwasser — Ergebnisse und Interpretation !

Skalen G Mittelwerte und Standardabweichungen "TES‘TW gbhdngige Varianzanalyse (ANOVA)
Stichproben
t1 t2 t3 t1-t2 t1-t3 t2—t3 t1—-t2 t1-1t3 2 -3
M SD M SD M SD Sig Sig Sig Feo Fro Feo
Sig Sig Sig
Eta? Eta? Eta?
Hauptskala
EG | 10.63 | 3.79 | 18.31 | 6.493 | 15.00 | 7.571 ] .000*** | .006** | .005** .001 .665 .785
alle Hochwasserfaktoren 977 418 .379
VG | 10.89 | 5.25 | 18.53 | 7.538 | 16.56 | 6.637 | .000*** | .000*** | .031* .000 .010 012
Subskala
Hochwasserfaktoren
nach 6 Kategorien
EG | 234 | 247 | 3.75 | 242 | 3.34 | 243 | .008** | .034* 291 1.610 1.514 .074
Witterung .209 .223 787
VG | 269 | 263 | 3.25 | 2.08 | 297 | 1.72 229 A71 .352 .024 .022 .001
EG | 1.72 | 1.82 | 3.69 | 2.88 | 3.22 | 2.67 |.001** | .015* .338 .875 .007 1.338
Vegetation .353 .933 .252
VG | 1.42 1.73 | 403 | 257 | 2.86 | 2.10 |.000*** | .000*** | .004** .013 .000 .020
EG .84 1.37 | 1.16 | 1.63 | 1.03 | 1.45 .385 572 .756 .024 1.756 1.701
Geologie .879 .190 197
VG .92 140 | 1.17 | 1.65 | 1.64 | 1.66 .263 | .006** | .064 .000 .026 .025
EG | 438 | 251 | 535 | 3.60 | 4.25 | 2.59 .153 .839 .037* .375 .047 1.062
Topografie .542 .828 .307
VG | 450 | 3.07 | 494 | 257 | 456 | 251 428 .922 410 .006 .001 .016
EG .18 1.06 .94 1.90 41 1.01 .070 421 .088 .138 .295 .834
Boden 712 .589 .364
VG .25 .84 .81 1.91 .67 1.41 115 .100 .650 .002 .004 .012
EG | 1.06 | 1.83 | 3.44 | 2.60 | 2.75 | 2.68 ] .000*** | .005** | .139 1.600 2.044 102
Mensch .210 .158 .750
VG | 1.11 | 2.00 | 433 | 2.69 | 3.86 | 3.33 |.000*** | .000*** | .344 .024 .030 .002

Tab. 7.14: Veranderung des weiten Transfers zu Hochwasser mit Abbildung 2 in der Experimental- und
Vergleichsgruppe

Ergebnisse des t-Tests fiir abhangige Stichproben und der univariaten Varianzanalyse (ANOVA) zum Erhebungsinstrument B Bildanalyse zu
Hochwasser. M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, t = Zeit, G = Gruppe, EG = Experimentalgruppe (N=32), VG = Vergleichsgruppe (N =
36), Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001, Frc = Mittelwertunterschied zwischen EG
und VG uber die Zeit, Eta? = Partielles Eta-Quadrat, a) Die Signifikanz (2-seitig), die Korrelation und T kénnen nicht berechnet werden, da der
Standardfehler der Differenz gleich 0 ist (d.h. die Antworten der EG und VG sind identisch).

Skalen G t-Test fUr unabhangige Stichproben
t1 t2 t3
M |sD |u |o |T sig [M |sD |u o T sig [M |sD |[u |o |T Sig
Hauptskala
_|EG |10.63|3.79 |9.06 |12.19 18.3116.49 |15.82(20.81 15.00(7.57 (12.75(17.25
gﬁ;gﬁhwasser -57 |571 34 |01 24 |.223
VG |10.89(5.25 |9.41 |12.37 18.53|7.54 |16.12(20.88 16.56 (6.64 (14.43(18.68
Subskala
Kategorien
EG ]2.34 |2.47 (1.44 |3.25 3.75 |2.42 (296 |4.54 3.34 |2.43 |2.61 |4.08
Witterung -57 |[.574 .92 .363 .73 .465
VG |2.69 |2.63 |1.84 |3.55 3.25 (2.08 |2.50 |4.00 297 |1.72 |2.28 |3.67
EG ]1.72 |1.82 (1.09 |2.34 3.69 (2.88 |2.73 |4.65 3.22 |2.67 |2.38 |4.06
Vegetation .70 |.485 -52 |.608 .62 [.539
VG |1.42 |1.73 |.83 |2.01 4.03 (257 [3.12 |4.93 2.86 |2.10 |2.07 |3.66
EG |.84 |1.37 [.35 1.33 1.16 |1.63 |.58 1.74 1.03 (1.45 (.48 1.58
Geologie -.22 [.829 -.03 |.979 -1.60 |.114
VG |.92 |1.40 |.46 1.38 1.17 |1.65 |.62 1.71 1.64 (1.66 (1.12 (2.16
EG ]4.38 |2.51 (3.38 |5.37 5.35 |3.60 (4.25 (6.44 4.25 |2.59 |3.35 |5.15
Topografie -.18 |.856 .53 |.597 -49 1.623
VG |4.50 (3.07 |3.56 |(5.44 4.94 |2.57 [3.91 |5.96 4.56 |2.51 |3.71 |5.40
EG |.18 |1.06 |-.15 [.52 .94 1.90 |.27 1.61 41 1.01 |-.03 (.84
Boden -.27 |[.788 .29 776 -.86 [.391
VG |.25 .84 |-.07 |57 .81 1.91 |.17 1.44 .67 1.41 |.254 |1.08
EG ]1.06 |1.83 [.39 1.74 3.44 (2.60 |2.50 |4.37 2.75 |2.68 |1.68 |3.82
Mensch -10 |.917 -1.39 |.169 -1.50 |.137
VG |1.11 (2.00 |.47 1.75 4.33 |2.69 [3.45 |5.22 3.86 |3.33 |2.85 |4.87

Tab. 7.15: Gruppenunterschiede zum weiten Transfer zu Hochwasser mit Abbildung 2 an drei Messzeitpunkten
Ergebnisse des t-Tests fiir unabhéngige Stichproben zum Erhebungsinstrument B Bildanalyse zu Hochwasser. t = Messzeitpunkt, G = Gruppe,
EG = Experimentalgruppe (N=32), VG = Vergleichsgruppe (N = 36), M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, U = Untergrenze von 95%
Konfidenzintervall, O= Obergrenze von 95% Konfidenzintervall, T = T-Wert, Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, ***
= hochsignifikant < 0.001
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Schlussfolgerungen: Transferleistung bei der Bildanalyse

1) Bei der Bildanalyse zu Hochwasser (Hauptskala) zeigen die Gruppen EG und VG bezuglich eines
nahen und weiten Transfers von t1 zu t2 und von t2 zu t3 einen sehr bis hochsignifikanten Zuwachs.
Die erworbene Transferleistung zu Hochwasser ist also auch nach zwei Monaten bestandig verfiligbar.
Dieses Ergebnis deutet wiederum darauf hin, dass das Lernmedium WASSERverstehen didaktische
und inhaltliche Aspekte so berticksichtigt, dass die Transferleistung zu Hochwasser unabhangig vom
Lernansatz AEL bei t2 hochsignifikant zunehmen und bei t3 nach 8 Wochen bestandig hoch bleiben.

2) In beiden Gruppen nimmt die Transferleistung von t2 zu t3 ab, beim nahen Transfer in der EG
signifikant und in der VG geringfugig, beim weiten Transfer in der EG sehr signifikant und in der VG
signifikant. Das Ergebnis deutet darauf hin, dass die komplexere und umfassendere Analyse beim
weiten Transfer zu einer deutlicheren Abnahme der Transferleistung tber die Zeit fihrt. Mdglich ist
aber auch, dass die Motivation geringer war, eine umfassende Zusammenstellung von
Hochwasserfaktoren zum dritten Mal bei Bild 2 zu erstellen.

3) Die Veranderung des nahen und weiten Transfers (Hauptskala) unterscheidet sich nicht zwischen
den beiden Gruppen Uber die Zeit, d.h. von t1 zu t2, t1 zu t3 und t1 zu t3 (Abb. 7.20 und Abb. 7.22).
Dies deutet darauf hin, dass das Lernmedium WASSERverstehen didaktische und inhaltliche Aspekte
(z.B. Texte, Bilder, Struktur, Verstandlichkeit, Fachlichkeit) so berticksichtigt, dass die Transferleistung
zu Hochwasser unabhangig vom Lernansatz AEL bei t2 hochsignifikant zunimmt und bei t3 nach 8
Wochen bestandig hoch bleibt.

4) In beiden Gruppen tragen zur hochsignifikanten Zunahme des nahen und weiten Transfers in der
Hauptskala von t1 zu t2 und von t1 zu t3 hauptséchlich die Hochwasserfaktoren der Kategorien
Vegetation, und Mensch bei. Interessant ist, dass beim Vortest t1 Hochwasserfaktoren dieser beiden
Kategorien trotz ihrer hohen Prasenz im Bild von den Probanden kaum bemerkt wurden. Bei der
Intervention hat das Lernmaterial von WASSERverstehen dann offensichtlich einen Conceptual
Change in beiden Gruppen zu Hochwasserfaktoren der beiden Kategorien Vegetation und Mensch
unterstitzt. In der Bildanalyse bei t2 und t3 wenden die Probanden ihr Wissen zu Hochwasser be-
zuglich dieser Kategorien von Hochwasserfaktoren jedenfalls differenzierter und situationsbhezogener
an, als vor der Intervention. Dies deutet darauf hin, dass der mit dem Lernmedium WASSERverstehen
Uber drei Lernphasen stetig vollzogene Conceptual Change auch den Transfer in andere Situationen
(Einzugsgebiet der Gurbe und Val Poschiavo) unterstutzt.

5) In beiden Gruppen verandern sich die Hochwasserfaktoren zu den Kategorien ,Geologie“ und
.Boden“ kaum. Dieses Ergebnis kann unterschiedlich gedeutet werden. Mdglich ist, dass durch den
Auftrag die Hochwasserfaktoren im Bild zu markieren, die Probanden vorwiegend im Bild ,sichtbare®
Hochwasserfaktoren zusammengestellt haben, d.h. nicht direkt erkennbare Faktoren zu den Katego-
rien Boden und Geologie wurden aus grafisch-methodischen Griinden nicht angegeben. Mdéglich ware
aber auch, dass die Probanden gerade diese Hochwasserfaktoren weniger aufgefuihrt haben, weil sie
eine weniger differenzierte Vorstellung zu diesen nicht direkt zuganglichen Prozessen haben.
Prazisere und schlussigere Erklarungen zu dieser Beobachtung kénnen aus den erhobenen Daten
nicht gewonnen werden, hierfiir ware eine qualitative Untersuchung notig.

6) Auffallend ist, dass sich die Ergebnisse zum Transfer von Hochwasser zwischen dem Fragebogen
(Erhebungsinstrument C) und der Bildanalyse (Erhebungsinstrument B) von t2 zu t3 in der Gruppe EG
deutlich unterscheiden (Abb. 7.18, 7.20 und 7.23). Wahrend die Transferleistung zu Hochwasser beim
Fragebogen der Hauptskala und der meisten Kategorien in der Subskala bestandig hoch bleiben,
zeigt sich bei den Bildanalysen eine signifikante bis sehr signifikante Abnahme bei der Hauptskala
sowie eine geringe bis signifikante Abnahme in den Kategorien der Subskala. Fir die signifikante bis
hochsignifikante Abnahme des nahen und weiten Transfers bei der Bildanalyse von t2 zu t3 in der EG
erscheinen verschiedene Grinde plausibel. Einerseits kdnnte sein, dass beim Erhebungsinstrument
Bildanalyse die allgemeine Fragestellung zu Hochwasserfaktoren bei den Probanden auch eine eher
allgemeine Analyse auslost. D.h. es miissen zwar verschiedene Hochwasserfaktoren im Bild erkannt
werden, die Fragestellung verlangt per se aber keine tiefgriindig kognitive Leistung zu bestimmten
Hochwasserfaktoren, beispielsweise zum Einfluss der Schneefallgrenze oder des Felsuntergrundes.
Andererseits erscheint es auch naheliegend, dass die Motivation bei der dritten Erhebung abnimmt
erneut moglichst viele Hochwasserfaktoren zu dieser eher offenen Fragestellung auszufiuihren. Fir
diese Erklarung spricht auch, dass beim Erhebungsinstrument C mit fokussierenden und abschlies-
send zu beantwortenden Fragestellungen die Transferleistung in der EG beim Messzeitpunkt t3
bestandig hoch bleibt (Abb. 7.14 und 7.16). D.h. die Transferleistung zu Hochwasser ware bei den
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Probanden offenbar vorhanden, manifestiert sich aber nur bei einer fokussierten und abschliessend zu
beantwortenden Fragestellung. Aus diesen Uberlegungen kann - wie bereits beim Erhebungsinstru-
ment A zur spontanen Aufzahlung von Hochwasserfaktoren (Kapitel 7.4.2) - die Folgerung gezogen
werden, dass fokussierende und abschliessend beantwortbare Fragestellungen prazisere Hinweise
zur effektiv vorhandenen Transferleistung zu Hochwasser liefern.

7.6 Uberprifung der Einflussfaktoren

Fur die EG und die VG wurden verschiedene persodnliche, lernpsychologische und didaktische
Einflussfaktoren mit den Erhebungsinstrumenten D Standardisierter Fragebogen zur Motivation
(Abb. 7.11), E Standardisierter Fragebogen zu lernpsychologischen und didaktischen Einflissen (Abb.
7.12) und F Fragebogen zu personen- und umfeldbezogenen Faktoren (Abb. 7.13) erfasst.

Die Analyse der Einflussfaktoren verfolgt drei Ziele:

1. Erstens soll der Einfluss von personen- und umfeldbedingten Faktoren auf die Wissenskon-
struktion und die Transferleistung in den Gruppen EG und VG fir die Messzeitpunkte t1, t2 und t3
untersucht werden (vgl. Kapitel 7.6.1).

2. Zweitens soll gezeigt werden, ob sich die Gruppen VG und EG beziglich verschiedener
Einflussfaktoren bei t1 unterscheiden, z.B. ob eine Gruppe deutlich motivierter ist als die andere
(vgl. Kapitel 7.6.2).

3. Dirittens soll die Sicht der Probanden zum Lernmedium WASSERverstehen und zum Lernansatz
AEL bei t2 und t3 erfasst werden, um auch diese Perspektiven bei der Interpretation der
gquantitativen Ergebnisse einzubeziehen (vgl. Kapitel 7.6.3).

Schlussfolgerungen zur Bedeutung der erhobenen Einflussfaktoren auf die Wirksamkeitsstudie
werden direkt bei den Ergebnissen in den drei folgenden Kapiteln vorgenommen und in Kapitel 7.7.2
schliesslich zusammengefasst.

7.6.1 Einfluss von personen- und umfeldbedingten Faktoren

Es ist davon auszugehen, dass nicht nur der Lernansatz AEL und das Lernmedium
WASSERVverstehen einen Einfluss auf die Wissenskonstruktion und die Transferleistung zu
Hochwasser haben, sondern auch personen- und umfeldbedingte Faktoren.

Bei jedem der 13 gepriiften Einflussfaktoren wurden mit dem Median-Split-Verfahren aus den 68
Probanden zwei Gruppen gebildet, eine mit hohen und eine mit niedrigen Werten. Anschliessend
wurden die gebildeten Gruppen an den Messzeitpunkten t2 und t3 mit einem t-Test flir unabhéngige
Stichproben verglichen beziglich ihrer Wissens- und Transferleistung aus dem Fragebogen zu
Hochwasser (Abb. 7.9 und 7.10).

Diese statistische Analyse soll zeigen, ob neben der Intervention mit dem Lernansatz AEL und dem
Lernmedium WASSERverstehen auch personen- und umfeldbedingte Faktoren einen Einfluss auf die
Veranderung von Wissen und Transferleistung zu Hochwasser bei t2 und t3 haben, beispielsweise, ob
die starker motivierte Gruppe einen signifikant hheren Zuwachs an Wissen zu Hochwasser hat als
die weniger motivierte Gruppe. Die Einflussfaktoren wurden bezogen auf die Ergebnisse aus dem
Fragebogen zu Hochwasser (Erhebungsinstrument C) berechnet, um weitere Hinweise fiir die
Veranderung der Wissens- und Transferleistung (Abb. 7.14 und 7.16) zu finden oder sogar Griinde fur
die festgestellten Unterschiede zwischen EG und VG bei der Transferleistung zu erhalten (Abb. 7.18).

Die Tabelle 7.16 zeigt die Ergebnisse zu den Einflussfaktoren auf das Wissen zu Hochwasser.
Beim Messzeitpunkt t2 erweist sich einzig der Einflussfaktor Motivation als bedeutend. Die stéarker
motivierten Schilerinnen und Schiler erreichen bei t2 und t3 eine signifikant bessere Wissensleistung
als die weniger motivierten Probanden. Dieses Ergebnis stimmt mit anderen Lernprozessstudien
Uberein (Reinfried 2013, S. 281). Da die EG und VG &ahnlich motiviert sind (vgl. Tab. 7.18), hat die
Motivation auf die Ergebnisse der Gruppenvergleiche in der quantitativen Wirksamkeitsstudie keinen
Einfluss.
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Schilerinnen und Schuler mit tberdurchschnittlicher Interessiertheit und Informiertheit und aus
grosseren Personenhaushalten (> 3.1 Personen pro Haushalt) zeigen bei t3 zudem eine signifikant
héhere Behaltensleistung von Wissen zu Hochwasser. Eine mégliche Erklarung hierfir ist, dass diese
Probanden nach der Intervention das Thema Hochwasser in den Medien bewusster aufnehmen und in
Gesprachen zu Hause eher einbringen und ihnen das Thema daher prasenter bleibt. Die EG und VG
unterscheiden sich auch beziiglich dieser beiden personen- und umfeldbedingten Faktoren nicht (Tab.
7.18), womit auch sie die Gruppenvergleiche in der Wirksamkeitsstudie nicht beeinflussen.

Die Tabelle 7.17 zeigt die Ergebnisse zu den Einflussfaktoren auf die Transferleistung zu Hoch-
wasser. Beim Messzeitpunkt t2 erreichen Schulerinnen und Schuler, welche langer in der Schweiz
leben (> 15.3 Jahre in der Schweiz) und in einem Haus mit Garten wohnen, signifikant bessere
Transferleistungen. Beide Faktoren treten in den Gruppen EG und VG ebenfalls &hnlich auf (Tab.
7.18) und beeinflussen damit die Ergebnisse der Gruppenvergleiche in der Wirksamkeitsstudie nicht.
Die anderen Faktoren haben keinen signifikanten Einfluss auf den hochsignifikanten Zuwachs der
Transferleistung zu Hochwasser in der EG und VG von t1 zu t2 (Abb. 7.18). Das Ergebnis zum
Einflussfaktor ,Lebensjahre in der Schweiz* wird darauf zurtickgefuhrt, dass die Muttersprache bei den
langer in der Schweiz lebenden Probanden meist Deutsch ist und sie deshalb weniger Miihe hatten,
Texte, Diskussionen und Erklarungen in der Intervention zu verstehen. Diese Ergebnisse missen
jedoch zurlickhaltend interpretiert werden, da nur 9 Schilerinnen weniger als 15.3 Jahre in der
Schweiz leben. Die hochsignifikant bessere Transferleistung der Probenden aus Hausern mit Garten
bei t2 spricht dafiir, dass bei diesen Schilerinnen und Schilern Erfahrungen mit Wasser im Garten bei
der Intervention aktiviert wurden und dies emotionale und fachliche Beziige zu Hochwasserfaktoren
der Kategorien Vegetation, Boden, Witterung und Mensch ermdglichte. So ist es vorstellbar, dass
beim Giessen der Pflanzen oder bei Gewittern abrufbare Erfahrungen im eigenen Garten zu
hochwasserrelevanten Prozessen gemacht wurden, z.B. zum Versickern von Wasser im Boden, zu
Stauwasser auf der betonierten Terrasse oder zur Interzeption an nassen Pflanzenbléttern.

Bei t3 zeigt keiner der untersuchten personen- und umfeldbedingten Faktoren einen signifikanten
Einfluss auf die Transferleistung zu Hochwasser im Fragebogen. Dies deutet darauf hin, dass die
hochsignifikant bessere Transferleistung der EG bei t3 (Abb. 7.18) vorwiegend auf die Intervention mit
dem Lernansatz AEL zuriickzufiihren ist.

Einflussfaktoren auf das Gruppe t-Test fir unabhangige Stichproben
Wissen zu Hochwasser t2 t3
M SD T Sig M SD T Sig
(ENG: 32) 4.88 .87 4.94 1.11
Gruppenzugehdrigkeit VG -.63 531 .29 711
(N = 36) 5.03 1.10 4.86 1.05
E’,lf_l‘ig)Jahre 511 |.81 526 |.81
Alter ab 16 8 Jahre .78 440 1.79 .078
(N = 4'9) 4.90 1.06 4.76 1.13
Manner
_ 4.95 1.04 4.97 1.15
Geschlecht E:’\r'a:] :r?) 07 |.941 66 |.500
(N = 30) 4.97 .94 4.80 .96
zl‘szlg')a Jahre 444 |73 444 |1.33
Lebensjahre in der Schweiz ab 15.3 Jahre -1.68 | .097 -1.38 174
N = 5'9) 5.04 1.01 4.97 1.02
bis 3.1 Personen
(N = 45) 487 |1.06 467 |1.09
Anzahl Personen im Haushalt -1.05 |.299 -2.60 .012*
Z\k" f';z';ersone” 514 |.83 535 |.89
Haus mit Garten
(N = 34) 5.03 .92 4.91 1.06
Wohnform Wohnun .74 461 .39 .701
(N = 28) 484 [1.03 480 |1.16
(Sl\ﬁafzggg'omera“on 500 |1.04 500 |1.02
Wohnort Dorf .50 .616 1.26 .213
(N = 23) 4.87 .92 4.65 1.15
Ja
Eigene Erfahrungen an Gewasser helfen | (N = 36) 497 97060 15 881 5.0000 | .95618 842 203
beim Lésen der Fragen zu Hochwasser Nein ’ ’ 1.1841 |- '
_ 4.94 1.03 4.7813
(N=32) 5
Eigene Erfahrungen mit Hochwasser 2,3 = 24) 4.88 1.04 4.79 1.02
helfen beim Ldsen der Fragen zu Wer:i er als Durchschnitt (N -.49 .624 -.60 .543
Hochwasser A 4)9 500 |.98 496 |1.10
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Kenntnisse zu Hochwasser aus Medien ‘(],3: 38) 4.90 .98 4.76 1.10
8helfen beim Lésen der Fragen zu Nei -.56 .575 -1.03 .306
Hochwasser ein 5.04 |1.04 503 |1.02
(N =29)
Kenntnisse zu Hochwasser aus Ja _ 5.00 .87 .21 .831 4.67 97 -1.07 .289
i > ) (N=18)
bisherigem Schulunterricht helfen beim Nein
Losen der Fragen zu Hochwasser N '= 50) 4.94 1.04 4.98 1.10
unterdurchschnittlich
Interessiertheit und Informiertheit (N =31) 470 1.09 -1.04 057 4.58 1.06 231 024*
allgemein und zu Hochwasser Uberdurchschnittlich ' ’ ’ '
_ 5.16 .87 5.16 1.01
(N=37)
?Stfrgg)mh“h”'“'mh 505 |1.00 497|113
Personliche Betroffenheit zu Hochwasser —— — 91 .369 .66 .509
Uberdurchschnittlich
_ 4.83 .98 4.80 1.00
(N =30)
?Stirggichschnlttllch 4.62 1.02 4.63 1.03
Motivation tiberdurchschnittich 2.49 .015* 2.09 .040*
(N = 36) 5.22 .93 5.17 1.03
e a7a |97 469 [109
Geografienoten iiber 4.66 -1.66 |.103 -1.54 .128
(N = 36) 5.14 .99 5.08 1.03

Tab. 7.16: Einflussfaktoren auf das Wissen zu Hochwasser im Fragebogen (Erhebungsinstrument C) an den

Messzeitpunkten t2 und t3

Gruppenbildung mit Median-Split-Verfahren und Gruppenvergleich mit t-Test fur unabh&ngige Stichproben. t = Messzeitpunkt, M = Mittelwert, SD
= Standardabweichung, T = T-Wert, Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001

Einflussfaktoren auf Transfer- Gruppe t-Test fir unabhangige Stichproben
Transferleistung zu Hochwasser t2 3
M SD T Sig M SD T Sig
(ENG: 32) 4.56 1.11 4.84 77
Gruppenzugehdrigkeit VG -2.10 | 0.040* 2.87 .006**
(N = 36) 5.06 .83 4.22 .99
bis 16.8 Jahre 5.00 1.00 4.37 20
Alter g\; iﬁlg) e 91 |.365 -80 | .428
(N = 49) 4.76 .99 4.57 .96
?f\lafngeé) 482 |90 471 | .80
Geschlecht FraIJen -.07 .943 1.98 .052
(N = 30) 4.83 1.12 4.27 1.05
bis 15.3 Jahre 411 117 4.2 a1
Lebensjahre in der Schweiz (N=9) -2.39 | .020* -1.00 .319
ab 15.3 Jahre 4.93 03 456 99
(N = 59) . . . .
bis 3.1 Personen
(N =45) 4.84 1.07 4.56 .94
Anzahl Personen im Haushalt 24 .810 .50 .619
ab 3.1 Personen
(N=22) 478 | .85 444 |.95
?Naiz’z)'t Garten 500 |.75 462 | .95
Wohnform Wohnung 2.880 |.006** 72 475
(N = 25) 4.36 1.19 4.44 .92
Stadt, Agglomeration 472 08 4.47 o1
Wohnort (DNor:f 43) -1.09 | .279 -06 |.956
(N=23) 500 |1.00 448 |.95
Ja 494 [1.04 453 |97
Eigene Erfahrungen an Gewasser helfen | (N = 36) ) ) ) )
H . - 1.07 .290 121 .904
beim Losen der Fragen zu Hochwasser Nein
_ 4.69 .93 4.50 91
(N =32)
Eigene Erfahrungen mit Hochwasser E]S = 24) 4.92 .93 4.33 .92
helfen beim Ldsen der Fragen zu Nei_n .57 571 -1.18 242
Hochwasser (N = 44) 4,77 1.03 4.61 .95
Kenntnisse zu Hochwasser aus Medien Eﬁ: 38) 4.84 1.10 4.63 1.00
helfen beim Ldsen der Fragen zu Nein .20 .844 1.24 .220
Hochwasser (N = 29) 4.79 .86 4.35 .86
Kenntnisse zu Hochwasser aus ‘(],3 = 18) 5.00 91 4.28 1.07
bisherigem Schulunterricht helfen beim Nein .88 .383 -1.26 214
Losen der Fragen zu Hochwasser (N = 50) 4.76 1.02 4.60 .88
unterdurchschnittlich
Interessiertheit und Informiertheit (N =31) 474 1.06 455 1.03
allgemein und zu Hochwasser Uberdurchschnittlich -62 539 27 789
9 uberau i 489 |.94 449 |87

(N=37)
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Ejﬁtfrgg)rchschmttllch 484 97 458 95

Personliche Betroffenheit zu Hochwasser —— — 17 .864 .63 .529
Uberdurchschnittlich

_ 4.80 1.03 4.43 94

(N =30)
?St:rgg)rchschnlttllch 463 1.07 4.69 89

Motivation iiberdurchschnittich 1.39 .168 1.71 .093
(N = 36) 4.97 91 4.30 .99
E’h'fffg 459 |1.07 438 |.94

Geografienoten ube_r 266 -1.83 |.071 -1.16  |.250
(N = 36) 5.03 .88 4.64 .93

Tab. 7.17: Einflussfaktoren auf die Transferleistung zu Hochwasser im Fragebogen (Erhebungsinstrument C) an

den Messzeitpunkten t2 und t3
Gruppenbildung mit Median-Split-Verfahren und Gruppenvergleich mit t-Test fur unabhéngige Stichproben. t = Messzeitpunkt, M = Mittelwert, SD
= Standardabweichung, T = T-Wert, Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001

7.6.2 Einflussfaktoren gruppenbezogen

Es besteht auch die Mdglichkeit, dass sich die Gruppen EG und VG beziiglich den personen- und
umfeldbedingten Einflussfaktoren unterscheiden. Beispielsweise, dass eine der beiden Gruppen
deutlich motivierter ist als die andere. Der Vergleich der beiden Gruppen beziglich Einflussfaktoren
soll helfen, samtliche Ergebnisse der Wirksamkeitsstudie differenzierter zu interpretieren und
einzuordnen.

Der t-Test fur unabhangige Stichproben zeigt fur die erhobenen Einflussfaktoren beim Messzeitpunkt
t1 nur bei einem Einflussfaktor einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen (Tab. 7.18). In
der Gruppe VG haben aus Sicht der Probanden die ,,Eigenen Erfahrungen mit Hochwasser beim
Lésen der Fragen zu Hochwasser signifikant mehr geholfen. Dieses Ergebnis kann verschieden
gedeutet werden, entweder sind in der Gruppe VG mehr Erfahrungen zu Hochwasser gemacht
worden als in der EG oder sie haben diese Erfahrungen bewusster beim Pretest t1 einbezogen. In der
Detailanalyse zu den Einflussfaktoren im letzten Kapitel (Tab. 7.16 und 7.17) erwiesen sich die
»eigenen Erfahrungen aus Hochwassern* als nicht relevant flir den Zuwachs an Wissen und Transfer-
leistung zu Hochwasser bei t2 und t3. Dies deutet darauf hin, dass dieser Unterschied zwischen der
EG und VG fur die Wirksamkeitsstudie nicht relevant ist und nicht als Erklarung fur die
unterschiedliche Veranderung von Wissen und Transferleistung in den Abbildungen 7.13 und 7.15
herangezogen werden darf.

Bei den anderen Einflussfaktoren unterscheiden sich die Gruppen EG und VG nicht. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass die EG und VG mit dhnlichen Voraussetzungen in die Unter-
suchung starteten beziglich Motivation, Geografienoten, Alter, Geschlechtsverhaltnis, Anzahl
Lebensjahre in der Schweiz, Wohnform und -ort, Haushaltsgrésse, Interessiertheit, Informiertheit,
Freizeitverhalten im Freien sowie Kenntnissen zu Hochwasser aus Medien und bisherigem Schul-
unterricht. Dieses Ergebnis erhdht die statistische Aussagekraft der quantitativen Wirksamkeitsstudie,
da die Gruppen bezuglich diesen Einflussfaktoren ahnlich und damit vergleichbar sind.

t-Test flr
Einflussfaktoren Werte unabhangige
Stichproben
EG VG T Sig
Alter 16.88 16.78 .58 .566
Geschlecht w = 37.5%, m= 62.5% w = 50%, m = 50% -1.03 .307
Lebensjahre in der Schweiz 15.10 15.85 -.98 .330
Anzahl Personen im Haushalt 2.97 3.23 -1.02 .313
Haus mit Garten = 46.9% Haus mit Garten = 57.6%
Wohnform Wohnung = 50% Wohnung = 27.3% -.08 .936
Anderes = 3.1% Anderes = 15.2%
Stadt/Agglomeration = 62.5% Stadt/Agglomeration = 65.7%
Wohnort Dorf = 34.4% Dorf = 34.3% 10 920
taglich = 18.8% taglich = 20%
. . 1 x wochentlich = 43.8% 1 x wochentlich = 62.9%
Freizeitim Freien 1 x monatlich = 34.4% 1 x monatlich = 17.1% -1.43 157
nie = 3.1% nie =0
Eigene Erfahrungen an Gewéassern
helfen beim Ldsen der Fragen zu 46.9% 58.3% 04 352
Hochwasser
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Eigene Erfahrungen aus Hochwasser

helfen beim Ldsen der Fragen zu 21.9% 47.2% 2.23 .029*
Hochwasser

Kenntnisse zu Hochwasser aus

Medien helfen beim Lésen der Fragen ] 59.4% 52.8% -.69 491

zu Hochwasser

Kenntnisse zu Hochwasser aus

bisherigem Schulunterricht helfen beim | 25% 27.8% .26 .799
Ldsen der Fragen zu Hochwasser

Interessiertheit und Informiertheit wenig =37.5% wenig = 47.2% -1.00 392
allgemein und zu Hochwasser viel = 62.5% viel = 52.8% ) )
Personliche Betroffenheit zum Thema | nicht betroffen = 62.5% nicht betroffen = 50% 1.03 307
Hochwasser betroffen = 37.5% betroffen = 50% ) )
Motivation 1 1 :

[je tiefer der Mittelwert, je motivierter] 255 2.60 60 549
Geografienoten 4.62 4.70 -.50 .618

Tab. 7.18: Vergleich der Einflussfaktoren zwischen der Experimentalgruppe EG und der Vergleichsgruppe VG

beim Messzeitpunkt t1

Ergebnisse des t-Tests fir unabhangige Stichproben zum Erhebungsinstrument D Standardisierter Fragebogen zur Motivation und einzelnen
Items aus dem Erhebungsinstrument E standardisierter Fragebogen zu lernpsychologischen und didaktischen Einflissen. EG =
Experimentalgruppe (N=32), VG = Vergleichsgruppe (N=36), ¥ Mittelwert der Gruppenstatistik, T = T-Wert, Sig = Signifikanz, * signifikant < 0.05,
** sehr signifikant < 0.01, ***hochsignifikant < 0.001

7.6.3 Einflussfaktoren aus Sicht der Probanden

Das Erhebungsinstrument F erfasst die Sicht der Probanden zur Bedeutung ihres Vorwissens, des
Lernmediums WASSERverstehen und des Unterrichtsgeschehens (Lernansatz AEL) fir die Bild-
analyse zu Hochwasser. Ziel ist es, die Sicht der Schulerinnen und Schiler zu diesen Aspekten zu
erschliessen, um auch ihre Perspektiven fir die Interpretation der quantitativen Wirksamkeitsstudie
einzubeziehen. Die Erfassung der Antworten erfolgt in Kreuztabellen (Tab. 7.19 bis 7.21). Die
Unterschiede zwischen den Gruppen werden mit einem t-Test fir unabhangige Stichproben
berechnet.

Auf die Frage, welche Vorkenntnisse und Erfahrungen zu Hochwasser beim Lésen der Frage-
stellungen geholfen haben, wird an den drei Messzeitpunkten die Antwort ,a) Eigene Erfahrungen
und Erlebnisse an Fliessgewassern und Seen im allgemeinen® von der EG und VG &hnlich haufig
angegeben, d.h. die EG unterscheidet sich mit durchschnittlich 45% Zustimmung nur geringfigig von
der VG mit durchschnittlich 54%.

Auf die gleiche Frage wurde in der EG die Antwort ,b) Eigene Erfahrungen und Erlebnisse mit Hoch-
wasser bei t1 von 21.9%, bei t2 von 43.8% und bei t3 von 18.8% der Probanden angegeben. In der
VG liegen bei allen Messzeitpunkten die Werte bei rund 45%. In der EG sind die ungleichen Werte,
resp. die Verdoppelung der Zustimmung bei t2 auf den ersten Blick schwierig nachvollziehbar, da die
Erfahrungen zu Hochwasser tber die Messzeitpunkte nicht in dieser Weise schwanken kdénnen. Die
Verdoppelung der Zustimmung bei t2 kdnnte jedoch auch darauf hinweisen, dass den Lernenden der
EG die Erfahrungen mit Hochwasser erst mit dem Lernansatz AEL so richtig bewusst und zugéanglich
wurden und so das Loésen der Aufgaben aller Anforderungsbereiche bei t2 unterstitzt hat. Die tiefere
Zustimmung bei t3 kann so interpretiert werden, dass die Bezuge zu eigenen Erfahrungen mit Hoch-
wasser nicht bestandig aufgebaut wurden. Dieser Interpretation muss jedoch entgegengehalten
werden, dass die EG bei t3 eine geringfligig hohere Wissens- und Transferleistung aufweist als bei t2
und daher allenfalls auch andere Aspekte (z.B. differenziertere und angereicherte Vorstellungen zu
Hochwasser) beim Lésen der Hochwasserfragen bedeutender geworden sind als die eigenen
Hochwassererfahrungen.

Kenntnisse zu Hochwasser aus den Medien haben fir EG und VG bei t1 und t2 eine dhnliche Bedeu-
tung fir das Lésen der Fragen zu Hochwasser. Bei t3 steigt in der EG die Bedeutung der Medien stark
an, wahrend sie in der VG abnimmt (Tab. 7.19). Der t-Test gibt fir diesen Messzeitpunkt denn auch
einen sehr signifikanten Unterschied an. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die Lernenden der
EG durch den Lernansatz AEL bewusster das Thema Hochwasser in den Medien wahrnehmen, ihre
erworbenen Kenntnisse zu Hochwasser tber Medienberichte weiterentwickeln und die Informationen
aus den Medien auf Aufgaben aller Anforderungsbereiche transferieren kénnen.

Der bisherige Schulunterricht hat aus der Sicht von rund einem Drittel der Probanden beider Gruppen
beim Lésen der Fragen zu Hochwasser geholfen. Der starke Anstieg dieses Werts bei t3 in der
Gruppe EG ist schwierig nachvollziehbar und nur so erklarbar, dass einige Probanden auch die
Intervention als ,bisherigen Schulunterricht® verstanden haben. Diese Vermutung scheint plausibel,
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weil aus der Sicht von tber 95% aller Probanden die Intervention zu Hochwasser bei t3 das Losen
des Fragebogens unterstitzt hat.

5. Welche Vorkenntnisse und Erfahrungen zu Hochwasser haben Ihnen beim Lésen der Fragestellungen geholfen?

VR E e (e t EG in Prozent (absolut) VG in Prozent (absolut) t—T_est iy WA
Erfahrungen Stichproben
Ja Nein Ja Nein T Sig
t1 46.9% (15) 53.1% (17) 58.3% (21) 41.7% (15) .937 .352
a) Eigene Erfahrungen und
Erlebnisse an Fliessgewéssern | t2 43.8% (14) 56.3% (18) 58.3% (21) 41.7% (15) 1.196 .236
und Seen im allgemeinen
t3 43.8% (14) 53.1% (17) 52.8% (19) 47.2% (17) .614 541
t1 21.9% (7) 78.1% (25) 47.2% (17) 52.8% (19) 2.23 .029*
b) Eigene Erfahrungen und o o o o
Erlebnisse mit Hochwasser t2 43.8% (14) 56.3% (18) 44.4% (16) 55.6% (20) .057 .955
t3 18.8% (6) 81.3% (26) 41.7% (15) 58.3% (21) 2.076 .042*
¢) Meine Kenntnisse zu t1 59.4% (19) 37.5% (12) 52.8% (19) 47.2% (17) -.693 491
Hochwasser aus Medien (z. B. o o o o i
Zeitungen, Fernsehen, Intemet, t2 56.3% (18) 43.8% (14) 55.6% (20) 44.4% (16) .057 .955
Radio) 13 75.0% (24) 25.0% (8) 41.7% (15) 58.3% (21) -2.902 .005**
t1 25% (8) 75% (24) 27.8% (10) 72.2% (26) .255 799
d) Meine Kenntnisse zu
Hochwasser aus dem t2 34.4% (11) 65.6% (21) 27.8% (10) 72.2% (26) -.578 .564
bisherigen Schulunterricht.
t3 59.4% (19) 40.6% (13= 36.1% (13) 63.9% (23) -1.943 .056
e) Meine Kenntnisse zu t2 100% (32) 0% (0) 100% (36) 0% (0) a) a)
Hochwasser aus der
Doppellektion Geografie zu t3 96.9% (31) 3.1% (1) 97.2% (35) 2.8% (1) .083 934
Hochwasser

Tab. 7.19 Bedeutung des Vorwissens aus der Sicht der Probanden der Experimentalgruppe EG und

Vergleichsgruppe VG

Prozentuale und absolute Haufigkeiten zu Kategorien des Vorwissens und Ergebnisse des t-Tests fur unabhéangige Stichproben zum Erhebungs-
instrument E Fragebogen zu lernpsychologischen und didaktischen Einflissen. t = Messzeitpunkt, EG = Experimentalgruppe (N=32), VG = Ver-
gleichsgruppe (N=36)T= T-Wert, Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, ** = sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001, a) Der T-Wert
kann nicht berechnet werden, da die Standardabweichungen beider Gruppen gleich 0 sind (d.h. die Antworten der EG und VG sind identisch).

Mit dem Erhebungsinstrument E wurden bei den Messzeitpunkten t2 und t3 auch untersucht, ob aus
der Sicht der Probanden in der EG und VG bestimmte Elemente aus der Intervention zu Hoch-
wasser bei der anschliessenden Bildanalyse zu Hochwasser geholfen haben. Ziel dieser Analyse ist
es, Aspekte zum Lernansatz AEL und zum Lernmedium WASSERverstehen zu finden, welche aus
Sicht der Lernenden beim spateren Anwenden des Wissens auf andere Situationen und Aufgaben
helfen und damit fur die Transferleistung relevant sind.

Die EG und die VG beurteilen den allgemeinen Einfluss der Intervention (Frage 5e in Tab. 7.19)
ahnlich, d.h. beide Gruppen erachten bei t2 mit 100% und bei t3 mit rund 97%, dass die Intervention
zu Hochwasser beim Losen der Fragen zu Hochwasser geholfen hat (Frage 5e in Tab. 7.21). Diese
ahnliche Sicht EG und VG stimmt mit den Ergebnissen der quantitativen Wirksamkeitsstudie Uberein;
das Lernmedium WASSERVverstehen fihrt unabhangig vom Lernansatz AEL in beiden Gruppen zu
einem hochsignifikant Zuwachs der Wissens- und Transferleistung von t1 zu t2 und von t1 zu t3.

Bei den spezifisch erfassten unterrichtsbezogenen und didaktischen Einflussfaktoren (Tab. 7.20)
gibt der t-Test fir unabhéngige Stichproben zwischen den Gruppen EG und VG ebenfalls keine signifi-
kanten Unterschiede an. Die Prozentwerte zu den Antworten lassen die unterschiedliche didaktische
Ausrichtung der Interventionen in EG und VG jedoch erkennen. So weist die EG hdhere Prozentwerte
bei Aspekten auf, welche mit dem Lernansatz AEL im Lernprozess vertieft wurden. Das ,Foto von
Sedrun® und die ,aktive Beteiligung an der Diskussion® pragten die Phasen Fokus und Wissen in der
Intervention der Gruppe EG. Auf der anderen Seite deuten die héheren Prozentwerte in der VG bei
»Erklarung im Text (Arbeitsblatt)* und ,Fotos auf Arbeitsblatt und PPT* auf die lernmittelbezogene
Ausrichtung der Intervention mit weniger ausgepragter Schiilerbezogenheit und analytischen
Diskussionen im Plenum.
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6. Was hat lhnen aus dem Unterricht fiir die Analyse der beiden Fotos sehr geholfen? Mehrere Moglichkeiten kdnnen angekreuzt
werden.
Vorkenntnisse und t EG VG t-Test fUr unabhéngige
Erfahrungen in Prozent (absolut) in Prozent (absolut) Stichproben
Ja Nein Ja Nein T Sig
) t2 87.5% (28) 12.5% (4) 94.4% (34) 5.6% (2) 1.000 321
Erklarungen im Text
(Arbeitsblatt)
t3 68.8% (22) 25% (8) 75.0% (27) 22.2% (8) .350 727
t2 65.6% (21) 34.4% (11) 80.6% (29) 19.4% (7) 1.39 .168
Fotos auf Arbeitsblatt und PPT
t3 59.4%(19) 34.4% (11) 72.2% (26) 27.8% (10) 76 448
t2 31.3% (10) 68.8% (22) 16.7% (6) 80.6% (29) -1.35 181
Foto von Sedrun
t3 25% (8) 65.6% (21) 16.7% (6) 83.3% (30) -1.06 294
) ) t2 43.8% (14) 56.3% (18) - - - -
Vergleich der verschiedenen
Taler im Foto von Sedrun
t3 40.6% (13) 53.1% (17) - - - -
t2 96.9% (31) 3.1% (1) 97.2% (35) 2.8% (1) .08 .934
Erklarungen der Lehrperson
t3 90.6% (29) 3.1% (1) 94.4% (34) 5.6% (2) -43 672
Das Dispositionsmodell mit t2 62.5% (20) 37.5% (12) 77.8% (28) 22.2% (8) 1.38 173
Unterscheidung von
Grunddisposition, variabler
Disposition und auslosendem | (3 37.5% (12) 50% (16) 27.8% (10) 72.2% (26) -1.26 214
Ereignis
. . 2 40.6% (13) 59.4% (19) 30.6% (11) 69.4% (25) -.86 .393
Ihre aktive Beteiligung an der
Diskussion zu Hochwasser
t3 31.3% (10) 62.5% (20) 22.2% (8) 77.8% (28) -1.00 .320
2 53.1% (17) 46.9% (15) 69.4% (25) 27.8% (10) 1.55 126
Film zu Hochwasser
t3 59.4% (19) 34.4% (11) 66.7% (24) 33.3% (12) .28 781
Diskussionen in der Klasse zu | t2 59.4% (19) 37.5% (12) 58.3% (21) 41.7% (15) -.24 .809
Fragen der Lehrperson und
Mitschalern t3 37.5% (12) 56.3% (18) 55.6% (20) 44.4% (16) 1.26 214

Tab. 7.20: Bedeutung von unterrichtsbezogenen und didaktischen Einflussfaktoren aus der Sicht der Probanden

der Experimental- und Vergleichsgruppe

Ergebnisse des t-Tests fiir unabhangige Stichproben zum Erhebungsinstrument E Fragebogen zu lernpsychologischen und didaktischen Einflus-
sen. t = Messzeitpunkt, EG = Experimentalgruppe (N=32), VG = Vergleichsgruppe (N=36), T = T-Wert, Sig = Signifikanz, * = signifikant < 0.05, **
= sehr signifikant < 0.01, *** = hochsignifikant < 0.001, a) Der T-Wert kann nicht berechnet werden, da die Standardabweichungen beider Gruppen
gleich 0 sind.

Weitere Riickmeldungen zur Intervention mit der Lernumgebung WASSERverstehen erfasst die
Frage 7 mit einer 4-teiligen Skala von ,trifft zu“ bis ,trifft nicht zu“. Aus den Ergebnissen in Tabelle 7.21
geht hervor, dass die grosse Mehrheit der Probanden die Texte, Inhalte und komplexen Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Hochwasserfaktoren verstanden haben (Fragen a, c, d), das
Thema als relevant erkannt wurde (Frage e) und die Arbeit mit den Unterlagen interessant ist und zum
Denken anregt (Frage b). Die lernmittelbezogenen Fragen 7a, b und d werden von 84 bis 100 % der
Probanden mit ,trifft zu“ oder ,trifft eher zu“ beantwortet, die Antwort ,trifft nicht zu“ wird nie
angekreuzt. Diese Ruckmeldungen weisen darauf hin, dass mit dem Lernmedium WASSERverstehen
fachliche, kognitive und affektive Denk- und Lernprozesse bei gymnasialen Schulerinnen und
Schulern im Unterricht ausgel6dst werden.
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7. Fragen zur Schullektion mit der Lernumgebung

EG VG

in Prozent (absolut) in Prozent (absolut)

trifft zu trifft eher zu tr_|fft S i el trifft zu trifft eher zu tr_|fft el nfftigicht

nicht zu zu nicht zu zZu

a) Waren die Texte in den Unterlagen o 21.9% 3.1% 80.6% 19.4%
verstandlich 75.0%(24) | 7) o) 0 29) @) 0 0
b) War die Arbeit mit den Unterlagen 15.6%
interessant und hat zum Denken 37.5% (12) |46.9% (15) (5)' 0 0 38.9% (14) |55.6% (20) |5.6% (2) 0
angeregt?
%Et?)tr:ﬁ afcﬁev‘zr;g:fgiu‘;"tﬁ:ge 40.6% 18.8% 34.4% 6.3% 36.1% 30.6% 25.0% 8.3%
bosinflussen? (13) ® (11) &) (13) (11) © 3
d) Haben Sie verstanden, wie 59.4% 37.5% 3.1% 0 52.8% 47.2% 0 0
Hochwasser entstehen? (29) (12) 1) (19) a7)
e) Ist das Versténdnis der 43.8% 56.3% 55.6% 241.7% 2.8%
Hochwasserentstehung aus lhrer 14) (@8) 0 0 (20) (5) a) 0
Sicht wichtig?

Tab. 7.21: Rickmeldungen zur Intervention mit dem Lernmedium WASSERverstehen aus der Sicht der

Probanden der Experimental- und Vergleichsgruppe beim Messzeitpunkt t2
Ergebnisse zum Erhebungsinstrument E Standardisierter Fragebogen zu lernpsychologischen und didaktischen Einfllissen, prozentuale und
absolute Haufigkeiten. EG = Experimentalgruppe (N=32), VG = Vergleichsgruppe (N=36),

7.7. Fazit: Einordnung der Ergebnisse aus der quantitativen Wirksamkeits-
studie

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse aus der quantitativen Wirksamkeitsstudie
zusammengefasst, deren Bedeutung eingeordnet sowie Grenzen der Studie diskutiert.

In der quantitativen Wirksamkeitsstudie zeigen die Ergebnisse beim Fragebogen zu Hochwasser
(Erhebungsinstrument C), dass die Wissens- und Transferleistung zu Hochwasser in der EG und
VG bezogen auf das Vorwissen (1) durch die Intervention hochsignifikant zunimmt (t2) und auch zwei
Monate spater hochsignifikant bestandig bleibt (t3). Dies deutet darauf hin, dass das Lernmedium
WASSERVverstehen didaktische und inhaltliche Aspekte (z.B. Texte, Bilder, Struktur, Verstandlichkeit,
Fachlichkeit) so berlcksichtigt, dass das Wissen und die Transferleistung zu Hochwasser unabhangig
vom Lernansatz AEL hochsignifikant zunehmen und bestandig hoch bleiben.

Der Vergleich der Gruppen EG und VG Uber die drei Messzeitpunkte zeigt, dass sich das Wissen zu
Hochwasser in den Gruppen ahnlich verandert, jedoch die Transferleistung in der EG von t1 zu t3
signifikant und von t2 zu t3 hochsignifikant starker zunimmt und besténdiger bleibt als in der VG.
Waéhrend diesen acht Wochen nach der Intervention nimmt in der VG die Transferleistung hochsignifi-
kant ab und in der EG geringfiigig zu. Diese Ergebnisse zeigen, dass Uber die drei Messzeitpunkte die
Transferleistung mit dem Lernansatz AEL signifikant bis hochsignifikant starker zunimmt und bestén-
diger ist als bei einer Intervention ohne den Lernansatz AEL. Dieser Befund ist bemerkenswert, weil
die Transferleistung der EG nach nur 90 Minuten Intervention in den folgenden zwei Monaten ohne
weiteren Unterricht zu diesem Thema und funf Wochen Sommerferien (,andere Welt“) sogar noch
geringfugig ansteigt. Es ist daher beachtlich, dass die Intervention mit dem Lernansatz AEL eigen-
standiges Denken und Lernen zu Hochwasser wirksam unterstitzt hat und eine bestandig hoch
bleibende Transferleistung ermdéglicht. Damit kann davon ausgegangen werden, dass die Lernenden
das erworbene Wissen auch an anderen Situationen im privaten und beruflichen Leben anwenden
koénnen. Bezogen auf schulische Anforderungen besteht zudem der Hinweis, dass mit dem Lernansatz
AEL die Schilerinnen und Schiiler im Unterricht wirksam auf Prifungsfragen zu den Anforderungs-
bereichen Il und Il vorbereitet werden. Als Griinde fur die Bestandigkeit des Wissens und der
Transferleistung in der EG erweisen sich in der vorliegenden Arbeit, dass der Lernansatz AEL aus
lernpsychologischer und fachdidaktischer Sicht eine tiefgriindige Auseinandersetzung mit dem Thema
Hochwasser auslost, indem das Vorwissen der Lernenden explizit und mit klarem fachlichem Bezug
zuganglich gemacht wird, der Lernprozess in allen Phasen (Fokus, Wissen und Transfer) mit hoher
Fachlichkeit auf die Lernenden und ihre Vorstellungen bezogen bleibt und so einen Conceptual
Change ermdglicht und dabei auch personliche und emotionale Beziige zum Thema schafft (vgl.
Kapitel 5.3.1 und 5.3.2). Nach den Gedachtnisforschern Craik und Lockhart (1972) férdert denn auch
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eine tiefe Verarbeitung von Informationen das bessere Behalten und den Transfer auf andere
Lernsituationen oder Aufgaben.

Bei allen drei Erhebungsinstrumenten A Spontane Aufzéhlung zu Hochwasser, B Bildanalyse zu
Hochwasser und C Standardisierter Fragebogen zu Hochwasser nehmen die Hochwasserfaktoren
zu den Kategorien Mensch und Vegetation von t1 zu t2 und von t1 zu t3 in beiden Gruppen
signifikant bis hochsignifikant zu (Abb. 7.15, 7.17, 7.19, 7.21 und 7.23). Insbesondere bei den beiden
Bildanalysen ist interessant, dass beim Vortest t1 die Hochwasserfaktoren dieser beiden Kategorien
trotz ihrer hohen Présenz im Bild von den Probanden kaum bemerkt wurden. Bei der Intervention hat
das Lernmaterial von WASSERverstehen dann offensichtlich einen Conceptual Change in beiden
Gruppen zu Hochwasserfaktoren der beiden Kategorien Vegetation und Mensch unterstitzt. Bei t2
und t3 wenden alle Probanden ihr Wissen zu Hochwasser in der Bildanalyse jedenfalls beztiglich
Hochwasserfaktoren dieser beiden Kategorien differenzierter und situationsbezogener an als vor der
Intervention. Dies deutet darauf hin, dass der mit dem Lernmedium WASSERverstehen tber drei
Lernphasen vollzogene Lernprozess (inkl. Conceptual Change) auch den Transfer in andere
Situationen wie dem Einzugsgebiet der Gurbe und dem Poschiavino unterstitzt.

Im Unterschied zum Erhebungsinstrument C fallen bei den Erhebungsinstrumenten A und B die
Ergebnisse der beiden Gruppen EG und VG Uber alle Messzeitpunkte auffallend ahnlich aus (Abb.
7.16, 7.20 und 7.22). Hierflrr erscheinen verschiedene Grinde plausibel. Einerseits kdnnte sein, dass
bei diesen Erhebungsinstrumenten die allgemeine Fragestellung zu Hochwasserfaktoren bei den
Probanden auch eine eher allgemeine Analyse auslost. D.h. es missen zwar verschiedene Hoch-
wasserfaktoren aufgezahlt oder im Bild erkannt werden, die Fragestellungen verlangen per se aber
keine tiefgriindig kognitiven Leistungen zu bestimmten Hochwasserfaktoren, beispielsweise zum
Einfluss der Schneefallgrenze oder des Felsuntergrundes. Andererseits erscheint es auch nahe-
liegend, dass die Motivation bei der dritten Erhebung dafir abnimmt, erneut méglichst viele Hoch-
wasserfaktoren zur offenen Fragestellung aufzulisten und zu erlautern. Fur diese Erklarung spricht
auch, dass beim Erhebungsinstrument C mit fokussierten und abschliessend zu beantwortenden
Fragestellungen das Wissen in der EG und VG sowie die Transferleistung in der EG beim Messzeit-
punkt t3 bestandig hoch bleiben (Abb. 7.14 und 7.16). D.h. das Wissen und die Transferleistung zu
Hochwasser sind bei den Probanden offenbar vorhanden, manifestieren sich aber nur bei einer
fokussierten und abschliessend beantwortbaren Fragestellung.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Erhebungsinstrumente A, B und C fiihren zur Hypothese,
dass fokussierte und abschliessend beantwortbare Fragestellungen spezifischer und expliziter
Wissens- und Transferleistungen zu Hochwasserfaktoren aufzeigen als offene Fragen. Demzufolge
musste die Bildanalyse bei einer nachsten Untersuchung mit fokussierten Fragestellungen zu bestim-
mten Bildinhalten kombiniert werden, um konkrete und spezifische Wissens- und Transferleistungen
zu untersuchen. Diese methodische Schlussfolgerung wird durch den bei Bildanalysen nachge-
wiesenen Effekt des ,lllusion of full understanding“ (Behnke 2017, S. 21) gestitzt. Demnach
werden Bildmotive, die als bekannt oder alltaglich wahrgenommen werden (z.B. in ahnlicher Form
mehrfach gesehene Landschaftsaufnahmen), oftmals nicht genau betrachtet. Sollen Lernende ein
solches als bekannt eingeordnetes Bildmotiv verbunden mit einer allgemeinen Aufgabenstellung
bearbeiten, erfolgt nach Behnke (2017) potenziell eine eher oberflachliche Betrachtung und ungenaue
Bildanalyse. Nach Behnke (2017, S. 21) unterstltze jedoch eine prézise und eindeutig formulierte
Aufgabenstellung die aktive und kritische Bildanalyse, weil diese strukturiert anleitet, wie
Bildinformationen dekodiert werden sollen. Die Resultate der Erhebungsinstrumente A und B
schmaélern die Ergebnisse zum Fragebogen Hochwasser (Erhebungsinstrument C) nicht, da die
unterschiedlichen Ergebnisse wie soeben dargelegt vorwiegend auf die Art der Erhebungsinstrumente
und die Form der Fragestellung zurtickzufuhren sind.

Die statistische Analyse der personen- und umfeldbedingten Einflussfaktoren in Kapitel 7.6
zeigen, dass neben der Intervention mit dem Lernansatz AEL und dem Lernmedium
WASSERVverstehen auch motivationale und sozial-kulturelle Bedingungen die Veranderung der
Wissens- und Transferleistung beeinflussen (Tab 7.16 und 7.17). Diese Ergebnisse stimmen mit den
Positionen des kognitiven Konstruktivismus und Sozio-Konstruktivismus aus der Lernpsychologie
Uberein (vgl. Kapitel 3.1), da sie unter Lernen kognitive Prozesse der Informationsverarbeitung
verstehen, beeinflusst von motivationalen, affektiven und sozial-kulturellen Bedingungen (z.B. Steiner
1997 und Seel 2016, S. 25).

Die eigenen Erfahrungen zu Hochwasser beurteilen direkt nach der Intervention 44% der EG als
hilfreich fur das Losen der Fragestellungen zu Hochwasser; bei t1 und t3 waren nur 20% der EG
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dieser Ansicht. In der VG schwanken die Werte Uber die drei Messzeitpunkte kaum. Dieses Ergebnis
deutet darauf hin, dass bei der Intervention mit dem Lernansatz AEL den Lernenden ihre Beziige zu
Hochwasser bewusst und zuganglich gemacht wurden und diese Beziige das fachliche Verstandnis
zu Hochwasser unterstitzt haben (Tab. 7.19). Die Intervention zu Hochwasser hilft aus der Sicht
von Uber 97 % der Probanden in EG und VG fir die Beantwortung der Fragen bei t2 und t3 (Tab 7.19,
Frage 5e). Die ahnliche Sicht der beiden Gruppen bestétigt das Ergebnis der Wirksamkeitsstudie,
dass das Lernmedium WASSERverstehen unabhangig vom Lernansatz AEL in beiden Gruppen zu
einem hochsignifikanten Zuwachs der Wissens- und Transferleistung von t1 zu t2 und von t1 zu t3
fuhrt. Die Bedeutung von unterrichtsbezogenen und didaktischen Faktoren beurteilen die
Probanden ahnlich, d.h. es ergeben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen der EG und der
VG (Tab. 7.20). Jedoch weisen die gering hdheren Prozentwerte in der EG bei den Aspekten ,Foto
von Sedrun® und ,aktive Beteiligung an der Diskussion® bei t2 und t3 darauf hin, dass die Probanden
insbesondere die Phase Fokus des Lernansatzes AEL als hilfreich fiir die spatere Anwendung von
Gelerntem erachten.

Fur die Einordnung der Ergebnisse aus allen Erhebungsinstrumenten muss darauf hingewiesen
werden, dass es sich bei der vorliegenden quantitativen Untersuchung um eine explorative Studie
handelt, welche erste Hinweise zur wirksamen Foérderung von Transferleistungen im Geografieunter-
richt gibt. Von daher dienen die Ergebnisse der Wirksamkeitsstudie vorwiegend auch als Ausgangs-
punkt fir weitere quantitative und qualitative Studien zur Transferleistung. Aufgrund des festgestellten
Forschungsdesiderats im Bereich unterrichtsbezogener fachdidaktischer Transferforschung kann der
Bedarf und die Relevanz solcher Studien aus Sicht der Fachdidaktik, der Lernpsychologie und der
Transferforschung als gross eingeordnet werden.
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Die vorliegende Dissertation hat sich zum Ziel gesetzt ein Unterrichtsmodell zur Férderung der
Transferleistung im gymnasialen Geografieunterricht zu entwickeln sowie dieses Modell im Fach-
unterricht an verschiedenen Fallbeispielen zu erproben, beim Lernmedium WASSERverstehen
konkret umzusetzen und schliesslich seine Wirksamkeit zu untersuchen.

Der Transfer von Gelerntem wird von verschiedenen Fachwissenschaften und von der Bildungspolitik
auf allen Schulstufen gefordert. Die Analyse der Anspriiche von der Hydrologie an Gesellschaft, Politik
und Bildung zeigt, dass korrektes und anschlussfahiges hydrologisches Grundwissen zu
komplexen Themen von der Bevdlkerung verlangt wird, um mit anstehenden hydrologischen
Herausforderungen im 21. Jahrhundert umsichtig umgehen zu kénnen. Diese Forderung deckt sich
mit dem immer wieder gedusserten Bildungsanspruch, dass Gelerntes anwendbar und Ubertragbar
sein muss, um so spateres Lernen oder Problemlésen zu unterstitzen.

Die zunachst notwendige Analyse lernpsychologischer und fachdidaktischer Grundlagen zu
Lernen und Transfer zeigt, dass einerseits nur wenige unterrichtsbezogene Studien zur Transfer-
leistung bestehen, andererseits der lernpsychologische Konstruktivismus und die Forschung zu
Schilervorstellung, zum Conceptual Change und zum Modell der Didaktischen Rekonstruktion
wichtige Erkenntnisse zum Lernen und zum Transfer von Gelerntem bereit stellen. Die vorliegende
Dissertation deckt damit ein Forschungsdesiderat ab, kann aber gleichzeitig auf ein umfassendes
Forschungswissen zu Lernen und Transfer aus den vergangenen rund hundert Jahren zuruckgreifen.

Ausgehend von lernpsychologischen und fachdidaktischen Grundlagen und unter Einbezug meiner
Erfahrungen als praktizierender gymnasialer Geografielehrer, dozierender und forschender Geografie-
didaktiker und Autor von geografischen Lernmedien entwickelte ich den theorie- und praxisbezo-
genen Lernansatz AEL zur Transferférderung fur den gymnasialen Geografieunterricht. Die
anschliessende Einordnung des Lernansatzes AEL in die theoretischen Grundlagen zeigt, dass viele
dieser Aspekte explizit berlicksichtigt sind, der Lernansatz AEL aber auch einen Beitrag an die
lernpsychologischen und fachdidaktischen Grundlagen zu Lernen und Transfer leistet. Einerseits
besteht nun ein vielféltig einsetzbares Unterrichtsmodell, das diese Theorien der Praxis zuganglich
und im Unterricht umsetzbar macht, d.h. die erwahnten Theorien werden praxisbezogen erweitert, was
letztlich deren Reflexion und Weiterentwicklung im Fachunterricht unterstitzt. Andererseits ermdglicht
der Lernansatz AEL nun auch Aspekte dieser Theorien quantitativ und qualitativ im Fachunterricht zu
beforschen, indem Interventionsstudien nach dem Lernansatz AEL im Unterricht angelegt werden
kénnen.

Mit dem Lernansatz AEL, dem Lernmedium WASSERverstehen und der Wirksamkeitsstudie liegen
erstmals im Verbund theoriebasierte, praxisbezogene und statistisch Uberprifte Grundlagen
zur Transferleistung im Geografieunterricht vor. Damit bietet die vorliegende Dissertation Grund-
lagen zum Lerntransfer fur praktizierende Geografielehrpersonen der Sekundarstufe Il, fir die
Ausbildung von Geografielehrpersonen, fir die geografiedidaktische und lernpsychologische
Forschung, die Fachwissenschaft Hydrologie und fur die Lernmedienentwicklung (Tab. 8.1).

Beim entwickelten Lernansatz AEL ist zentral, dass der Lernprozess von den Lernenden, ihren Vor-
stellungen, Erfahrungen, Beobachtungen, Analysen und ihren Hypothesen ausgeht und in jeder Lern-
phase das Fachwissen auf diese Aspekte bezogen wird, um so die Vorstellungen der Lernenden zu
differenzieren (Conceptual Change) und eigensténdig analytisches Denken mit starkem Fachbezug zu
fordern. Dieses Vorgehen soll bei den Lernenden den Transfer des Gelernten in andere Situationen
und Aufgaben unterstitzen. Die durchgefiihrten Erprobungen im gymnasialen Geografieunterricht
verdeutlichen, dass der Lernansatz AEL im Unterricht flexibel und vielféltig einsetzbar ist in komple-
xen physisch- und humangeografischen Themen, in unterschiedlich langen Unterrichtssequenzen
sowie mit verschiedenen Medien und Methoden. Mit dieser flexiblen und vielfaltigen Einsetzbarkeit
besteht die Moglichkeit, dass dieses Modell zur Transferférderung auch auf anderen Bildungsstufen
und in anderen Fachern eingesetzt werden kann. Weil eine stufen- und fachbezogen breitere Erprob-
ung des Lernansatzes AEL den Rahmen dieser Dissertation gesprengt hétte, liefert die vorliegende
Arbeit hierzu keine genaueren Angaben, d.h. eine breitere Anwendung des Lernansatzes AEL wére in
entsprechenden Fachern und Bildungsstufen noch zu prifen (vgl. Tab. 8.1).

In der Praxiserprobung zeigt sich, dass der Verbund von Lernansatz AEL, fokussierender Lern-
aufgabe und wissenschaftlichem Erklarungsansatz einerseits sehr bedeutend fiir die Umsetzung
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eines adaptiven Unterrichts ist, wo Schilervorstellungen und fachliche Vorstellungen direkt in der
Lernsituation systematisch, flexibel und situativ passend aufeinander bezogen werden. Andererseits
unterstitzt dieser Verbund die verstandliche und transferbezogene Vermittlung komplexer geogra-
fischer Themen, wo eindeutige Lésungen mit ,richtig und ,falsch” nicht zielfihrend sind und aus
unterschiedlichen Perspektiven das dynamische Verhéltnis von Umwelt und Mensch, Gesellschaft und
Raum, Kultur und Natur erkannt und verstanden werden muss.

Bei der theoretischen Einordnung und der praktischen Erprobung zeigte sich auch, dass der
Lernansatz AEL das Modell der Didaktischen Rekonstruktion erweitert, indem die beiden Modelle
im Verbund einen adaptiven Unterricht erméglichen, wo Schiler- und Fachwissen direkt in der Lern-
situation systematisch und situativ passend aufeinander bezogen werden. Mit dem Beitrag des
Lernansatzes AEL ans MDR wird es auch mdglich, verschiedene Schiilervorstellungen in einer Klasse
innerhalb der verfligbaren Unterrichtszeit zu berticksichtigen und weiterzuentwickeln, insbesondere
auch zu komplexen human- und physisch-geografischen Themen.

Als Autor nehme ich nicht in Anspruch mit dem Lernansatz AEL das Modell fiir den transferorientierten

Unterricht vorzulegen. Vielmehr hoffe ich, dass der flexibel und vielféltig einsetzbare Lernansatz AEL

als ,,Brille” fiir den Unterricht verstanden wird,

- um den Unterrichtsablauf mit fokussierten Uberlegungen der Lernenden anders zu beginnen und
auf diese bezogen weiterzufiihren,

- um die Rolle der Lehrperson zwischen Schilervorstellungen und fachlichen Vorstellungen in
einem adaptiven Unterricht anders zu verstehen,

- um eine tiefgrindige und verstandliche Auseinandersetzung mit komplexen Themen bewusst
anzugehen und

- um einen Lernprozess explizit auf eigenstandig analytisches Denken und den Transfer des
Gelernten auszurichten.

In diesem Sinn kann der Lernansatz AEL auch als Modell verstanden werden, mit welchem sich die
Forderung der Transferleistung im Unterricht an methodisch und fachlich unterschiedlichen Beispielen
erproben, diskutieren, reflektieren und weiterentwickeln l&asst.

Bei der Entwicklung und Realisierung des Lernmediums WASSERverstehen wurde deutlich, dass
sich der Lernansatz AEL auch als Konzept fir kompetenzorientierte Lernmedien einsetzen lasst.
Um bei der Lernmedienentwicklung den Ansprichen der Kompetenzorientierung und der Transfer-
forderung einigermassen gerecht zu werden, erweisen sich folgende Aspekte als sehr bedeutend:
fokussierende Lernaufgabe, wissenschaftlicher Erklarungsansatz, anschlussfahige und strukturierte
Fachinhalte und die Auswahl passender Materialien (Texte, Fotos, Filme, etc.). Es sind vorwiegend
diese Aspekte, welche bei der Unterrichtsumsetzung die Lehrperson darin unterstiitzen, Schilervor-
stellungen und fachliche Vorstellungen flexibel aufeinander zu beziehen und so tiefgriindige
Verstehensprozesse zu gestalten.

Die Ergebnisse der quantitativen Wirksamkeitsstudie in vier gymnasialen Klassen im Geografie-
unterricht zeigen, dass die Intervention mit dem Lernmedium WASSERverstehen zu einer hoch-
signifikanten und bestandigen Zunahme der Wissens- und Transferleistung in den Gruppen EG und
VG fuhrt. Offenbar beriicksichtigt das Lernmedium WASSERVverstehen didaktische und inhaltliche
Aspekte so, dass das Wissen und die Transferleistung zu Hochwasser unabhangig vom Lernansatz
AEL hochsignifikant zunehmen und bestandig hoch bleiben. Der Vergleich der Gruppen EG und VG
Uber die drei Messzeitpunkte mit dem Erhebungsinstrument Fragebogen zu Hochwasser zeigt, dass
sich das Wissen zu Hochwasser in den Gruppen ahnlich verandert, jedoch die Transferleistung bei der
Intervention mit dem Lernansatz AEL in der EG hochsignifikant starker zunimmt und bestandiger
bleibt als in der VG. So nimmt denn auch wéhrend den acht Wochen nach der Intervention die
Transferleistung in der VG hochsignifikant ab und in der EG geringfugig zu. Ergdnzend zu diesem
Befund deuten die Ergebnisse der verschiedenen Erhebungsinstrumente zu Hochwasserfaktoren
sowie zu personen- und umfeldbedingten Einflussfaktoren darauf hin, dass der Lernansatz AEL die
Vorstellungen der Lernenden im Unterricht zugéanglich macht und so einen Conceptual Change
ermoglicht sowie den Wissenszuwachs, die Behaltensleistung, die Transferleistung und deren
Bestandigkeit zu Hochwasser hochsignifikant steigert.

Die quantitative Wirksamkeitsstudie ist eine explorative Studie, welche erste Hinweise zur Forderung
von Transferleistungen im Geografieunterricht der Sekundarstufe Il gibt. Die Ergebnisse sind
bedeutend, da sie einerseits einen Beitrag zum festgestellten Forschungsdesiderat im Bereich
unterrichtsbezogener Transferforschung leisten und andererseits erste Erkenntnisse zu einem
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Fachunterricht liefern, der explizit auf die in Leistungsbeurteilungen und Maturitatsprifungen gefor-
derten Anforderungsbereiche I, Il und Il vorbereitet. Die Ergebnisse dieser explorativen Studie sind
jedoch nicht ausreichend, um die festgestellte Forschungsliicke und den Bedarf an breit abgesttitzten
und gesicherten Erkenntnissen zum Lerntransfer im Unterricht abzudecken. Aus diesem Grund sind in
der Tabelle 8.1 Hinweise fur Forschungsvorhaben aufgefuhrt, welche ausgehend und erganzend zu
dieser Dissertation die Forschungsliicke zu unterrichtsbezogenen Transferleistungen weiter
schliessen wirden.

Bei der Auseinandersetzung mit der Transferférderung in der vorliegenden Arbeit wurden verschie-
dene Anknupfungsmoglichkeiten fur weitere Forschungsvorhaben zum Lerntransfer deutlich (vgl.
Tab. 8.1):

Die Analyse der bisherigen Transferforschung zeigt, dass in diesem Forschungsbereich vorwiegend in
der Lernpsychologie und Padagogik experimentelle Untersuchungen mit hochspezialisierten Aufga-
benformaten durchgefiihrt wurden. Ergebnisse aus diesen Studien liefern zwar interessante Hinweise
auf gewisse Aspekte des Lerntransfers, kénnen aber kaum auf reale Unterrichtssituationen des Schul-
alltags Ubertragen werden. Dieser Befund verdeutlicht, dass eine fachdidaktische Forschung zu
Transferleistungen in realen Schulsituationen in verschiedenen Fachern und auf verschiede-
nen Schulstufen verlangt ist, um praxis- und fachbezogene Erkenntnisse zum Lerntransfer im Unter-
richt zu erhalten.

Der entwickelte Lernansatz AEL selbst ertffnet vielfaltige Mdglichkeiten flr Forschungsvorhaben zum
Lerntransfer. So kann einerseits die Wirksamkeit des Lernansatzes AEL flr die Forderung der
Wissens- und Transferleistung in verschiedenen Fachern und auf verschiedenen Stufen (Grundschule
bis Tertiare Bildungsstufe) untersucht werden. Andererseits kbnnen mit dem Lernansatz AEL aber
auch spezifische Aspekte der Transferférderung untersucht werden, wie beispielsweise die
Bedeutung von fokussierenden Lernaufgaben, wissenschaftlichen Erklarungsanséatzen, Lehrpersonen,
Schilervorstellungen, hohen kognitiven Belastungen beim Lernen oder des Prinzips des
Vergleichens.

Die quantitative Studie ermdglicht Aussagen zur Wirksamkeit des AEL und des Lernmediums, nicht
aber zum Verlauf der Lernprozesse und Kompetenzentwicklung bei Lernenden und damit zu Hinter-
grinden des Wissenszuwachs und der veranderten Transferleistung. Diese Aspekte missten mit
gualitativen Studien untersucht werden, welche die Lernpfade bezogen auf eine Unterrichtssequenz
rekonstruieren. Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Kompetenzorientierte, fachspezifische Unter-
richtsentwicklung® bietet sich die Mdglichkeit, erganzend zur vorliegenden Dissertation, mittels
qualitativer Lernpfadanalysen die Entwicklung des Wissens und der Transferleistung bei Gym-
nasiastinnen und Gymnasiasten fur die vorliegende Unterrichtssequenz zu Hochwasser zu rekon-
struieren, um dadurch genauer zu verstehen, welche Faktoren fur die Wissenskonstruktion und
Transferleistung im Geografieunterricht bedeutsam sind.

Winschenswert wéaren auch Studien zu Lernmedien, welche beispielsweise deren Moglichkeiten
und Grenzen fir die Transferférderung und Kompetenzorientierung grundsatzlich ausleuchten sowie
deren Bedeutung fur die Férderung der Transferleistung im Unterricht untersuchen.

Fur die Fachwissenschaft Hydrologie bietet der Lernansatz AEL ein praxis- und theoriebasiertes
Modell zur Vermittlung von anschlussfahigem hydrologischen Grundwissen auf der Sekundarstufe 11
an, mit dem Ziel, zukiinftige Generationen auf einen umsichtigen Umgang mit anstehenden hydro-
logischen Herausforderungen vorzubereiten. Aus der fachlichen Perspektive hat die vorliegende
Dissertation verdeutlicht, dass die Hydrologie in Bezug zu klimatischen und sozio-6konomischen
Veranderungen sehr aktuelle und komplexe Inhalte fur den Geografieunterricht der Sekundarstufe Il
bietet und die unterrichtsbezogene Transferforschung ein relevantes fachwissenschaftliches und
fachdidaktisches Forschungsfeld darstellt. Zudem kann die Dissertation mit der Entwicklung eines
Lernansatzes und eines Lernmediums zur Transferforderung sowie deren Uberpriifung mit einer
guantitativen Wirksamkeitsstudie auf methodischer Ebene zeigen, wie in der fachdidaktischen
Forschung die Bereiche Fachwissenschaften, Entwicklung und Forschung kombiniert werden kénnen
und welche Potenziale sich fir die fachwissenschaftliche und fachdidaktische Forschung daraus
ergeben.

Abschliessend bleibt von meiner Seite noch zu bemerken, dass ich hoffe, mit dem Lernansatz AEL,
den Fallbeispielen, dem Lernmedium WASSERVverstehen und der Wirksamkeitsstudie auf verschie-
densten Ebenen Anregungen zur Transferférderung gegeben zu haben und dass dies zu vielfaltigen
Transfers und damit zu vorwissensbezogenen, bereichernden und anschlussféahigen Erkenntnissen in
neuen Situationen gefihrt hat und immer wieder fihren wird!
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Zielgruppen Bedeutsamkeit der vorliegenden Dissertation Ausweitungsmadglichkeiten und
anknupfbare Forschung
Lernansatz Lernmedium Quantitative
AEL WASSERverstehen  Wirksamkeits-
= studie
Unterricht Fir den Geografieunterricht: Im Unterricht anderer Facher und anderer
Sekundarstufe Il o flexibel und vielfaltig einsetzbarer Lernansatz Bildungsstufen:

AEL als Unterrichtsmodell zur Transferférderung,
als ,Brille” fir die Unterrichtsgestaltung und als
Diskussionsgrundlage zur Transferférderung

e Lernmedium WASSERVverstehen zur Hydrologie

e Fallbeispiele zu human- und physischgeo-
grafischen Themen

o fokussierende Lernaufgaben

o wissenschaftliche Erklarungsansatze

e Vermittlung komplexer geografischer Themen

o flexibel und vielfaltig einsetzbarer Lernansatz
AEL als Unterrichtsmodell zur Transferforde-
rung, als ,Brille* fir die Unterrichtsgestaltung
und als Diskussionsgrundlage zu transferfor-
derndem Unterricht

o fokussierende Lernaufgaben

o wissenschaftliche Erklarungsansatze

o Vermittlung komplexer Themen

Entwicklung von
Lernmedien

Fir Lernmedien der Geografie

¢ Entwicklung von transferférdernden und
kompetenzorientierten Lernmedien

o fokussierende Lernaufgaben, wissenschaftliche
Erklarungsansétze, anschlussféhige und
strukturierte Fachinhalte

Bei Lernmedien anderer Facher und anderer

Bildungsstufen:

o Entwicklung von transferférdernden und
kompetenzorientierten Lernmedien

o fokussierende Lernaufgaben, wissenschaftliche
Erklarungsansatze, anschlussféhige und
strukturierte Fachinhalte

Ausbildung von
Lehrpersonen

Fur die Ausbildung von Geografielehrpersonen:

e Lernansatz AEL als Unterrichtsmodell zur
Transferférderung

e Lernmedium WASSERverstehen, Fallbeispiele
und Intervention Hochwasser als
Umsetzungsbeispiele zum Lernansatz AEL

¢ Erweiterung des Modells der Didaktischen
Rekonstruktion — adaptiver Unterricht

¢ Entwicklung von fokussierenden Lernaufgaben

e Bedeutung und Umgang mit wissenschaftlichen
Erklarungsanséatzen

e Vermittlung komplexer geografischer Themen

In der Ausbildung von Lehrpersonen anderer

Facher und anderer Bildungsstufen:

e Lernansatz AEL als Unterrichtsmodell zur
Transferforderung

o Erweiterung des Modells der Didaktischen
Rekonstruktion — adaptiver Unterricht

¢ Entwicklung von fokussierenden Lernaufgaben

e Bedeutung und Umgang mit wissenschaftlichen
Erklarungsanséatzen

e Vermittlung komplexer Themen

Fachdidaktische
Forschung

Fir die geografiedidaktische Forschung:

e Lernansatz AEL, Lernmedium
WASSERverstehen und Wirksamkeitsstudie:
Verbund theoriebasierter, praxisbezogener und
statistisch untersuchter Grundlagen zur
Transferforderung im Geografieunterricht

e Erweiterung des Modells der Didaktischen
Rekonstruktion

e Bedeutung von fokussierenden Lernaufgaben
und wissenschaftlichen Erklarungsansatzen

o Vermittlung komplexer geografischer Themen

Fachdidaktische Forschung zum Lerntransfer in
realen Schulsituationen in verschiedenen Fachern
und auf verschiedenen Schulstufen, beispielsweise

¢ Quantitative Wirksamkeitsstudien zu
Interventionen und Unterrichtsmaterialien

e Qualitative Studien zur Entwicklung von
Transferleistungen bei Lernenden

e Studien zu spezifischen Aspekten der
Transferforderung (z.B. Prinzip des
Vergleichens, Form der Lernaufgaben)

Lernpsychologische
und padagogische
Forschung

e Kenntnisse dieser Forschungsbereiche zu
Lernen und Transfer werden mit dem Lernansatz
AEL praxisbezogen erweitert, im Unterricht
umsetzbar und weiterentwickelbar.

o Aspekte dieser Forschungsbereiche zu Lernen
und Transfer mit Hilfe des Lernansatzes AEL
quantitativ und qualitativ im Fachunterricht
beforschen.

Fachwissenschaften

Fir die Hydrologie und andere geografische

Fachgebiete:

e Lernansatz AEL zur Vermittlung von anschluss-
féahigem hydrologischem Grundwissen in der
Bildung flir einen umsichtigen Umgang mit
anstehenden hydrologischen Herausforderungen

e Bedeutung von fokussierenden Lernaufgaben
und wissenschaftlichen Erklarungsansatzen

In Natur- und Sozialwissenschaften:

e Lernansatz AEL als Modell zur
Transferférderung bei der Vermittlung komplexer
Themen

e Bedeutung von fokussierenden Lernaufgaben
und wissenschaftlichen Erklarungsanséatzen

Tab. 8.1: Bedeutsamkeit der vorliegenden Forschungsarbeit sowie Ausweitungsmaoglichkeiten und ankntpfbare

Forschung
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Anhang

Starkniederschlag

Beeindruckende Gewitterwolken sind sicht-
bare Anzeichen fiir méglichen Starknieder-
schlag (Abb. 1). Der wesentliche Anteil an
Wasser in der Atmosphare kommtjedoch
nicht in den Wolken als sichthare Wassertropf-
chen vor, sondern unsichtbar als gasformiger
Wasserdampf. Die Hebung dieser feuchten
Luftmassen kann zu Starkniederschlag fithren,
weil mit der Abkiihlung viel Wasserdampf zu
Wassertropfchen kondensiert. Beide Faktoren,
Hebung und grosse Mengen Feuchtigkeit,
fuhrten beispielsweise in Camedo (Tessin)
zum hichsten, je an einem Tag gemessenen
Starkniederschlag von 455mm. So viel reg-

HYDROLOGISCHER ATLAS DER SCHWEILZ
ATLAS HYDROLOGIQUE DE LA SUISSE
ATLANTE IDROLOGICD DELLA SVIZZERA
HYDROLOGICAL ATLAS OF SWITZERLAND

I

L

000

net es in Ackersand (Wallis) durchschnittlich 10 Minuten 33.6mm Locarno-Monti (Tessin) | 29. August 2003
in einem ganzen Jahr (Tab 1). 366 m U.M.

Starkniederschlag wird definiert als Nieder- 1 Stunde 91.2mm Locarno-Monti (Tessin) | 28.August 1997
schlag, der im Yerhaltnis zu seiner Dauer eine 366m 0.M.

hohe Niederschlagsintensitat hat und daher

selten auftritt. Als Starkniederschlag einge- 1Tag 455mm Camedo (Tessin) 26.August 1935
ordnete Ereignisse umfassen meistens eine 550m u.M.

Dauer von 10 Minuten bis 5 Tage und treten

jahrlich nur vereinzelt auf. Starkniederschla- 2Tage 612mm Mosogno (Tessin) 23.124. September
ge fiihren vor allem in Gewassern mit klei- 760m 0.M. 1924

nem Einzugsgebiet zu Hochwasser und ver-

ursachen Bodenerosion, Rutschungen sowie 3Tage 768mm Camedo (Tessin) 3.=5. September
Murgénge. Wenn Starkniederschlage mit 550m .M. 1948

Blizen, Sturmbden oder Hagel einhergehen,

kdnnen sie zudem Menschenleben fordern 1 Monat 1239mm Camedo (Tessin) April 1986

und hohe Schaden anrichten. 550m .M.

Die Niederschlagsmenge fiir einen bestimm- 1 Jahr M73mm Santis (St. Gallen) 1922

ten Ort wird in der Regel als Niederschlags- 2502 m U.M.

hahe in Millimeter von fliissigem Niederschlag

tiber der Erdoberflache angegeben. Wobei hochster mittlerer 2837 mm Santis (St. Gallen) 1981-2010
eine Niederschlagshohe von 1 Millimeter der Jahresniederschiag 2502m M.

Niederschlagsmenge von 1 Liter pro Quadrat-

meter entspricht. Der tiefste gemessene mitt- tiefster mittferer 545 mm Ackersand (Walfis) 19812010
lere Jahresniederschlag in der Schweiz be- Jahresniederschlag 700m d.M.

tragt 545mm, der hichste 2837 mm (Tab. 1).

Tab. 1: Gemessene Niederschiagsrekorde in der Schweiz (MeteoSchweiz, Februar 2013)

Fokus

Abb. 1: Themenblatt Starkniederschlag zu Fokus aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst 2015)
[verfigbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Woher die Feuchtigkeit
kommt

Aus welchem Gebiet wie viel Feuchtigkeit in
die Schweiz transportiert wird, hangt von der
grossraumigen Wetterlage mit ihren Winden
ab. Im Durchschnitt stammen 40 % des Nie-
derschlags in der Schweiz aus dem Nordatlan-
tik. Andere wichtige Herkunftsgebiete sind
das Mittelmeergebiet, das mitteleuropaische
Festland und Nordeuropa (Abb. 2). Aus die-
sen Gebieten gelangt die Feuchtigkeit als
gasformiger Wasserdampf und in Wolken als

schwebende Wassertropfchen in die Schweiz.

Hebung von Luftmassen
Entscheidend fiir die Bildung von Starkregen
ist die Hebung der feuchten Luftmassen. So
filhren die folgenden drei Prozesse zu Wolken-
und Niederschlagsbildung. Bei der Konvek-
tion steigen warme Luftmassen in kaltere
Umgebungsluft auf. Bei der Advektion wer-
den durch die horizontale Bewegung der Luft
unterschiedlich warme Luftmassen herange-
fiihrt. Dabei gleiten warmere Luftmassen tiber
kéltere auf Bei der orographischen Hebung
miissen die Luftmassen beim Anstromen auf
ein Gebirge aufsteigen. Mit der Hebung kiih-
len die feuchten Luftmassen ab und bilden
Wassertropfchen durch die Anlagerung von
Millionen von Wassermolekiilen an schweben-
de Kondensationskerne, die aus Salzkristallen,
Staubpartikeln oder Eiskeimen bestehen kon-
nen. Die Wassertropfchen in einer Wolke sind
in Bewegung, kollidieren und verbinden sich
zu Regentropfen. Rund eine Million Wasser-
tropfchen bilden einen Regentropfen mit ei-
nem Durchmesser von 2 mm. Nicht jede Wol-
ke fiihrt zwangslaufig zu Niederschlag. Erst
ab einer Wolkenmachtigkeit von mindestens
1.5 Kilometer konnen sich geniigend grosse
Regentropfen bilden. Fiir intensive Nieder-
schlage muss die Wolkenmachtigkeit sogar

mehrere Kilometer erreichen.

Konvektion bei
Warmegewittern

Im Sommer fiihren vorherrschende Flach-
drucklagen, intensive Sonneneinstrahlung

und hohe Luftfeuchtigkeit haufig zu intensi-
ven, kleinraumigen Warmegewittern am
spateren Nachmittag. Auf der Wetterkarte
sind die geringen Luftdruckgegensatze tiber
West- und Mitteleuropa am grossen Abstand
der einzelnen Isobaren erkennbar (Abb. 3).
Die horizontale Luftbewegung ist daher nur
schwach und das lokale Wettergeschehen
wird von anderen Faktoren, wie Sonnenein-
strahlung, Yegetation, Wasseroberflache
oder Relief bestimmt.

Die Topografie der Schweiz mit verschiedenen
Hangneigungen und Expositionen auf klei-
nem Raum begtinstigt lokal unterschiedliche
Erwarmungen durch die Sonne. Die aufge-
heizte Erdoberflache erwarmt die bodennahe
Luft und warme Luftmassen steigen auf, da
sie wegen ihrer geringeren Dichte leichter
sind als kalte (Konvektion). Weil warmere
Luftmassen mehr Feuchtigkeit aufnehmen
konnen, steigen mit den Luftmassen grosse
Mengen Wasserdampf auf, welche durch die
Abkiihlung in der Hohe zu Wassertropfchen
kondensieren und Quellwolken bilden. Bei
der Kondensation wird zudem Warme frei,
was die Aufwinde in der Wolke verstarkt
und die Luftmassen weiter aufsteigen lasst.
An der Basis der Wolke wird fortlaufend feuch-
te Warmluft angesogen, wodurch Haufenwol-
ken (Cumulonimbus) von bis zu 12 Kilometer
Héhe heranwachsen konnen (Abb. 1 und 3).
In solchen Wolkentiimen entwickeln sich Auf-
winde mit einer Geschwindigkeit von bis zu
150km/h, welche die Wassertropfchen nach
oben transportieren. Diese gefrieren bei Mi-
nustemperaturen zu Eiskornern, welche durch
das Eigengewicht und die Aufwinde immer
wieder hinunterfallen und aufsteigen. Dabei
frieren immer weitere Wassertropfchen an den
Eiskérnern an. Das Auf und Ab kann sich un-
terschiedlich lang wiederholen, wodurch ver-
schieden grosse Eiskorner gebildet werden.
Durch die fallenden Eiskérner und Regen-
tropfen sowie durch die stark abgekiihlte Luft
in der Hohe (-50°C in 12 km Héhe) entstehen
Abwinde. Die starken Auf- und Abwinde er-
zeugen elektrische Spannungen, welche sich
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Abb. 2: Feuchtequellfen der Schweiz
19952002 (nach Sodemann et al, 2010)
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Abb. 2: Themenblatt Starkniederschlag zu Wissen aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst 2015)
[verfiigbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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durch Blitze abbauen. Die grosser geworde-
nen Wassertropfchen und Eiskorner fallen
durch die Wolke und |6sen ein kurzes, hefti-
ges Gewitter aus, welches im Extremfall von
Hagel, heftigen Sturmbden und Blizen beglei-
tet wird. Das intensive Warmegewitter zieht
nur dber ein kleinraumiges Gebiet und l6st

sich nach wenigen Stunden auf.

Advektion und Konvektion
bei Schauer und Landregen
Die ganzjahrig haufig auftretende Westwind-
lage bringtimmer wieder feuchte Luftmassen
vom Atlantik in die Schweiz (Abb. 4). Dies er-
hoht die Gefahr von Starkniederschlag, beson-
ders am Alpennordrand, wo die feuchten Luft-
massen aufgleiten. Der Niederschlag und das
insgesamt wechselhafte Wetter werden bei
Westwindlage durch den haufigen Durchzug
von Zyklonen (Tiefdruckwirbeln) mitihren
Warm- und Kaltfronten verursacht (Abb. 4).

An der Kaltfront kommt dichte Kaltluft ge-
gen die leichte Warmluft einfach voran (Ad-
vektion) und bildet daher eine steil ansteigen-
de und machtige Front. Die davor liegende
feuchte Warmluft wird rasch in die Hohe ver-
drangt und abgekuhlt. In kurzer Zeit konden-
siert viel Wasserdampf, wobei die frei werden-
de Kondensationswarme das Aufsteigen der
feuchten Warmluft verstarkt (Konvektion). Es
bilden sich machtige Haufenwolken (Cumu-
luswolken), die zu kurzem, heftigen Starkre-
gen, dem Schauer, fiihren. Der Durchzug von
Kaltfronten ist selten von Blitz, haufig jedoch
von unvermittelt einsetzenden starken Boen

sowie gelegentlich von Hagel begleitet.

An der Warmfront kann die Warmluft tiber
die dichte Kaltluft nur langsam und flach an-
steigend aufgleiten (Advektion). In der Warm-
luft kondensiert der Wasserdampf daher
langsam, aber kontinuierlich. Es bilden sich
Schichtwolken (Stratuswolken) begleitet von
einem mehrere Stunden oder Tage andauern-
den, schwachen Landregen mitkleinen Trop-
fen. Fiihrt die Warmluft hinter der Warmfront

sehr viel Feuchtigkeit heran, so kann sich un-

ter orographischem Einfluss ein Starknieder-
schlag von mehreren Tagen entwickeln.

Orographischer Einfluss

Die grossten Starkniederschlage mit langerer
Dauer (ein bis mehrere Tage) entstehen beim
Aufgleiten feuchter Luftmassen am Alpen-
nord- und Alpenstidrand. Diese orographische
Hebung verstarkt Warmegewitter, Schauer
und Landregen erheblich und hat fiir die Ent-
stehung von Starkniederschlag in der Schweiz
eine grosse Bedeutung. Durch den Staueffekt
der Alpen werden die Luftmassen zum Auf-
steigen gezwungen. Infolge der weiteren Ab-
kiihlung kondensiert noch mehr Wasserdampf
und es bildet sich zusatzlicher Niederschlag.
So tritt besonders intensiver Niederschlag auf
der Alpenstidseite bei der Entstehung und In-
tensivierung eines Tiefdruckwirbels dber dem
Golf von Genua auf. Die Yerdunstung tber
dem Mittelmeer bei warmen Wasser- und
Lufttemperaturen ist hoch, eine sidliche Stro-
mung mit hohen Temperaturen kann viel
Feuchtigkeit transportieren und diese feuch-
ten Luftmassen gleiten am Alpensiidrand auf.
Wie stark diese Stauniederschldge sind und
wie lange sie anhalten, hangtzusatzlich von
der Zugbahngeschwindigkeit und der Dyna-
mik des Tiefdruckgebietes ab. Beispielsweise
erhoht sich die Niederschlagsintensitat, wenn
sich der Tiefdruckwirbel nur langsam iber den
Golf von Genua verlagert oder dort sogar
verbleibt und wenn die Luftmassen im Tief-
druckwirbel raumlich konzentriert und mit
hoher Geschwindigkeit aufsteigen. Betroffen
sind vor allem die siidlichen Alpentaler und

die Poebene.

Der Tiefdrudkwirbel kann bei einer sogenann-
ten 5h-Wetterlage aber auch vom Golf von
Genua in einem Bogen diber die Adria um
die Alpenostseite herum ziehen und «iiber
die Hintertiire» in Polen, Tschechien, Oster-
reich, Deutschland und in der Ostschweiz zu
Starkregen fiithren (Abb. 5).

Abb. 3: Themenblatt Starkniederschlag zu Wissen aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst 2015)
[verfigbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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© Hydrologischer Atlas der Schweiz « Geographisches Institut der Universitat Bern, Hallerstrasse 12,3012 Bern » Matthias Probst

Tendenzen und Warnung

0b die Starkniederschlage aufgrund der glo-
balen Erwé&rmung zugenommen haben und
weiter zunehmen werden, |asst sich wegen
der Seltenheit der Extremereignisse nicht mit
Sicherheit sagen. Untersuchungen von haufi-
geren Ereignissen, die nicht notwendigerwei-
se zu Schaden fithren, konnten in verschiede-
nen Regionen von Zentral- und Nordeuropa
eine zunehmende Haufigkeit von intensiven
Niederschlagen in den vergangenen Jahizehn-
ten nachweisen. Dies gilt fiir Herbst und Win-
ter; fur den Sommer ist kein Trend erkennbar.
Fiir die Zukunft wird davon ausgegangen,
dass die globale Klimaanderung die Haufig-
keit, die Dauer, die Ausdehnung und das sai-
sonale Auftreten von Starkniederschlagen
verandern kann. Verlassliche Aussagen kon-
nen zurzeit aber noch nicht gemacht werden.
MeteoSchweiz ist als nationaler Wetter- und
Klimadienst fiir die rechtzeitige Warnung der
Behorden und der Bevilkerung bei wetterbe-
dingten Ereignissen zustandig. Zur Erkennung
und Vorhersage von meteorologischen Ex-
tremereignissen verwendet MeteoSchweiz
verschiedene Wettermodelle, welche nach
Ereignissen immer wieder tberpriift und an-

gepasstwerden.

Hagelschaden

Hagel ist eine Begleiterscheinung von Stark-
niederschlag und entsteht in der Schweiz
durchschnittlich nur bei jedem zehnten Schau-
er- oder Gewitterereignis. In Europa gehort
die Schweiz zu den Landern mit der grossten
Hagelgefahr. Jahrich werden hierzulande
Schaden in zweistelliger Millionenhohe verur-
sacht, vor allem an landwirtschaftlichen Kul-
turen {(Abb. 6 und 7), aber auch an Fahrzeugen
und Gebauden. Bei einem Warmegewitter
sind die Schaden durch Hagel lokal begrenzt.
Dagegen konnen bei einem Kaltfrontdurch-
zug Hagelztige bilden, die sich als mehrere Ki-
lometer breites Band iiber das ganze Schwei-
zer Mittelland von Stidwesten nach Nordosten
ziehen. Begiinstigt durch die Hebungseffekte
an Bergflanken tritt Hagelschlag vermehrt im
Voralpenraum auf (Abb. 8).

o ) A
Abb. 6: Hagelereignis in Interlaken am 19, Junj 2007 (Foto: Pascal Blanc)

Gefahr eines Hagelschlags

sehrhodh
. Die Karte basiert auf Schadenauswertungen
derletzten finfzig Jahre und Niederschlags-
gering daten aus Radarmessungen.

Abb. 8: Hagelgefahr in der Schweiz (© Schweizer Hagel 2077)

Abb. 4: Themenblatt Starkniederschlag zu Transfer aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst
2015) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Arbeitsblatt: Starkniederschlag

Starkniederschlage konnen zu Hochwasser, Murgangen und Rutschungen fiihren und so Menschenleben gefahrden und hohe Schadens-
summen zur Folge haben. Von Starkniederschlagen ausgel6ste Hochwasser verursachen weltweit und in der Schweiz 70-80 Prozent der
Schadenssummen aller Naturereignisse. In der Schweiz bestehen aus verschiedenen Griinden «ideale» Bedingungen fiir Starkniederschlage.

Fok
Welche Voraussetzungen begiinstigen Starkniederschlage in der Schweiz?
Beziehen Sie in Ihre Uberlegungen meteorologische Aspekte der Niederschlagshildung mit ein.

W Uberpriifen Sie Ihre Hypothesen zu den Ursachen von Starkniederschlégen in der Schweiz. Stellen Sie die wissenschaftlichen Kenntnisse
Ihren Hypothesen gegeniiber.

Die Schweiz gehért zu den Landern mit der gréssten Hagelgefahr Europas. Jahrlich werden hierzulande Schaden in zweistelliger Millio-

nenhghe verursacht.

Wie hoch ist die Hagelgefahr in lhrer Wohnregion?
Begrtinden Sie Ihre Einstufung aus meteorologischer Sicht.

Abb: 5. Themenblatt Starkniederschlag Arbeitsblatt S. 1 aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst
2015) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Teil 1l
Module — leitende Lernziele und Losungsvorschlage

Modul 1 Hydrologische Extremereignisse

Starkniederschlag

Leitendes Lernziel

Die Lernenden verstehen die Entstehung von Starkniederschldgen in der Schweiz und setzen diese Kenntnisse mit typischen Wetterlagen in
Mitteleuropa in Verbindung, um Anzeichen fiir mdgliche Starkniederschldge in den Wetterprognosen selber zu erkennen.

Fokus
Filme und Fotos veranschaulichen die Relevanz von Starkniederschldgen, dienen der Beobachtung von Starkniederschlagssituationen und un-
terstiitzen mit dem Einbezug des Vorwissens die Formulierung von Hypothesen zum Arbeitsauftrag.

Wissen

Losungsvorschlag zum Auftrag:

* Die Topografie mit verschiedenen Hangneigungen und Expasitionen begiinstigt die lokale Erwarmung durch die Sonne und damit die Bil-
dung von Warmegewittern.

* Die mittlere Breitenlage der Schweiz ermdglicht im Sommer eine intensive Sonneneinstrahlung, welche Warmegewitter verursacht.

» Die ganzjahrig haufige Westwindlage bringt vom Atlantik her feuchte Luftmassen sowie Tiefdruckwirbel in die Schweiz, welche von heftigen
Schauern und schwachem Landregen begleitet sein konnen.

= Der orographische Einfluss verstarkt entscheidend Warmegewitter, Schauer und Landregen; feuchte Luftmassen werden am Gebirge zum
Aufsteigen gezwungen, was zusétzlichen Stauniederschlag bewirkt.

e Ein Tiefdruckgebiet (iber dem Golf von Genua kann auf der Alpensiidseite — bei einer entsprechenden Zughahn um die Alpenostseite herum
(5b-Wetterlage) auch im gesamten Gstlichen Alpenraum — viel Feuchtigkeit vom Mittelmeer an den Alpenrand heran fiihren und mit dem
orographischen Einfluss zu intensivem und langandauerndem Starkregen fihren.

Transfer
Individuelle Losungen, welche die Analyse der Karte zur Hagelgefahr in der Schweiz sowie die Beurteilung der Einfliisse auf die Bildung von
Warmegewitter und Schauer (vgl. Losung zu «Wissen») in der eigenen Wohnregion berticksichtigen.

Ganz allgemein ist in der Schweiz die Hagelgefahr hoch, weil

e die haufig vorherrschenden Westwinde feuchte Luftmassen heranfiihren,

= in den mittleren Breiten ganz allgemein polare Kaltluftmassen und subtropische Warmluftmassen aufeinandertreffen und sich bei diesen
Temperaturgegensatzen Kalt- und Warmfronten bilden,

« die Kaltfronten mit Advektion und Konvektion heftige Schauer mit starken Auf- und Abwinden (Hagelbildung) verursachen,

= die Topographie in der Schweiz die Bildung von Wérmegewittern beglinstigt,

e der orographische Einfluss am Alpenvorland die Hebung von feuchten Luftmassen verstarkt.

© Hydrologischer Atlas der Schweiz ® Geographisches Institut der Universitat Bern, Hallerstrasse 12, 3012 Bern » Matthias Probst

Abb. 7: Didaktische Informationen zum Themenblatt Starkniederschlag (Probst 2015)
[verfigbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Umgang mit Hochwasser

«Katastrophen kennt allein der Mensch, so-
fern er sie tiberlebt. Die Natur kennt keine
Katastrophen.» Mit diesen Worten zeigt Max
Frisch 1979 auf, was unseren Umgang mit
entfesselten Naturgewalten pragt: Naturge-
fahren werden ausschliesslich aus der Sicht
des Menschen definiert. Naturgefahren
sind samtliche Vorgange in der Natur, die fiir
Menschen, Siedlungen, Kulturlandschaften
oder Infrastrukturen schadlich sein kénnen.
Das Gefahrenpotential in einem bestimm-
ten Gebiet umfasst die Haufigkeit und Inten-
sitat einer Naturgefahr.

. oy
P Y ;
Dagegen wird bei Naturgefahren mit dem Abb. 1: Dynamische Uberschwemmung und Murgang in Klosters Platz GR am 21. juli 1900, im
Begriff Risiko das Ausmass und die Wahr- Hintergrund das Einzugsgebiet des Talbachs (Foto: Amt fiir Wald und Naturgefahren Graubiinden)
scheinlichkeit eines moglichen Schadens be-
zeichnet. Das Risiko lasst sich mit der Eintre-
tenshaufigkeit einer Naturgefahr in einem
Gebiet und dem moglichen Ausmass der da-
von verursachten Schaden bestimmen. Das
Schadenpotential umfasst diejenigen Werte
{Menschenleben und Sachwerte), die einem
maoglichen Schadenereignis ausgesetzt sind.

Heute wird in der Schweiz ein Umgang mit
Naturgefahren gefordert, der die Gefahren-
und Risikobeurteilung bei der Siedlungsent-
wicklung mit einschliesst (Abb. 1-4).

Abb. 2: Klosters Platz, 2013 (Foto: Sefina Jickle Amt fiir Wald und Naturgefahren Graubiinden)

JAEETY B afol o A 2 i e 2 N

Abb, 3: Topografischer Atlas der Schweiz, 1884 (© swisstopo)

T

Abb. 8: Themenblatt Umgang mit Hochwasser zu Fokus aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst
2015) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Von der Gefahrenabwehr...

Nach einer Reihe von verheerenden Hoch-

wassem im 19. Jahrhundert begann man die
Naturgefahren in der Schweiz mit forstlichen
Massnahmen und grossen baulichen Anstren-
gungen zu bekampfen. Erst diese Massnah-
men emmaglichten tiberhaupt eine wirtschaft-
liche Entwicklung in manchen Gegenden, weil
nun entlang der Fliisse (scheinbar) sicheres
Kultur- und Bauland verfligbar war. In der
Folge nahm das Schadenpotential in diesen
Gebieten stark zu. Von 18821976 blieb die
Schweiz von Naturkatastrophen jedoch weit-
gehend verschont. Diese «Katastrophenliicke»
trug dazu bei, dass Naturrisiken unterschatzt
wurden.

Nach den grossen Hochwasserereignissen im
Jahr 1987 reifte dann die Erkenntnis, dass al-
lein bauliche Massnahmen an der Gefahren-
quelle oder im gefahrdeten Gebiet nicht ge-
niigen, um das Gefahrenpotential von Hoch-
wassem entsprechend den Anspriichen der
Gesellschaft zu vermindern. Die Strategie der
reinen Gefahrenabwehr stiess zunehmend
an technische, okonomische und ckologische
Grenzen: Nicht alles lasst sich schiitzen.

...zum integralen
Risikomanagement

Aufgrund dieser Einsicht wird die reine Ge-
fahrenabwehr inzwischen durch eine grund-
satzlich andersartige Vorgehensweise erganzt,
die sogenannte Risikominimierung. Um das
Hochwasserrisiko zu minimieren, passt man
mit raumplanerischen und organisatori-
schen Massnahmen die Raumnutzung den
drohenden Naturgefahren an und vermindert
so das Schadenpotential. Diese Massnah-
men konnen Sicherheit langfristig am kosten-
glinstigsten gewahrleisten, da mit der Anpas-
sungsstrategie die Risiken direkt reduziert oder
gar nicht erst eingegangen werden. Den glei-
chen Grundsatz befolgten im Grunde schon
unsere Yorfahren, wenn auch vielfach aus Not,
da sie meist keine andere Moglichkeit hatten,
als sich dem Diktat der Natur zu beugen. Die
Anpassung an die Natur hat inzwischen ihren

Sinn wiedererlangt, da mit baulichen Mass-
nahmen allein den steigenden Schutzbediirf-
nissen im immer dichter besiedelten und in-
tensiver genutzten Lebens-, Wirtschafts- und
Erholungsraum der Schweiz nicht entspro-

chenwerden kann.

Wahrend in den letzten Jahrzehnten das To-
desfallrisiko bei Naturgefahren in der Schweiz
abgenommen hat, ist das Risiko fiir Sachscha-
den weiter angestiegen. Bestehende Gebau-
de und Infrastrukturen kénnen nicht einfach
aus dem Gefahrenbereich verschoben wer-
den, der intensive Siedlungsbau hat die Risi-
ken weiter erhoht; in vielen Gemeinden wur-
de die «neue» Strategie nur ansatzweise
umgesetzt und die Hochwasser sind haufiger
und intensiver aufgetreten. Die Hochwasser-
ereignisse von 1999, 2000, 2005, 2007, 2011
und 2014 haben zudem deutlich aufgezeigt,
dass jede baulich-technische Schutzmassnah-
me tberlastet werden kann und auch diese
Situation beim Umgang mit Naturgefahren

beriicksichtigt werden muss.

Vor Extremereignissen gibt es also keinen ab-
soluten Schutz; Risiken lassen sich jedoch
durch eine gefahrengerechte Nutzung des
Raumes meiden, durch baulich-technische,
biologische und organisatorische Massnah-
men mindern sowie mit Hilfe vonVersiche-
rungen tragen. Aus diesem Grund erfolgt heu-
te der Schutz vor Naturgefahren nach den
Grundsatzen des integralen Risikomanage-
ments. Dabei soll das Risiko aus Naturgefah-
ren erkannt, beurteilt und durch Massnahmen
im Bereich Pravention, Vorsorge und Vorberei-
tung unter Einbezug aller betroffener Akteure
nachhaltig reduziert werden (Abb. 5). Diese
Aspekte gehoren zur Vorbeugung, die zusam-
men mit der Bewaltigung und der Regenera-
tion die Bestandteile des integralen Risikoma-
nagements bilden. Nach einem Hochwasser-
ereignis muissen die zerstorten Bauten und In-
frastrukturen wieder provisorisch instand ge-
setzt werden (Bewaltigung). Parallel dazu
wird eine Ereignisanalyse durchgefiihrt, um
Schwachpunkte zu identifizieren und daraus

Vorbereitung
 Warnung

e Information

* Finsatz-

Vorsorge bereitschaft

 Mittelplanung

« Einsatzplanung

 Aushildung

o personliche
Yorsorge

* Versicherung

Pravention

 raumplanerische
Massnahmen

« baulich-technische
Massnahmen

« biologische
fassnahmen

* organisatorische
Massnahmen

®

5’3 Gefahr

:,é Risikobe|
2

Wiederaufbau
« definitive Instand:
o Rekonstruktion

« Erthohung der Wid
* finanzierung

Abb. 5: Krefslauf des integralen Risikomanagements (na

Baulich-technische Massnahmen

Riickhaltemassnahmen
o Uberflutungsflachen o Geschiebesammler
o Freihalteraume ¢ Riickhaltebecken

o Rechen

Funktionsweise: bewusste Flutung von dafiir vorgeseh
Flachen oder Auffangen von Geschiebe und Schwemm
oder Riickhalten von Wassermassen

Massnahmen zur Kapazitdtserhéhung
o Gerinneaufweitung ¢ Hochwasserdamme
* Gerinneausraumung o Hubbriicken
o Sicherung von ¢ Entlastungsstollen

Abflusskorridoren

Funktionsweise: «Sicherheitsventile» schaffen, die den

von aussergewchnlichen Wassermassen gewahrleisten

Stabilisierungsmassnahmen
o Schwellen, Sperren, Buhnen e Blockrampen, Raub
o Ufermauern und o Gerinneaufweitung

-verbauungen

Funktionsweise: Verminderung der Sohlen- und Uferer
durch Senkung der Fliessgeschwindigkeit sowie Stabili

und Riickhalten des | ockermaterials

Tab. 1: Baulich-technische Massnahmen gegen Wasser

Abb. 9: Themenblatt Umgang mit Hochwasser zu Wissen aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst
2015) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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* Ver- und Entsorgung

o Verkehrssysteme
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o rechtliche Regelungen

s
Rege™ Auswertung
e Ereignisdokumentation
e Lehren fiir Vorbeugung,
Bewaltigung und
tellung Regeneration
erstandsfahigkeit

ch BABS 2003, ergénzt)

0lz Abb. 6: Geschiebesamm/er Gryfenbach in

Lauterbrunnen BE (Foto: Matthias Probst)

Abfluss | Abb. 7: Gerinneaufweitung am Alpenrhein
bej Fefsherg GR (© Schweizer Luftwaffe)

ptt

sion

ierung | Abb. 8 Wildbachschwellen bei Villeneuve
VD (© Schweizer | uftwaffe)

efahren

Folgerungen fiir den definitiven Wiederautbau
zu ziehen {Regeneration). Die Ereignisauswer-
tung bildet auch die Grundlage fiir die Opti-
mierung der Einsatzplanung und fiir die Pla-
nung praventiver Hochwasserschutzmassnah-
men (Yorbeugung). Im Rahmen der Pravention
werden raumplanerische, baulich-technische,
biologische und organisatorische Massnah-
men so aufeinander abgestimmt, dass das
Schadenpotential moglichst effektiv und ver-
tretbar reduziert werden kann.

Organisatorische Massnahmen werden zur
Vorbereitung auf allfallige Ereignisse ergriffen,
z.B. Notfallpline, Uberwachungsanlagen, Frith-
warnsysteme, mobiler Hochwasserschutz.

Bei den biologischen Massnahmen kann
die Hochwassergefahr durch die Pflege von
Schutzwald oder die Bepflanzung von ero-
sionsgeschadigten Steilhdngen (z.B. mittels
Einsaat) vermindert werden. Einerseits bleibt
an der Vegetation ein kleiner Teil des Nieder-
schlags hangen, ohne den Boden zu erreichen
{Interzeption). Andererseits entziehen Pflanzen
dem Boden Wasser, das direkt an die Atmo-
sphare verdunstet wird (Transpiration). Zudem
kann das Niederschlagswasser im durchwur-
zelten Boden besser versickern und voriiber-
gehend besser gespeichert werden. Mit den
Wurzeln stabilisiert der Wald auch Lockerma-
terial und das Ufer, was die Erosion von Fein-
material und Geschiebe verringert. Bei Dauer-
regen mit sehr grossen Niederschlagsmengen
oder bei Gewittern mit hoher Niederschlags-
intensitat kann der Wald ein Hochwasser aber
nur unwesentlich abschwachen.

Verschiedene baulich-technische Massnah-
men vermindern die Gefahr durch ein Natur-
ereignis, indem sie den Ablauf des Ereignisses
direkt beeinflussen. Vor allem bei Verkehrsure-
gen, dauernd bewohnten Siedlungen sowie
Objekten mit hohem Sachwert kommen sol-
che Massnahmen zur Amwendung.

Die reine Gefahrenabwehr durch baulich-
technische Massnahmen stosst jedoch an

verschiedene Grenzen:

o technische Grenzen: Selbst mit aufwendi-
gen Verbauungen wird nie ein absoluter
Hochwasserschutz emeicht.

* okologische Grenzen: Bauliche Eingriffe
stehen oftim Widerspruch zu den Bestre-
bungen, moglichst wenige Eingriffe in die
Landschaft vorzunehmen.

 okonomische Grenzen: Angesichts der ho-
hen Kosten fiir Bund, Kantone und Gemein-
den sind Planung, Ausfiihrung und Unter-
halt aufwendiger Schutzbauten nicht mehr
ohne weiteres moglich.

¢ Grenzen der Effizienz: Die triigerische Er-
wartung, dass bauliche Massnahmen vor
allen Naturgefahren schiitzen, fiihrte in
unmittelbarer Nahe von Gefahrenbereichen
oftmals zu einer wachsenden Konzentrati-
on von Werten (Gebaude, Infrastruktur)
und Personen, welche wiederum erhohte
Schutzanspriiche verlangt.

Aufgrund dieser Einschrankungen wird heute
der Schutz von Leben und Sachwerten durch
eine risikoorientierte Schutzmassnahmenpla-
nung angestrebt, die das Prinzip der Verhalt-
nismassigkeit berlicksichtigt. So hat der Schutz
von Personen oberste Prioritat und das ange-
strebte Sicherheitsniveau liegt bei Gebauden
héher als bei landwirtschaftlichen Flachen.
Wegen der beschrankten Effizienz der baulich-
technischen Massnahmen kommt den raum-
planerischen Massnahmen in der Schweiz
zunehmend eine prioritare Bedeutung zu.
Grundlage fiir diese Massnahmen bildet die
Gefahrenkarte (Abb. 10-12). Sie zeigt fir
jede durch Hochwasser gefahrdete Parzelle,
wie haufig und mitwelcher Intensitat eine
Uberschwemmung auftritt. Es werden drei
Gefahrenstufen (rot, blau, gelb) und ein Hin-
weisbereich unterschieden: Liegt beispiels-
weise eine Parzelle im blauen Bereich, miis-
sen an bestehenden Gebauden praventive
Objektschutzmassnahmen ergriffen werden.
Die Gefahrenkarte ist somit eine wichtige
Grundlage fiir die Planung von angemesse-
nen Massnahmen zur Verminderung der
Hochwasserrisiken.

Abb. 10: Themenblatt Umgang mit Hochwasser zu Wissen aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse
(Probst 2015) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Gefahrenabwehr und
Risikominimierung in
Sachseln

Sachseln OW wurde haufig von Hochwasser
heimgesucht. Beispielsweise vermochten beim
Extremniederschlag vom 15. August 1997 die
Bachgerinne das abfliessende Wasser, welches
viel Gerdll und Schwemmholz mitfihrte, nicht
zu fassen. Der Handlungsbedarf war klar, doch
im geschitzten historischen Zentrum liessen
es die engen Platzverhaltnisse nichtzu, die
Abflusskapazitat des Dorfbachs zu vergros-
sern. Mit einem umfassenden Hochwasser-
schutzkonzept wurde erreicht, dass heute
ganz Sachseln — bis auf eine Restgefahrdung

bei der Miindung am See —vor Uberschwem-
mungen sicher ist (Abb. 9—12).

//i (11

/

Abb. 9: Baulich-technische Massnahmen in
Sachseln (© BWG)

© Hydrologischer Atlas der Schweiz « Geographisches Institut der Universitat Bern, Hallerstrasse 12, 3012 Bern » Matthias Probst
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rot: erhebliche Gefahrdung

¢ Personen sind sowohl innerhalb als auch
ausserhalb von Gebauden gefahrdet.

o Mit der plotzlichen Zerstérung von Ge-
bauden istzu rechnen.

» Verbotsbereich: keine Ausscheidung
neuer Bawzonen; keine Errichtung oder
Enweiterung von Bauten und Anlagen

blau: mittlere Gefahrdung

e Personen sind innerhalb von Gebauden
kaum gefahrdet, jedoch ausserhalb.

o Mit Schaden an Gebauden ist zu rechnen,
jedoch sind plotzliche Gebaudezerstorun-
gen nicht zu erwarten, falls geeignete
bauliche Vorkehrungen (Objektschutz)
getroffen werden.

» Gebotsbereich: Ausscheidung neuer
Bauzonen nur nach Vornahme einer Inte-
ressenabwagung; Baubewilligungen nur
mit Auflagen

gelb: geringe Gefahrdung

o Personen sind kaum gefahrdet.

* Geringe Schaden an der Gebaudehiille
sind moglich, im Gebaudeinnem kénnen
auch erhebliche Sachschaden auftreten
{z.B. durch Hochwasser).

= Hinweisbereich mit Eigenverantwor-
tung: Empfehlungen fiir bestehende
Bauten und Erwagung von Auflagen fiir
Neubauten

gelb-weiss schraffiert: Restgefahrdung

o Es besteht eine Restgefahrdung durch
Ereignisse mit sehr geringer Eintretens-
wahrscheinlichkeit.

= Hinweisbereich mit Restgefahrdung:
Hinweis und Auflagen bei sensiblen Nut-
zungen und grossem Schadenpotential

weiss:

o Nach dem derzeitigen Wissensstand be-
steht in diesem Gebiet keine Gefahrdung
durch Naturgefahren.

= Bemerkung: In den aktuellen Gefahren-
karten werden einige Wasserprozesse,
welche zu grossen Schaden fiihren kon-
nen, nicht systematisch berticksichtigt:
oberflachlich abfliessendes Niederschlags-
wasser, aufstossendes Grundwasser oder
Riickstau in Kanalisationen.

Abb. 10: Intensitats-Wahrscheinfichkeits-Diagramm zu Gefahrenstufen (vgl Abb. 17 und 12)
(nach Arbeitsgruppe NAGEF 2017, angepasst)

: 3
Abb. 11: Gefahrenkarte von Sachseln 1997
(© BWG)

Abb. 17: Gefahrenkarte von Sachseln 7000
{© BWG)

Abb. 11: Themenblatt Umgang mit Hochwasser zu Transfer aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse
(Probst 2015) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Arbeitsblatt: Umgang mit Hochwasser

Bauliche Massnahmen gentigen heute nicht mehr, um das Gefahrenpotential von Hochwasser entsprechend den Anspriichen der Ge-
sellschaft in der Schweiz zu vermindern. So wird seit rund 10 Jahren ein Umgang mit Naturgefahren gefordert, der die Gefahren- und
Risikobeurteilung bei der Siedlungsentwicklung mit einschliesst.

Fok
Wie haben sich Hochwassergefahr und -risiko in den letzten 100 Jahren in Klosters verandert?
Lokalisieren Sie die Hochwassergefahren und -risiken in Klosters (Abb. 1-4) und beurteilen Sie deren Veranderungen zwischen 1900
und 2013.

Erstellen Sie ein Schutzkonzept mit geeigneten Massnahmen zur Verminderung von Hochwassergefahren und -risiken in Klosters und
begriinden Sie Ihre Vorschlage.

W Uberpriifen und vergleichen Sie Ihre Beurteilung der Hochwassergefahren und -risiken in Klosters und Ihr entwickeltes Schutzkonzept
mit dem Grundlagen- und Forschungswissen.

Nachdem Sachseln bis 1997 wiederholt von Hochwasser heimgesucht wurde, ist das Dorf heute weitgehend sicher vor Uberschwem-
mungen (Bundesamt fiir Wasser und Geologie BWG, Marz 2004).

Mit welchen Massnahmen konnten in Sachseln Gefahren- und Risikopotential reduziert werden?
Beziehen Sie in lhre Analyse die Gefahrenkarten und Fotos mit ein und diskutieren Sie zu diesem Beispiel die Begriffspaare «Gefahren-
abwehr — Risikominimierung», «bauliche Massnahmen — raumplanerische Massnahmen» sowie «Gefahrenpotential — Schadenpotential».

Abb. 12: Themenblatt Umgang mit Hochwasser Arbeitsblatt S. 1 aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse
(Probst 2015) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Umgang mit Hochwasser

Leitendes Lernziel

Die Schiilerinnen und Schiiler lernen die Risiken aus Naturgefahren in Landschaften «lesen», und dabei die Wechselwirkungen zwischen Natur-
raum, Gesellschaft und Wirtschaft im Raum erkennen. Die differenzierte Auseinandersetzung mit den Begriffen «Gefahr» und «Risiko» ermag-
licht es, die Kenntnisse zum Umgang mit Naturgefahren im eigenen Lebensraum oder in anderen Raumen anzuwenden und weiterzuentwickeln.

Fokus
Das Beispiel Klosters veranschaulicht die Bedeutung der Begriffe «Gefahr» und «Risiko» sowie deren Veranderung in den letzten rund 100
Jahren. Mit der Analyse soll unter Einbezug des Vorwissens die Situation in Klosters begriindet beurteilt werden.

Wissen
Losungsvorschlag zum Auftrag:

Beurteilung der Hochwassergefahr in Klosters:

» Hochwasser- und Murganggefahr: Der Talbach weist ein grosses trichterfdrmiges Einzugsgebiet auf mit starker Hangneigung (35-39°); es ist
Lockermaterial vorhanden und die Flachen sind weitgehend vegetationslos.

» Die Gefahrendisposition fiir Hochwasser und Murgange im Einzugsgebiet des Talbachs hat sich in den letzten rund 100 Jahren wenig veran-
dert. Das Gefahrenpotential hat sich kaum veréndert: nur geringe Waldzunahme; kein Permafrost an den siidexponierten Hangen im «Tal».
Die Klimaerwarmung erhoht grundsatzlich die Gefahr von Murgéngen im Alpenraum, weil der Permafrost auftaut, der in Gebieten oberhalb
der Waldgrenze (1800-2300m 0.M.) vorkommen kann.

Beurteilung der Hochwasserrisiken in Klosters:

» Die Siedlung Klosters Platz steht auf dem Schwemmfacher des Talbachs.

e Der Bild- und Kartenvergleich von Klosters zeigt eindriicklich das wachsende Siedlungsgebiet im Zeitraum von 1900 bis 2013. Die zuneh-
mende Siedlungsflache ist einerseits auf die Verdoppelung der Einwohnerzahl von 1955 im Jahr 1900 auf 3887 im Jahr 2011 zuriickzufiihren.
Andererseits ist der Wohnraumbedarf pro Person gestiegen.

 Zudem lasst sich mit dem Kartenvergleich der Ausbau der touristischen Infrastruktur in den letzten rund 100 Jahren feststellen.

» Durch das wachsende Siedlungsgebiet, den Aushau der touristischen Infrastruktur und der Verkehrswege sowie den hohen Bau- und Er-
schliessungsstandard (unterirdische Zu- und Ableitungen von Wasser, elektrische Leitungen usw.) hat sich das Hochwasserrisiko in Klosters in
den letzten rund 100 Jahren stark erhht.

Transfer
Lésungsvorschlag zum Auftrag:

Die Gemeinde Sachseln setzte folgende Massnahmen um:

e Als raumplanerische Grundlage wurde eine Gefahrenkarte erstellt, um die zuk{inftige Raumnutzung den bestehenden Gefahren anpassen
und bestehende Risiken effektiv vermindern zu kénnen (vgl. Abb. 11 und 12).

= |m Oberlauf des Dorfbaches wurde ein Geschiebesammler mit Grobrechen errichtet, um Geréll und Schwemmholz zuriickzuhalten (Abb. 9, Mitte).

* Die Fliessgewasser Dorf-, Edisrieder- und Totenb(ielbach wurden durch weitgehend unverbautes Gebiet umgeleitet (vgl. Abb. 11 und 12).

* Die Fliessgewasser Edisrieder- und Totenbiielbach wurden so erweitert, dass sie ein Jahrhunderthochwasser zu fassen vermagen.

o |m Edisrieder- und Totenbiielbach wurde ein Rauhbett errichtet , um die Fliessgeschwindigkeit des Wassers zu mindern und die Erosion her-
abzusetzen (vgl. Abb. 9, oberes Foto)

* Die Briicke wurde mit einem gerundeten Stauschild mit glatter Oberflache versehen (Briickenverschalung), um die Gefahr einer Verklausung
zu vermindern (vgl. Abb. 9 unteres Foto).

© Hydrologischer Atlas der Schweiz ® Geographisches Institut der Universitat Bern, Hallerstrasse 12, 3012 Bern = Matthias Probst

Abb. 14: Didaktische Informationen zum Themenblatt Umgang mit Hochwasser aus Modul 1 Hydrologische
Extremereignisse (Probst 2015) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Niedrigwasser

Obschon die Schweiz mit ihrer gebirgigen
Landschaft und den vielen Seen, Fliissen und
Gletschern als das Wasserschloss Europas gilt,
sind in der Vergangenheit verschiedene Tro-
ckenphasen mit Niedrigwasser aufgetreten.
Inshesondere die Niedrigwasser von 2003,
2009 und 2011 haben die Auswirkungen von
Trockenheit und Hitzewellen auf die Gewasser
und deren Bewirtschaftung drastisch aufge-
zeigt.

Mit Niedrigwasser wird ein Wasserstand
oder Abfluss bezeichnet, der deutlich unter
dem langjahrigen Mittelwert liegt. Der Schwel-
lenwert fiir den Niedrigwasserstand wird ab-
hangig von der Art der Gewassernutzung fest-
gelegt Eine bestimmte Niedrigwasserabfluss-
menge bzw. der damit verbundene Wasser-
stand kann beispielsweise fiir die Schifffahrt
schon Probleme bereiten, wihrend sie fur die
Einleitung von geklartem Abwasser noch un-
bedenklich ist.

In der Schweiz treten Niedrigwasser einer-
seits im Winter auf, wenn der Niederschlag
als Schnee zwischengespeichert wird und
deshalb nicht direkt zum Abfluss gelangt,
andererseits bei Trockenheit, wenn der Nie-
derschlag ganz ausbleibt. Durch die erhihte
Verdunstung wird die Trockenheit im Som-
mer noch verstarkt. Dann reicht das verfiig-
bare Wasser nicht aus, um den Bedarf von
Pflanzen, Tieren und Menschen zu decken.
Verscharft sich dieses Wasserdefizit durch
das Ausbleiben von Niederschlag tber lin-
gere Zeit, spricht man von Diirre.

ATLAS DER
ATLAS HYDRCLOGIQUE DE LA SUISSE
BVIZZERA
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Abb. 1. Niedrigwasser in der Seebucht von Arbon am Bodensee im August 2003
(© Amt fiir Umwelt des Kantons Thurgau, Foto: Anjta Enz)
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Abb. 2: Wie Trockenheit, Hitze und Niederschfagsmengen den Gewdsserabfluss der Matter-
vispa, der Muota und der Wigger beeinflussen, hdngt von den Eigenschaften des Einzugsge-
bietes (z.8. Hohenlage Kiima, Vergletscherung) ab. (Satellitenbild © swisstopa)

Dringende Information: Trinkwasserknappheit

Aufgrund der minimalen Niederschlage und der grossen Hitze ist die Schiittungsmenge der Quel-
len bereits relativ gering. (...) Die Bevolkerung wird gebeten, sehr sparsam mit dem Trinkwasser
umzugehen. Wir machen darauf aufmerksam, dass es gemass Art. 3 unseres Trinkwasserregle-
ments untersagt ist, dauernd Wasser fliessen zu lassen. Das Bewassern von Wiesen mit Wasser
aus der Trinkwasserversorgung ist verboten. Diesbeziiglich verweisen wir auf Art. 15, wonach
der Gemeinderat gegen Reglementsverstosse Bussen bis zu Fr. 15'000.— aussprechen kann. {...)

Die Gemeindeverwaltung, Guttet-Feschel, 22. Juli 2010
(nach www.guttet-feschel.ch, 16. fanuar 2013)

Abb. 15: Themenblatt Niedrigwasser zu Fokus aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst 2015)

[verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Meteorologische
Ursachen

Drei Faktoren machen die Alpen zum Wasser-

schloss Europas: die Uberdurchschnittlich ho-
hen Niederschlage, eine geringe Verdunstung
sowie die Speicherung von Wasser in Form
von Schnee und Eis. Nicht weit von drei Mee-
ren {Atantk, Mittelmeer und Nordsee) und in
der Westwindzone gelegen, werden reichlich
feuchte Luftmassen gegen den Alpenrand ge-
fiihrt, wo sie sich stauen, mit zunehmender
Hahe abkiihlen, kondensieren und iiberdurch-
schnittlich hohen Jahresniederschlag erzeu-
gen. Dieser wird je nach Hohenlage und Jah-
reszeit in Form von Schnee und Eis zwischen-
gespeichert. Die Verdunstung nimmt mit der
Héhe ab, weil die Temperaturen tiefer sind,
Schneeflachen durchschnittlich 70 Prozent
der Sonneneinstrahlung reflektieren und weil
durch die sparliche Vegetation, die flachgriin-
digen Biden und das hohe Gefalle weniger
Wasser gespeichert wird. Insgesamt erzeugt
der Alpenraum durch die hohen Nieder-
schlagsmengen in Kombination mit der tie-
fen Verdunstung deutlich mehr Abfluss als
die umliegenden Gebiete.

Doch audh in der Schweiz kann Niederschlag
tiber lange Zeit ausbleiben, so dass es zu Tro-
ckenheit oder Diime mit entsprechenden Nied-
rigwasserabfliissen kommt. Dies ist insheson-
dere der Fall, wenn auf einen niederschlags-
armen Winter ein trockener Friihling und ein
heisser Sommer folgen. Geringe Bodenfeuch-
te und tiefe Grundwasserstande konnen die
Verdunstung und damit auch den kiihlenden

und niederschlagshil denden Effekt vermindern.

Niederschlagsamme Perioden treten in der gan-
zen Schweiz vorwiegend im Winter auf, wenn
die Landmasse sich abkiihlt und sich in der
Folge ein Kaltehoch mit absinkenden trocke-
nen Luftmassen bildet. Auf der Alpennordseite
kénnen trockene Phasen ebenfalls bei Nord-
ost- oder Stidostlage auftreten. Die Nordost-
lage bringt kalte und trockene Kontinental-
luftin die Schweiz; bei Stidostlage sinken

nach dem Uberqueren der Alpen Luftmassen

auf der Alpennordseite ab und trocknen da-
bei aus (Fohn). Auf der Alpenstidseite fiihrt der
Fohn bei Nordost- und Nordwestlage zu tro-
ckenen Perioden. In allen Jahreszeiten und in
der gesamten Schweiz fithrt die Omega-Lage
{(Abb. 3) mit einem ausgepragten und stabilen
Hoch iber Europa zu Trockenperioden, wie
im Sommer 2003. Die atlantischen Tiefdruck-
gebiete werden bei dieser Wetterlage in wei-
tem Bogen um Mitteleuropa herumgefiihrt.

Hydrologische Ursachen
Wie Trockenheit, Hitze und Niederschlags-
menge den Gewasserabfluss beeinflussen,
hangt von den Eigenschaften des Einzugsge-
bietes ab: Hohenlage, Klima, Vergletscherung,
Topografie, Geologie und Boden. Diese Fak-
toren bestimmen auch das charakteristische
saisonale Abflussverhalten eines Fliessgewas-
sers, das sogenannte Abflussregime (Abb. 4).
Bei alpinen Einzugsgebieten ist das Abfluss-
regime von der Schneeschmelze (nivales
Regime) oder von der Gletscherschmelze
(glaziales Regime) gepragt. In diesen Ge-
wassern treten Niedrigwasser vorwiegend in
den kalteren Monaten Januar bis Marz auf, da
in dieser Jahreszeit der Niederschlag in Form
von Schnee oder Eis gespeichert wird und so-
mit auch die Grundwasserspeicher nicht ge-
speist werden. Hingegen filhren diese Ge-
wasser wegen des hohen Schmelzwasseran-
teils im Sommer grosse Abflussmengen und
wirken so Niedrigwasser bei sommerlicher
Trockenheit entgegen.

In Gewassern aus tiefer liegenden Einzugs-
gebieten in Mittelland und Jura sind die Ab-
flussmengen tiberwiegend durch den zeitli-
chenVerlauf der Niederschlage gepragt
(pluviales Regime). Obwohl hier die Nieder-
schlagsmengen iiber das ganze Jahr ausgegli-
chen sind, treten Niedrigwasser vorwiegend
in Sommer und Herbst auf. Griinde dafiir sind
die erhdhte Verdunstung und der gesteigerte
Wasserbedarf der Vegetation in diesen Jahres-
zeiten sowie die abnehmende Wassermenge
im Untergrund. Bei ausbleibendem Nieder-

schlag und Hitzewellen kinnen in diesen

T e ‘
© Kartengrundage e e Schueiz oY sy

Abb. 3: Omega-Lage mit blockierendem
Hochdruckgebiet fiber Furopa
(Blanc P, Schadler 8., 2013)

@ Typ A: starke Beeinflussung durch Ableitungen
& Typ B: massige bis starke Beeinflussung durch Ableitunge]

@ Typ C Verminderung der Abfliisse im Sommerhalbjahr und
im Winterhalbjahr durch die Speicherbewirtschaftu

@ Typ D: wie Typ C, Auswirkungen durch Seeeinfluss gedampy

Abb. 5: Beeinflussung einiger Fliessgewdsser durch Kra
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Abb. 6: Fntwicklung des mittleren und des maximalen 1]

Gewerbe, Industrie, éffentliche Zwecke und Verfuste) v

Abb. 16: Themenblatt Niedrigwasser zu Wissen aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst 2015)
[verfigbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Gewassern daher extremere Niedrigwasser-
situationen auftreten als in Gewassern mit

alpinem Einzugsgebiet.

Niedrigwasser treten in der Schweiz aufgrund
der unterschiedlichen Auslésung in den ver-
schiedenen Abflussregimes nicht flachende-
ckend auf Meistens sind nur einzelne Regio-

nen betroffen.

Anthropogene Ursachen

Der Niedrigwasserstand von Gewassem wird
zusatzlich stark von menschlichen Aktivitaten
beeinflusst. So weisen heute nur noch wenige
Fliessgewasser in der Schweiz natiirliche Ab-
flussverhaltnisse auf; die meisten sind mehr
oder weniger stark durch Stauseen, Kraft-
werke, Seeregulierungen, Einleitungen von
Abwasserreinigungsanlagen sowie Entnah-
men fiir Trinkwassernutzung und Bewasse-
rung beeinflusst (Abb. 5).

Der Trinkwasserverbrauch pro Kopf ist aus
verschiedenen Griinden riicklaufig. Die Be-
violkerung ist sensibilisierter und Haushalts-
gerate (z.B. Geschirrspiler) sind effizienter
geworden (Abb. 6). Ein wesentlicher Teil der
Einsparungen ist aber durch die Verlagerung
der wasserintensiven Industrie ins Ausland er-
reicht worden (z.B. Textilindustrie). In Trocken-
zeiten ist zudem das Einsparungspotential
von Haushalten und Industrie nur begrenzt
sinnvoll, da das Abwasser in der Schweiz zur

Spuilung der Fakalien dient.

Auswirkungen und
Massnahmen

In Trockenzeiten fiihrt der Bewasserungs-
bedarf der Landwirtschaft zu Interessen-
konflikten mit anderen Nutzern und mit dem
Gewasserschutz. Die fiir solche Falle vorgese-
henen Massnahmen, die von Kanton zu Kan-
ton unterschiedlich sind, reichen von Verboten
fiir die Wasserentnahme bis hin zur zeitlichen

Einschrankung der Bewasserung.

Da in der Schweiz die Wasserkraftwerke an

Standorten mit unterschiedlichen Abflussre-

gimes liegen, ist das Risiko fiir die Energiepro-
duktion diversifiziert. Beispielsweise konnen
in heissen, trockenen Sommern die Produkti-
onseinbussen von Wasserkraftwerken im Mit-
telland dank alpiner Kraftwerke mit erhGhten
Zufliissen aus der Gletscherschmelze wettge-
macht werden. Niedrigwasser mit hohen Was-
sertemperaturen fiihrt auch zu tieferer Strom-
produktion von AKWs. Einerseits steht ihnen
weniger Wasser fiir die Kiihlung zur Verfligung,
andererseits dirfen sie weniger erwarmtes

Kihlwasser in die Fliisse zurlickleiten (Gewas-

serschutzverordnung des Bundes).

Wahrend bei Niedrigwasser die regulierten
grossen Seen das Niveau je nach Situation
halten kénnen, sind bei den nichtregulierten
Seen (z.B. Bodensee und Walensee) tiefe See-
spiegel kaum zu verhindern. So muss die
Rheinschifffahrt zwischen Basel und Rotter-
dam haufig stark eingeschrankt werden, wah-
rend die Schifffahrtsunternehmen auf den re-
gulierten Seen vom idealen Ausflugswetter

profitieren konnen.

Die Grundwasserstande und Quellschiit-
tungen (Abfluss einer Quelle) reagieren bei
Trockenheit sehr trage mit einer Absenkung
oder einem Riickgang — in Abhangigkeit der
geologischen Bedingungen. Sie erholen sich
auch nur langsam. Nach dem Hizesommer

2003 normalisierten sich einige Grundwas-

serstande erst wieder nach drei Jahren. Ge-
meinden konnen mit Wasserverbundsyste-

men und verschiedenen Wasserbezugsmog-
lichkeiten die Wasserversorgung bei langan-

dauernder Trockenheit gewahrleisten.

Fischbestande sind bei tiefem Wasserstand
einerseits in isolierten sauerstoffarmen Tiim-
peln bedroht. Andererseits sind die hohen
Wassertemperaturen insbesondere fiir kalte-
liebende Fischarten wie Forellen und Aschen
lebensbedrohlich. Niedrigwasser bei tiefer
Temperatur ist fiir die Fische weniger bedroh-
lich, da im kalten Wasser mehr Sauerstoff
gebunden ist und die wechselwarmen Tiere

weniger Energie benGtigen.

Abb. 17: Themenblatt Niedrigwasser zu Wissen aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst 2015)

[verfigbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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'Folgen des Klimawandels
Mit dem Klimawandel wird der Niederschlag
in der Schweiz im Laufe des Jahrhunderts im
Sommer um rund einen Fiinftel zuriickgehen,
wahrend des tibrigen Jahres jedoch zunehmen.
Die Schneefallgrenze steigt bis ins Jahr 2100
weiter an. Damit wird ein immer grosserer An-
teil des Niederschlags ohne Zwischenspeiche-
rung abfliessen und der Anteil der Schnee-
schmelze am Abfluss von aktuell 40 Prozent
bis Ende dieses Jahrhunderts auf 25 Prozent
sinken. Der Jahresabfluss der sommerlichen
Gletscherschmelze macht heute nur 2 Prozent
des Abflusses aus. Bei den volumenmassig
grosseren Gletschern werden bis 2040 zusatz-
liche Abfliisse enwartet, danach werden sie ab-
nehmen. Die Abfliisse der kleineren Gletscher
gehen bereits zuriick. Bis 2100 wird voraus-
sichtlich noch 30 Prozent des heutigen Eisvo-
lumens in den Schweizer Alpen tibrig bleiben.

Die jahreszeitliche Verteilung der Abfliisse
wird sich beinahe in der ganzen Schweiz ver-
andern (Abb. 7). Im Laufe dieses Jahrhunderts
werden inshesondere glaziale aber auch niva-
le Abflussregimes zuriickgehen. lhre Niedrig-
wasser werden sich vom Winter in den Spat-
sommer verschieben und weniger ausge-
pragt sein. In pluvialen Abflussregimes im
Mittelland und im Jura werden Niedrigwas-
ser im Sommer haufiger und ausgepragter
auftreten. Insgesamt werden die Okosysteme
der Fliessgewasser im Sommer durch die er-
hohte Luft- und Wassertemperatur sowie
durch die tieferen und langer andauernden
Niedrigwasser doppelt betroffen sein.

Die veranderten Abflussregimes und die hihe-
ren Wassertemperaturen werden Anpassun-
gen bei der Wassernutzung und den rechtli-
chen Regelungen erfordern. Die Beurteilung
des klimabedingten Handlungsbedarfs fiir die
Wasserwirtschaft zeigtindirekt den erwarteten
Einfluss der geringeren Abfliisse, der zuneh-
menden Trockenheit, von Niedrigwasser und
Wassertemperaturen im Sommer, aber auch
der haufigeren Hochwasser auf verschiedene
Bereiche auf (Abb. 8).

1950-1980
[ glazial
nival

[ pluvial

2085

[ glazial
nival
D pluvial

Abb. 7: Abflussregimes zwischen 1950 und 1980 und um das Jahr 2085 (BAFU, 2012)

Sektor Wasserwirtschaft Beurteilung der relevanten Bereiche beziiglich Einfluss des Klimawandels,
relativer Wichtigkeit der Veranderungen und des klimabedingten Handlungshedarfs

Hochdruck- ¥ Schutz von‘

~ Grundwasser-
't Kraftwerke  Heuchtgebieten

anreicherung

Baden im |

Einfluss des Klimawandels
mittel

See { Fluss
fachiger
Oberflachen-
abfuss Schutzwald
Berufs-

: ﬂsscéﬂ;en S5 Handlungsbedart
ki Trinkwasser :
= klein

Binnen- ittel
schifffahrt mitte
@ gros

klein mittel gross

relative Wichtigkeit der Verandening

Zu Handlungsfeldern fiir die Anpassung werden nur solche Bereiche, die in allen drei Dimensionen
(Eintluss des Klimawandels, relative Wichtigkeit der Veranderung und Handlungsbedart) als mittel oder
gross eingestuft sind. Quelle: BAFU

Abb. 8: Klimabedingter Hand{ungsbedarf fiir die Wasserwirtschaft

Abb. 18: Themenblatt Niedrigwasser zu Transfer aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst 2015)
[verfigbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Arbeitsblatt: Niedrigwasser

Auch in der Schweiz, dem Wasserschloss Europas, kommen Trockenheit und Niedrigwasser vor. Wegen der unterschiedlichen Eigenschaf-
ten der Einzugsgebiete treten solche Ereignisse jedoch nicht flachendeckend auf.

F
. Welche Schweizer Gewasser sind vorwiegend und zu welchen Jahreszeiten von Niedrigwasser bedroht?
Beziehen Sie bei Ihrer Beurteilung die drei Gewasser Mattervispa bei Zermatt, Muota bei Muotathal und Wigger bei Zofingen (Abb. 2)
mit ein und begriinden Sie Ihre Hypothesen.

Hypothesen Wissenschaftliche Kenntnisse

Mattervispa Jahreszeit:

Begriindung:

Jahreszeit:
Begriindung:

Jahreszeit:
Begriindung:

W Uberpriifen Sie Ihre Hypothesen zu Niedrigwassersituationen in den drei Einzugsgebieten mit dem Grundlagen- und Forschungswissen.
Stellen Sie in der Tabelle die wissenschaftlichen Kenntnisse Ihren Hypothesen gegentiber.

Der Klimawandel wird sich auf den Abfluss der Fliessgewasser in der Schweiz unterschiedlich auswirken.

Wie wird sich die Niedrigwasserproblematik in lhrem Lebensraum in Zukunft verandern?
Beurteilen Sie fiir ein Fliessgewasser in Ihrem Lebensraum die aktuelle Gefahr von Niedrigwasser sowie die mdglichen Auswirkungen
des Klimawandels fiir die Zeit um 2085 (Abb. 7).

Klaren Sie die Wasserversorgung in lhrer Gemeinde beziiglich Versorgungssicherheit wahrend Hitze- und Trockenereignissen ab und ver-
gleichen Sie Ihre Ergebnisse mit der Abbildung 8 zum klimabedingten Handlungsbedarf fiir die Wasserwirtschaft.

Abb. 19: Themenblatt Niedrigwasser Arbeitsblatt S. 1 aus Modul 1 Hydrologische Extremereignisse (Probst
2015) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Niedrigwasser

Leitendes Lernziel

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen die Gefahr von Niedrigwasser eines Gewdssers beurteilen, indem sie die Eigenschaften des Einzugsge-
hietes sowie die anthropogene Einflussnahme auf den Abfluss beurteilen und mégliche saisonale Witterungsverhaltnisse einbeziehen.

Mit den verschiedenen Auswirkungen von Niedrigwasser und dem méglichen Einfluss des Klimawandels sollen die Lernenden die Wechselwir-
kungen zwischen Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt erkennen und magliche Szenarien fir die Zukunft entwickeln.

Fokus
Filme und Fotos veranschaulichen die Relevanz von Niedrigwasser, dienen der Beobachtung von Niedrigwasser-Situationen und unterstiitzen

zugsgebiete der Mattervispa, Muota und Wigger ist fiir die Analyse und Entwicklung von Hypothesen geeignet.

Wissen
Lésungsvorschlag zum Auftrag:

1. Mattervispa bei Zermatt: glaziales Abflussregime

e Niedrigwasser tritt vorwiegend in den kélteren Monaten von Oktober bis Marz auf.

* Grund: In dieser Jahreszeit wird der Niederschlag vorwiegend in Form von Schnee oder Eis an der Oberflache gespeichert, wodurch auch die
Grundwasserspeicher nicht aufgefiillt werden.

2. Muota bei Muotathal: nivales Abflussregime

e Niedrigwasser tritt vorwiegend in den kélteren Monaten von Oktober bis Marz auf.

= Grund: In dieser Jahreszeit wird der Niederschlag vorwiegend in Form von Schnee oder Eis an der Oberflache gespeichert, wodurch auch die
Grundwasserspeicher nicht aufgefiillt werden.
Achtung: Der Abfluss der Muota ist auch von Karstphanomenen beeinflusst.

3. Wigger bei Zofingen: pluviales Abflussregime

» Niedrigwasser tritt vorwiegend im Sommer und im Herbst auf.

e Grund: In dieser Jahreszeit sind der Wasserbedarf der Vegetation und die Verdunstung der Pflanzen erhoht sowie der Wasserspeicher im Bo-
den und der Grundwasserspeicher beschrankt.

* Kombiniert mit ausbleibendem Niederschlag und Hitzewellen kénnen in diesen Gewassern in Sommer und Herbst extreme Niedrigwassersi-
tuationen auftreten.

Transfer
Individuelle Lésungen, welche die Analyse des Einzugsgebietes, der menschlichen Nutzung des Gewassers sowie die zu erwartenden Verande-
rungen durch den Klimawandel einbeziehen.

© Hydrologischer Atlas der Schweiz ® Geographisches Institut der Universitat Bern, Hallerstrasse 12, 3012 Bern » Matthias Probst

mit dem Einbezug des Vorwissens die Formulierung von Hypothesen zum Arbeitsauftrag. Inshesondere der Vergleich der unterschiedlichen Ein-

Abb. 21: Didaktische Informationen zum Themenblatt Niedrigwasser aus Modul 1 Hydrologische
Extremereignisse (Probst 2015) [verfligbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Die Alpen als natuiliche Barriere zwingen
Luftmassen zum Aufsteigen, was zu hoheren
jahrlichen Niederschlagsmengen im Yergleich
zum Vorland filhrt. Gebirge und Hohenlage
beeinflussen so das Wasserdargebot. Dies
ist jener Anteil des Niederschlags, der nicht
verdunstet und daher in Bachen und Fliissen

abfliesst sowie in Seen, Grundwasser und Abb. 1: Die rund 100km? grosse Region Crans-Montana-Sierre VS reicht vom Rhonetal mjt
Gletschern zwischengespeichert wird. Diese 520m .M. bis zu den hichsten Bergen mit rund 3000 m &.M. (Foto: Emmanuel Rey)
Speicher sind tber mehrere Jahre ausgegli-

chen, im Gegensatz zum Schnee, der (fast) je-

des Jahr abschmilzt.
In der Region Crans-Montana-Sierre im Wal- 5 3 5«“‘- S 3 .aza;ier d; Ia- Se.
lis ist das Wasserdargebot durch die hochal- ; ‘
pine Lage gepragt (Abb. 1 und 2). Wahrend

der Jahresniederschlag im Rhonetal weni-

ger als 600 mm betragt, erreicht er im Gebir-
ge 2500 mm. Mit der Schnee- und Gletscher-
schmelze im Sommer ergibt die jahreszeitli-

che Verteilung der Abfliisse fir diesen Raum
ein glazio-nivales Abflussregime (Abb. 3).

Seit dem Jahr 1850 (vorindustrielle Zeit) ist es
in der Schweiz um 1.8 Grad warmer gewor-
den. Mit dem Klimawandel andern sich ne-
ben der Lufttemperatur auch Niederschlags-
menge und -intensitat und damit die Abfluss-
menge und das Wasserdargebot.

Schreitet die heutige weltweite Entwicklung
fort, prognostizieren Szenarien bis zum Jahr

2085 fir die Alpennordseite eine Temperatur-
erhohung um rund 3 °C. Die jahrliche Nieder-

schlagsmenge wird gleich bleiben, im Som- Pardé-Koeffizient |-| glazial
. I . (von Gletscher-
mer jedoch um rund ein Fiinftel zuriickgehen 3 o schmelze gepragt)

und in den Gbrigen Jahreszeiten entsprechend nival A
o . ) {von Schnee- glazio-nival
zunehmen. Weil die Schneefallgrenze im glei- 2 schmelze geprag()

chen Zeitraum um rund 400-500m ansteigt,

wird ein grosserer Anteil des Niederschlags

direkt abfliessen und nicht mehr in Form von Abb. 3: Hauptregimetypen und glazio-nivales

Schnee und Eis zwischengespeichert. Abflussregime (Pardé-Koeffizient = mittlerer

T Tl T TS T Tl o]
JEMAMI J ASOND Monatsabfluss/mittlerer Jahresabfiuss) B
okus

Abb. 22: Themenblatt Wasserdargebot zu Fokus aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst
2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Wasserdargebot in Crans-
Montana-Sierre

Das jahrliche Wasserdargebot einer Region
hangt von verschiedenen Faktoren ab: der kli-
matischen Situation (z.B. Niederschlag, Tem-
peratur), der hydrologischen Situation (z.B.
Schneeschmelze, Abflussverhalten), der gla-
ziologischen Situation (z.B. Gletscherriickgang
oder -vorstoss) und der hydrogeologischen Si-
tuation (z.B. Grundwasser, Quellen). Entschei-
dend fir die saisonale Verteilung des Wasser-
dargebots sind die beiden Speicher Schnee
und Gletscher, welche den Niederschlag zwi-
schenspeichern und so den Abfluss verandern.

Als Teil des Nationalen Forschungsprogramms
NFP 61 «Nachhaltige Wassernutzung» hat
das Projekt MontanAqua die aktuellen und
zukiinftigen Wasservorkommen und -nutzun-
gen in der Region Crans-Montana-Sierre un-
ter Berlicksichtigung des Klimawandels und
der soziodkonomischen Veranderungen un-

schnittlich rund 106 Millionen Kubikmeter pro
Jahr (entspricht einem Wiirfel mit 475m Kan-
tenlange). Sie variiertim Jahresverlauf be-
trachtlich: In der kalten Wintersaison (Novem-
ber bis Marz) fliesst nur wenig Wasser aus
Quellen und in Bachen der Region (Abb. 5).
Im Frihjahr (April bis Juni) wird der Abfluss
von der Schneeschmelze dominiert, ab Juli
von der Gletscherschmelze, im September
und Oktober iberwiegt Regenwasser. So stei-
gen die Abflisse in der Schmelzwassersaison
bis im Juni an, anschliessend nehmen sie wie-
der deutlich ab. Die saisonale Verteilung des
Abflusses wird demnach von der Hohe und
der raumlichen Ausdehnung der Schneedecke,
von der Gletscherschmelze sowie der zeitli-
chen Verteilung des Niederschlags und der
Verdunstung gepragt. Ein trockener Friihling,
kombiniert mit einer diinnen Schneedecke,
filhrt zu erheblich geringeren Abflissen im
Sommer. Beispielsweise erreichten im Jahre
2011 infolge einer trockenen Periode im Frih-

Abb. 4: Mittlere jahrliche Niederschiagshéhen 1971-19

mm/Monat 20
400 20

mim/Monat
tersucht. Hauptziel der Studie war es, anhand jahr die Abflisse nur 80 Prozent des Mittel- 600 —
der Erkenntnisse magliche Strategien fiir eine wertes der Jahre 2007-2012 (Abb. 5). 500 N \

nachhaltige Wasserbewirtschaftung in
dieser eher trockenen inneralpinen Region zu
entwickeln. Im Folgenden werden die Er-
kenntnisse der Studie zum Wasserdargebotin

dieser Region ausgefiihrt.

Hydroklimatische Situation
Zum rund 100km? grossen Gebiet von Crans-
Montana-Sierre gehort mit dem Rhonetal
(520m 0.M.) eines der rockensten Gebiete

der Schweiz. Berge umschliessen dieses

inneralpine Trockental und zwingen die verlangerten nachfolgenden, wasserarmen = 166mm
feuchten Luftmassen zum Aufsteigen. Wah- Periode. Bis 2050 steigt der Jahresabfluss je- i 2079 mm 2
210mm 2

rend in den Gipfelregionen durch den Stau-
effekt und die Konvektion jahrlich Nieder-
schlagssummen von rund 2500 mm fallen,
sind es im Rhonetal weniger als 600 mm
(Abb. 4). Insgesamt wird das Wasserdarge-
bot der Region durch die hochalpine Lage ge-
pragt (glazio-nivales Abflussregime, Abb. 3).

Die mittlere Abflussmenge aus den oberen
Einzugsgebieten (Liene/Lienne, Vatseret, Er-
tentse, Bovereche und Tieche) betragt durch-

Bis Ende des 21. Jahrhunderts werden ge-
mass Modellrechnungen die héheren Tempe-
raturen in Winter und Frihling bereits im
Mai saisonale Abflussspitzen ausldsen, statt
wie bisher im Juni {Abb. 5). Diese Verande-
rungen filhren zusammen mit dem vollstan-
digen Abschmelzen des Plaine-Morte-Glet-
schers um das Jahr 2085 zu einem nivalen
Abflussregime (Abb. 3) mit einer jahreszeit-
lich fritheren Schmelzwasserspitze und einer

doch wegen zunehmender Gletscherschmel-
ze voriibergehend an. Mit dem Verschwin-
den der Gletscher ab 2085 konnte der Jah-
resabfluss in der Region um rund 9 Prozent
gegeniiber heute abnehmen (Tab. 1). Mit
dem Riickgang von Schnee und Eis folgt das
Abflussverhalten mehr dem Niederschlags-
geschehen. Deshalb werden die Abflussmen-
genvon Jahr zu Jahr starker als heute
schwanken. Trockenperioden mit Niedrig-
wasser, ahnlich denjenigen von 2003 oder

akwl (2007-2012)
2280mm

Speicher; z.B. Schnee (O) REYAUL

—

Tab. 1: Mittelwerte der Wasserhaushaltsgrissen (mm/Jfa
Montana-Sierre (Verdnderung in Prozent bezogen auf did

Abb. 6: Untersuchung der Abflusswege auf dem Plaine-Mo

Abb. 23: Themenblatt Wasserdargebot zu Wissen aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst
2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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e-Gletscher mit Markierversuchen (Foto: Flurina Schneider)

2011, darften haufiger vorkommen. Die Ab-
flisse werden inshesondere im Spatsommer
kleiner werden, wegen fehlender Gletscher-
schmelze, fritherer Schneeschmelze und ab-

nehmendem Niederschlag.

Mit den ansteigenden Temperaturen nehmen
auch die Verdunstung tber Land- und Was-
serflachen (Evaporation) und die Transpi-
ration der Pflanzen bis ins Jahr 2100 leicht
zu (Abb. 5 und Tab. 1). Fir den Wasserhaus-
halt in hochalpinen Einzugsgebieten sind
Evapotranspiration (Evaporation und Tran-
spiration) und Boedenfeuchte jedoch kaum
von Bedeutung: wegen der tiefen Tempera-
turen, der langer dauernden Schneebede-
ckung, der flachgrindigen Boden, der Fels-
und Eisflachen und der sparlichen Vegetation
mit kurzer Wachstumszeit.

Glaziologische und
hydrogeologische
Situation

Der Plaine-Morte-Gletscher ist mit einem Vo-
lumen von knapp einem Kubikkilometer
{~0.8km3) ein bedeutender Wasserspeicher.
Die mittlere Dicke dieses mittelgrossen Glet-
schers liegt heute bei 96 m, mit einem Maxi-
mum bei rund 235 m. Zurzeit verliert der
Gletscher jedes Jahr rund einen Meter an Di-
ke (entspricht einem Wiirfel mit200m Kan-
tenlange), in trockenen und warmen Jahren,
wie 2011, durchaus auch zwei Meter. Wegen
des relativ hohen Jahresniederschlags von
rund 2200mm im Einzugsgebiet bleibt das
Wasserdargebot aus dieser Region auch
nach dem Abschmelzen des Gletschers im
Jahr 2085 bedeutend.

Der Plaine-Morte-Gletscher liegt in einem
Karstgebiet, wo das Kalkgestein durch Koh-
lensaureverwitterung typische Verwitterungs-
formen aufweist (z.B. ausgedehnte Hohlen-
systeme, Karrenfelder). Der Zusammenhang
zwischen Eis- und Schneeschmelze und Ab-
flusswegen ist im Karstgebiet von Crans-
Montana-Sierre kompliziert und jahreszeitlich

unterschiedlich. Hydrologische Untersuchun-

gen mit fluoreszierenden Tracern (Markierver

suche, Abb. 6), und Modellrechnungen zeigen

die Abflusswege im Karst auf:

o In Frihling und Herbst versickert das meis-
te Schmelzwasser des Gletschers im karsti-
gen Untergrund, wo es tber zahlreiche
Hohlraume vorwiegend die stidlich gelege-
nen Karstquellen (z.B. Quelle Loquesse)
im Einzugsgebiet der Liene im Kanton Wal-
lis erreicht (Abb. 2).

o Im Sommer Ubersteigt die starke Eis-
schmelze das Aufnahmeverméogen des
karstigen Untergrunds; der Wasserstand
steigtim Gletscher an. In dieser Zeit fliesst
das Wasser vorwiegend durch Eiskanale im
Gletscher rasch in Richtung Norden zum
Trabbach ins Simmental. Deswegen er-
reicht im Sommer der grossere Teil des
Schmelzwassers den Kanton Bern.

o Im Winter hat es sehr wenig Schmelzwas-
ser und die Abflusskanale sind nahezu ge-

schlossen.

Nach 2050 kdnnte sich mit dem deutlichen
Gletscherriickgang die Aufteilung der Abfliis-
se in Richtung Nord und Siid andern. Das
Abflusssystem hangt vor allem von der Fels-
oberflache ab, die heute noch unter dem
Gletscher verborgen ist. So wird der Anteil
der Abflisse an der Oberflache und im kalki-
gen Untergrund in Zukunft von der veran-
derten Topografie und dem abgelagerten fei-
nen Grundmoranenmaterial beeinflusst, das

den Karst abdichten kannte.

Nach dem Verschwinden des Gletschers um
2085 wird der unterirdische Abfluss grasser
werden als der oberirdische Abfluss in Ba-
chen. Dadurch wird ein grosserer Teil des
Wassers ins stidlich gelegene Wallis abflies-
sen. Im Spatsommer werden die Karstquellen
weniger Wasser fithren oder sogar versiegen.
Es missen also rechtzeitig Anpassungen in
der Wassemutzung geplant werden, damit
auch in Zukunft die Wasserversorgung fiir Be-
volkerung und Wirtschaft (Tourismus, Land-
wirtschaft, Wasserkraft) gewahrdeistet werden

kann {vgl. Themenblatt «Wasserverteilungs»).

Abb. 24: Themenblatt Wasserdargebot zu Wissen aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst

2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Okologische
Verantwortung

Far eine ganzheitliche Betrachtung des Was-
serdargebots einer Region missen neben
den Ansprichen von Wirtschaft und Gesell-
schaft auch diejenigen der Umwelt beriick-
sichtigt werden. Diese umfassen den Zustand
der Okosysteme sowie Wasserqualitat und
-menge von Grundwasser und Oberflachen-
gewassern (Abb. 7).

In der Region Crans-Montana-Sierre fliesst
das Grundwasser vorwiegend durch Hohl-
raume im Kalkgestein und erreicht tber
Karstquellen die Oberflache (Abb. 8). Diese
Quellen konnen im Normalfall kaum Uber-
nutzt werden. Dies gilt auch fir die grossen
Grundwasserleiter im Lockermaterial der Tal-
sohle, die von der Rhone durch Infiltration

immer wieder Wasser erhalten.

Trotz der reichlichen Wasservorkommen in
der Region ist der Wasserstand in kleineren
Gebirgshachen tief (z.B. Liene). Hier muss die
Wasserkraft bei der Wasserentnahme die
Restwasserbestimmungen von 1991 noch
nicht bericksichtigen. Im Einzugsgebiet der
Liene werden diese erst mit der Erneuerung
der Wasserkraftkonzession im Jahr 2037
umgesetzt. Wann und wie Restwassermen-
gen fir die landwirtschaftliche Bewésserung
gelten, ist unklar.

Die meisten Hauser in der Region sind ans
Abwassernetz von Sierre angeschlossen. Der
kleine Anteil an intensiver landwirtschaftli-
cher Nutzung fuhrt zu geringen Wasserverun-
reinigungen der Okosysteme mit Diinger und
Pestiziden (Abb. 9). Jedoch treten bei der
Yiehhaltung gelegentlich Probleme auf und in
einigen Teichen ist Algenwachstum infolge
von Ubermassigem Nahrstoffeintrag (Eutro-
phierung) zu beobachten. Gewasser in Karst-
regionen werden wenig von Verunreinigun-
gen gefiltert, weil das Wasser schnell durch
die Hohlraume abfliesst In Grundwasserlei-
tern aus festem porosem Gestein oder Locker
gestein ist die Filterwirkung besser.
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Abb. 25: Themenblatt Wasserdargebot zu Transfer aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst
2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Insgesamt steht der Schweiz auch in Zukunft gentigend Wasser zur Verfigung. Der Klimawandel fiihrt jedoch regional und saisonal ver-
mehrt zu Wasserknappheit.

Fokus
Wie wird sich die saisonale Verfiigbarkeit der verschiedenen Wasserressourcen in der Region Crans-Montana-Sierre mit dem Klimawandel

verandern?

Begrtinden Sie Ihre Einschatzungen mit Hilfe der Materialien im Fokus. Stellen Sie hierzu in der Tabelle die verschiedenen Wasserressour-
cen von heute und fiir die Zukunft zusammen und schatzen Sie deren saisonale Verfiigbarkeit sowie die Konsequenzen fiir die Wasserver-
fiigbarkeit ab.

Natiirliches Wasserdargebot in Crans-Montana-Sierre

Wasserressource saisonale Wasserverfiligbarkeit heute (inkl. Begriindung) Veranderung der saisonalen Wasserverfligbarkeit durch

Klimawandel (inkl. Begriindung)

Konsequenzen fiir die Wasserverfiigharkeit heute:

W Uberpriifen Sie Ihre Hypothesen zum heutigen und zukiinftigen Wasserdargebot in Crans-Montana-Sierre. Ubertragen Sie hierzu die wissen-
schaftlichen Erkenntnisse mit anderer Farbe in die Tabelle (oben), indem Sie Ihre Hypothesen aus der vorherigen Aufgabe (Fokus) korrigieren,
bestatigen und differenzieren.

Eine ganzheitliche Betrachtung der Wasserressourcen einer Region muss neben den Anspriichen von Gesellschaft und Wirtschaft auch die-
jenigen des Okosystems beriicksichtigen.

Wie zeigt sich die Situation des Wasserdargebots beziiglich der Okologie in der Region Crans-Montana-Sierre?

Bewerten Sie die vier Umweltkriterien in Abbildung 7 fiir den Untersuchungsraum anhand der Informationen in Wissen und Transfer mit
«sehrguty, «guty, «mittelméssig», «schlecht» oder «sehr schlechts und begriinden Sie.

Abb. 26: Themenblatt Wasserdargebot Arbeitsblatt S. 1 aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel
(Probst 2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel

Leitendes Lernziel

In diesem Modul lassen sich die drei ersten Themenblatter nach der Methode von Expertenpuzzles bearbeiten oder in der angegebenen Rei-
henfolge mit der gesamten Klasse diskutieren und vertiefen.

Das letzte Themenblatt «Wasserbewirtschaftung bis 2100» setzt die Kenntnisse der anderen Themenblatter voraus und ist daher fiir den
Schluss des Moduls vorgesehen. Dieses letzte Themenblatt bietet die Moglichkeit einer zukunftsorientierten Synthese zur Wassernutzung unter
Einbezug samtlicher Erkenntnisse aus dem Modul.

Wasserdargebot

Leitendes Lernziel

Die Lernenden sollen in einer Region die saisonale Wasserverfiigharkeit fiir heute und fiir die Zukunft begriindet abschatzen, anhand von Uber-
legungen beziiglich Wasserspeicher (Gletscher, Schnee, Hohenlage), Lage und Relief (Niederschlag) sowie Geologie (Grundwasser).

Im Transfer beurteilen die Lernenden das Wasserdargebot aus einer anderen Perspektive, aus jener der 6kologischen Verantwortung. Dabei ler-
nen sie Kriterien fiir einen nachhaltigen Umgang mit Wasser kennen.

Das Schnittmengenmodell zum nachhaltigen Umgang mit Wasser bietet zudem eine ideale Uberleitung (und einen Ausblick) zu den anderen The-
menblattern Wassernutzung (Wirtschaft), Wasserverteilung (Gesellschaft) und zur Entwicklung einer zukunftsorientierten Wasserbewirtschaftung.

Fokus
Mit den Filmen und Fotos kdnnen der Raum und das Wasserdargebot beobachtet und beschrieben werden. Der Einbezug des Vorwissens ermog-
licht es, Hypothesen zur saisonalen Verfligharkeit der verschiedenen Wasserressourcen fiir heute und fiir die Zukunft begriindet zu formulieren.

Wissen
Lésungsvorschlag zum Auftrag:

Nattirliches Wasserdargebot in Crans-Montana-Sierre

Wasserressource saisonale Wasserverfiigharkeit heute (inkl. Begriindung) Veranderung der saisonalen Wasserverfiigbarkeit durch
Klimawandel (inkl. Begriindung)
Gletscher Gletscherschmelze Mai — Oktober (v.a. Juli/August) bis 2060 Gletscherschmelze erhoht, anschliessend stark
abnehmend, ab 2085 ist Gletscher abgeschmolzen
Schnee Schneeschmelze April bis September (v.a. Juni) geringere Schneemenge (weniger Schneefall und hdhere
Schneefallgrenze)
Schneeschmelze Mérz — September (v.a. Mai)
Niederschlag stark von Hohenlage und Topografie abhangiger Nieder- | weniger Niederschlag im Sommer, mehr in den anderen
schlag: im Gebirge (rund 3000 m {.M.) 2500 mm, im Jahreszeiten (v.a.im Winter)
Rhonetal (520 m 1.M.) weniger als 600 mm
Grundwasser saisonal unterschiedliche Abflusswege vom Plaine-Morte- | nach 2085 tberwiegend unterirdischer Abfluss ins stid-
Gletscher im Karst: im Friihling/Herbst v.a. nach Siiden, lich gelegene Wallis, im Spatsommer stark abnehmend
im Sommer v.a. nach Norden und im Winter wenig Grund-
wasser
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Konsequenzen fiir die Wasserverfiigbarkeit heute:

* im kalten Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) nur wenig Wasser in Quellen und Béachen
* hoher Jahresniederschlag

* Schneefall (iber das ganze Jahr im Gebirge

* relativ tiefe Verdunstungsrate

* hoher Abfluss im Sommer durch Schnee- und Gletscherschmelze

Begriindung: hochalpines Einzugsgebiet

Konsequenzen fiir die Wasserverfiigbarkeit in Zukunft:

* Jahresabfluss nimmt bis 2060 durch Gletscherschmelze zu, anschliessend nimmt er ab

® ab 2085 ein nivales Abflussregime, weil die saisonale Schneeschmelze friiher stattfindet und der Plaine-Morte-Gletscher vollsténdig abschmilzt

* ab 2085 Jahresabfluss um 9 % reduziert und starker schwankend aufgrund fehlender Gletscherschmelze

* ab 2085 v.a. im Spatsommer kleinere Abfliisse und haufigere Trockenperioden wegen fehlender Gletscherschmelze, jahreszeitlich fritherer
Schneeschmelze, erhohter Verdunstung, gesteigertem Wasserbedarf der Vegetation und abnehmendem Niederschlag

* insgesamt auch in Zukunft relativ hohes jahrliches Wasserdargebot, wegen hohem Jahresniederschlag von rund 2200 mm im Einzugsgebiet
der Plaine-Morte

Wissensliicken:

* Menge und Richtung des unterirdischen Abflusses nach 2060, d.h. nach starkem Gletscherrlickgang
* Veranderungen in Zukunft nur als Tendenzen und Mittelwert bekannt; Einzeljahre kénnen (wie bisher) stark abweichen

Transfer

Der folgende Losungsvorschlag zum Auftrag basiert auf den Forschungsresultaten des Projekts MontanAqua, welches als Teil des Nationalen
Forschungsprogramms NFP 61 «Nachhaltige Wassernutzung» in der Region Crans-Montana-Sierre durchgefiihrt wurde.

Der okologische Zustand von Wasser und Gewassern in der Region Crans-Montana-Sierre wird von Expertinnen und Experten nach den Um-
weltkriterien (Gkologische Verantwortung) als mittelmassig beurteilt. Die Beurteilung der einzelnen Kriterien fallt jedoch sehr unterschiedlich
aus. Wahrend die Grundwassermenge als sehr gut und die Wasser- und Gewasserqualitat als gut bewertet sind, wird die Wassermenge in den
Oberflachengewéssern als sehr schlecht beurteilt. Das Kriterium «Okosysteme und Artenvielfalt» wurde im NFP 61 aufgrund unzureichender
Kenntnisse nicht bewertet.

Grundwassermenge: «sehr gut»

Die Karstquellen in der Region sind nicht iibernutzt, insbesondere weil ihnen in der Schmelzsaison (Friihling und Friihsommer) und nach Nie-
derschlagsperioden immer wieder Wasser zufliesst. Das Gleiche gilt fiir die grossen Grundwasserleiter in der Talsohle, die von der Rhone wah-
rend der saisonalen Hochwasser von Mérz bis September durch Infiltration immer wieder Wasser erhalten.

Mindestmenge in Oberflichengewdssern: «sehr schlecht»

Obschon die Region Crans-Montana-Sierre iiber reichliche Wasservorkommen verfiigt, sind in vielen kleineren Fliessgewassern tiefe Wasser-
stande zu beobachten. Grund ist die Wasserentnahme fiir Wasserkraft und Landwirtschaft und die Tatsache, dass mit den bestehenden Konzes-
sionen zur Wasserentnahme vorlaufig keine Restwasserbestimmungen auferlegt werden. Das Schweizer Gewasserschutzgesetz schreibt seit
1991 Restwassermengen vor, jedoch miissen die Restwasserstrecken nur dann saniert werden, wenn es wirtschaftlich verkraftbar ist. Im Ein-
zugsgebiet der Liene wird die Restwassermenge mit der Erneuerung der Wasserkraftkonzession im Jahr 2037 ultimativ umgesetzt.
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Wasser- und Gewdsserqualitdt: «gut»

Die meisten Hauser in der Region sind ans Kanalisationsnetz angeschlossen, welche samtliche Abwasser aus der Untersuchungsregion in die
zentrale Abwasseranlage in Sierre leitet. Der Anteil der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung ist klein, daher sind auch Wasserverunreini-
gungen mit Diinger oder Pestiziden im Allgemeinen gering. So stellt die Wasserqualitat kein signifikantes Problem in der Region dar. Gelegent-
lich kénnen jedoch Probleme aufgrund der Viehhaltung auftreten. Zu beachten ist, dass Gewdsser in Karstregionen allgemein sehr anfallig fir
Verschmutzung sind. So ist eine Eutrophierung in einigen Teichen trotz insgesamt guter Wasserqualitat zu beobachten. Bei den Rebbergen ist
mit Schwefeleintrag zu rechnen, Messungen liegen in der Region jedoch keine vor.

Abb. 28: Didaktische Informationen zum Themenblatt Wasserdargebot aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im
Wandel (Probst 2017) [verfigbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Es werden zwei Arten der Wasserentnahme
unterschieden. Bei der Wassernutzung wird
dasWasser nach Gebrauch sauber zurlickge-
geben, z.B. Energiegewinnung, Kithlung.
Demgegeniiber wird es beim Wasserver-
brauch verbraucht oder verschmutzt, z.B.
Trinkwasser, Bewasserung. In der Schweiz be-
tragt das naturliche Wasserdargebot 40km3
pro Jahr (Niederschlag minus Yerdunstung).
Davon verwendet die Wassemutzung 14 Pro-
zent, der Wasserverbrauch 5 Prozent (Abb. 1).
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Abb. 29: Themenblatt Nutzung des Wassers zu Fokus aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst
2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Nutzung des Wassers

Im Rahmen des Forschungsprojekts Montan-
Aqua wurden 2014 die aktuellen und zu-
kiinftigen Wasservorkommen und -nutzun-
gen in der Region Crans-Montana-Sierre un-
ter Einbezug des Klimawandels und der so-
ziookonomischen Veranderungen untersucht.
Im Folgenden werden die Erkenntnisse der
Studie zur Entwicklung von Wasserver-
brauch und -nutzung beschrieben.

Gesellschaftlicher Wandel
und Wasserbedarf

Ende des 19. Jahrhunderts entwidkelte sich
die zuvor agrarisch gepragte Region Crans-
Montana-Sierre zu einem Ort fir Gesundheit
{Hohenkliniken) und Sporttourismus (Golf,
Wintersport). Dies loste einen bis heute an-
dauernden Bauboom aus. Der Wasserbedarf
stieg jedoch nicht nur wegen dem wachsen-
den Tourismus und der Bevolkerungszunah-
me, sondern auch wegen der Intensivierung
der Landwirtschaft und des Weinbaus. Im
Jahr 1957 kam die Wasserkraft hinzu. Sie er-
hohte zwar den Wasserbedarf, entscharfte je-
doch den landwirtschaftlichen Nutzungs-
druck, indem sie die industrielle Entwicklung
im Tal ermaglichte (z.B. entstanden Arbeits-
platze in den Aluminiumwerken Sierre).

Heute konkumrenzieren sich in den Gemeinden
der Region verschiedene Wassemutzungen
(Abb. 4, 7). Obschon der jahrliche Wasserver-
brauch nur bei rund 10 Prozent des Wasser-
dargebots in der Region liegt (Abb. 4), kommt
es bereits heute zu saisonaler und ortlicher
Wasserknappheit, insbesondere im Winter bei
geringen Abflussmengen und stark schwan-

kendem Verbrauch durch den Tourismus.

Wasserkraftnutzung

Im Jahr 1957 hat die Electricité de la Lienne
SA von den Gemeinden Icogne, Ayent, St-Léo-
nard und Sion eine Konzession zur Nutzung
des Wassers fir die Stromerzeugung erhal-
ten. Weil es damals noch keine Restwasser-
hestimmungen fir die Wasserentnahme aus

Gebirgshachen gab, muss die Electidté de la

Lienne SA die Restwassermenge erst ab 2037
berticksichtigen, wenn sie ihre Konzession er-
neuert. Heute werden rund 85 Prozent der
jahrlich genutzten Wassermenge {(60—80
Mio. m3 Wasser) in den Stausee Lac de Tseu-
zier auf 1800m .M. umgeleitet (Abb. 4 und
5). Dieses Wasser gelangt erstim Rhonetal
wieder ins Gewassersystem zurlick.

Die Energiepolitik der Schweiz zielt in den
kommenden Jahizehnten darauf, erneuerba-
re Energien verstarkt zu nutzen. Die Wasser-
kraftproduktion in der Region Crans-Mon-
tana-Sierre bleibt damit relevant und kann
durch den erhéhten Gletscherabfluss bis
2050 noch gesteigert werden. Aufgrund der
hohen Niederschlagsmengen im Gebirge
wird die Stromproduktion mit Speicherseen
auch nach dem vollstandigen Abschmelzen
des Gletschers um 2085 maglich sein.

Saisonale und ortliche Wasserknappheit sind
ohne wasserspeichernde Gletscher haufiger
zu erwarten. Um solchen Situation entge-
genzuwirken, konnten Stauseen wie der Lac
de Tseuzier vermehrt als Mehrzwedkspei-
cher fir Wasserkraft, Trinkwasser, Bewasse-
rung, Beschneiung sowie fiir den Hochwas-
serschutz genutzt werden. Diese Maglichkei-
ten bestehen bereits heute, allerdings ver-
bunden mit hohen Kosten.

Liegt der Stausee tiefer als das Skigebiet,
sind fir die Beschneiung kleinere Speicher-
seen in hoheren Lagen besser geeignet, weil
das Wasser nicht mehr hochgepumpt werden
muss (Energieverbrauch und -kosten).

Landwirtschaft

An den trockenen Hangen der Region ist die
Bewasserung von Wiesen eine entscheidende
Voraussetzung fiir die Viehhaltung, die Erzeu-
gung lokaler Produkte wie Kase und Wein und
die Erhaltung der traditionellen Kulturland-
schaft. Daher leitet die Landwirtschaft seit
dem Mittelalter das Wasser der Bergbache in
offenen Kanalen, den Suonen (franzosisch

«bisses»), zur Bewasserung auf ihre Wiesen

Mio. m?

I Bewasserung Golfplatze
2.0 M Beschneiung Skipisten

W Bewasserung Landwirtschaft

M Trinkwasser

J MM |
2010

SN MMI SN
2011

Abb. 4: Wasserverbrauch in der Region Crans-Montana-J
trockenes Jahr (gerundete Zahlen). (nach Weingartner R.

Abb. 5: Tseuzier-Stausee mit einer Kapazitit
von 50 Mio. m3 Wasser auf 1800m .M.

(Foto: Hanspeter Liniger)
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witdstrubel
3244
]
© & .

Glacier de la
Flaine Monte

Abb. 7: Wassernutzung und Wasserressourcen rechts der|

der Region Crans-Montana-Sierre (nach Bonriposi M., 2(

Abb. 30: Themenblatt Nutzung des Wassers zu Wissen aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst
2017) [verflgbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]

208



m?3 pro Jahr
2010

m? pro Jahr
201

Bewasserung 80000 90000
Golfplatze

Beschneiung  [IRRELCLL 450000
Skipisten

el 2400000 4800000
Landwirtschaft

BTl 7700000] 8200000
N 10500000 13600000
Wasserkraft)

Wasserkraft 76500000 61200000

ferre. 2010 war ein vergleichsweise normales 2011 ein
etal, 2014)

Abb. 6: Suonen fiir die traditionefle Wiesenbe-
wésserung werden jahriich gereinigt.
(Foto: Mariano Bonriposi)

Weinbau Kiinstiche
Wiese und Beschneiung

>3E { Obsthaume Golfplatz
Uberbaute Fache Gletscher

$106 und Bauzone
;] — Suone ~—— Gemeindegrenze
2016
Arbeitsplatze  Wirtschaftssektoren 2013

5000 Sektor 1
2500 éSektor 2
1000 Sektor 3
=750 >0

—0

/\ ~StLéonard
S

T._fkm N

Rhone sowie Wirtschaftssektoren nach Arbejtspldtzen in
14; Kanton Wallis 2013)

{Abb. 6). In Crans-Montana-Sierre filhren die
Suonen jahrlich rund 5-6 Mio. m3 Wasser aus
héheren Lagen in die Region. Davon werden
je nach Witterung rund 2—5 Mio. m? fir die
landwirtschaftiche Bewasserung verwendet
(Abb. 4). Meistens kann der Bewasserungs-
bedarf auf diese Art und Weise gedeckt wer-
den. Im extremen Dimejahr 2003 mit einem
Bedarf von 7.3 Mio. m3 Wasser reichte das

Suonenwasser jedoch nicht aus.

Das in Suonen verfiighare Wasser wird vor-
aussichtlich mit dem Verschwinden des
Plaine-Morte-Gletschers stark zurlickgehen.
Inshesondere im Spatsommer ist mit haufige-
ren Trockenphasen und je nach Gemeinde mit
Engpassen beim Bewasserungswasser zu
rechnen. Dies wird sich vor allem auf den
zweiten Grasschnitt auswirken. Der Weinbau
ist weniger betroffen, weil Reben bis zu ei-
nem gewissen Grad trockenresistent sind. Die
bewasserungsabhangige Landwirtschaft ist
durch den Klimawandel gefordert; als Mass-
nahmen werden technische Verbesserungen
(z.B. Tropfchenbewasserung), Weiterbildung,
Regeln fiir die Wasserentnahme und 6kono-

mische Anreize fiir Einsparungen diskutiert.

Tourismus

Auf dem Plateau von Montana leben rund
15000 Personen. Wahrend der Hochsaisons
in Sommer und Winter steigt die Bevilke-
rung mit den Feriengasten auf 50000 Perso-
nen an. Es brauchtWasser, um die Gaste zu
versorgen, Rasen und Garten zu bewassern,
die Skipisten zu beschneien und fir den Un-
terhalt des Golfplatzes {(Abb. 4). Insbesonde-
re der Trinkwasserverbrauch unterliegt be-
trachtlichen saisonalen und taglichen
Schwankungen. Beispielsweise entstehen
Nutzungsspitzen am spaten Nachmittag,
wenn die Touristinnen und Touristen von der
Piste oder den Wanderungen zuriickkehren.

Der Wasserbedarf fir die Beschneiung hangt
hauptsadhlich von der Schneefallmenge von
Oktober bis Dezember ab, da in dieser Zeit die
Grundlage fir den Pistenaufbau gelegt wird. In

den folgenden Monaten reicht der natiirliche
Schneefall in der Regel firr die weitere Pisten-
praparation aus. Beispiel sweise bendtigten die
Beschneiungsanlagen im Winter 2010/2011
wegen des ausbleibenden Schneefalls in der
gesamten Jahreszeit 50 Prozent mehr Wasser

alsin der vorangehenden Saison.

Die Landschaft in Crans-Montana-Sierre ist
gepragtvon attraktiven Seen, Fliessgewassem
und Gletschern, historischen Wasserkanalen
und bewasserten Kulturlandschaften. Einhei-
mische und Gaste konnen die abwechslungs-
reiche Landschaft geniessen und Freizeitaktivi-

taten wie Wandern oder Skifahren nachgehen.

Mit dem Klimawandel erhoht sich der Bedarf
an kuinstlicher Beschneiung, verandert sich
die Attraktivitat der Region Crans-Montana-
Sierre (z.B. Karstfelsen anstatt Gletscher)
und entstehen neue Gefahrenpotentiale
(z.B. Steinschlag). Diese Veranderungen miis-
sen bei der Planung von touristischen Ange-
boten beriicksichtigt werden.

Trinkwasserversorgung

Der jahrliche Trinkwasserverbrauch pro Kopf
istin den Gemeinden der Region Crans-Mon-
tana-Sierre sehr unterschiedlich. In einigen
Gemeinden entspricht er dem schweizerischen
Durchschnitt (115m3 pro Einwohner und Jahr,
inkl. Verbraudh in Gewerbe und Industrie), in
anderen ist er wegen dem Tourismus und der
Bewassenung von Garten deutlich héher. Mit
der Vervierfachung der Bevilkerungszahl seit
1910 in der Region hat auch der gesamte
Trinkwasserverbrauch stark zugenommen.

Etwa ein Achtel der jahrlichen Trinkwasser-
menge wird heute im Sommer fiir die Be-
wasserung von privaten Garten und Rasen-
platzen verwendet. Dies ist inshesondere im
Spatsommer ein Problem, wenn das Wasser
knapp wird. Den Haushalten in der Region
wird das Wasser oft unabhangig vom Ver-
brauch tber eine Pauschale verrechnet; die
finanziellen Anreize fur das Sparen beim

Wasserverbrauch sind daher gering.

Abb. 31: Themenblatt Nutzung des Wassers zu Wissen aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst
2017) [verflgbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Nachhaltige
Wassernutzung

Eine nachhaltige Wassernutzung muss die
Wasseranspriiche von Gesellschaft, Umwelt
und Wirtschaft kontinuierlich erfassen, um
bestehende und zukinftige Konflikte frithzei-
tig zu erkennen und Synergien zu nutzen
{Abb. 8). Ziel ist die Erhaltung der Ressource
Wasser und ihrer natlrlichen Regenerations-
fahigkeit.

Die Wirtschaft sollte Interesse an einem nach-

haltigen Umgang mit Wasser haben, damit:

o Bediirfisse der Wirtschaftsbereiche (z.B.
Landwirtschaft, Tourismus, Wasserkraft)
nach Wasser befriedigt sind (Abb. 9 und 10);

o Kosten fur die verschiedenen Wassernutzer
(z.B. Industrie, Haushalte, Landwirtschaft)
tragbar und fair verteilt sind;

o Schaden durch Hochwasser klein sind.

Die nachhaltige Nutzung von Wasser wird in
der Schweiz seit Jahrzehnten weiterentwi-
ckelt, beispielsweise mit Klaranlagen zur Ver-
besserung der Wasserqualitat, Sparmassnah-
men beim Trinkwasserverbrauch oder dem
integralen Risikomanagement von Hoch-
wasser (vgl. Modul 1 «Hydrologische Ex-
tremereignisse»).

Das Wassermanagement in der Region
Crans-Montana-Sierre befriedigt die Nachfra-
ge nach Trinkwasser und Abwasserentsor-
gung und es hat die Entwicklung der Wasser-
kraft und von Freizeitangeboten erméglicht
Die Wassernutzung der Region ist dennoch
herausgefordert. Bestrebungen sind selten,
die Ressource Wasser effizienter zu nutzen
und so Wasserknappheitsprobleme zu mil-
dern, z.B. durch die Trennung von Trink- und
Bewasserungswasser, die Forderung effizien-
ter Bewasserung mit Tropfchenbewasse-
rung oder den Ersatz undichter Wasserleitun-
gen. Nur bei akuter Wasserknappheit werden
die Menschen aufgefordert, voriibergehend
Wasser zu sparen, beispielsweise durch ein
Verbot der Land- und Gartenbewasserung
oder der Autoreinigung.
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Abb. & Kriterfen fiir einen nachhaltigen Umgang mit Wasser (nach Schneider £ etaf, 2014
Weingartner R. et al, 2014; Schimid £, 2014a/b)

Abb, 9: Bewdsserung von Grasfand mit Wasser aus Fliessgewdssern (Foto: Hanspeter Liniger)

Abb. 10:In grossen Tourismusdestinationen wie Crans-Montana folgt der Trinkwasserverbrauch

den saisonalen Schwankungen der Géstezahi, (Foto: Mariano Bonriposi)

Abb. 32: Themenblatt Nutzung des Wassers zu Transfer aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst
2017) [verflgbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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«Die klimatischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Veranderungen in der Schweiz fiihren in den nachsten Jahrzehnten zu Wasser-
engpassen flir Mensch und Natur.» (Bruno Schadler, Hydrologe)

Fokus
Fiir welche Anspriiche ist Wasser in der Region Crans-Montana-Sierre von zentraler Bedeutung? Welche Veranderungen fiihren zu Wasser-

konflikten, welche erméglichen Synergien und welche verlangen Massnahmen?

Stellen Sie die verschiedenen Anspriiche an die Nutzung von Wasser im Raum Crans-Montana-Sierre zusammen und schatzen sie még-
liche Wasserkonflikte, Synergien sowie Massnahmen ab. Stellen Sie in der Tabelle hre Uberlegungen und Begriindungen zusammen.

Nutzung des Wassers in Crans-Montana-Sierre heute und morgen

Anspriiche an Wasser und | Veranderungen Konflikte Synergien Massnahmen

Gewasser

W Uberpriifen Sie Ihre Uberlegungen zu Anspriichen, Konflikten, Synergien und Massnahmen bei der Nutzung von Wasser in Crans-Montana-

Sierre.
Korrigieren, bestétigen und differenzieren Sie Ihre Uberlegungen aus der vorherigen Aufgabe (Fokus), indem Sie die wissenschaftlichen

Erkenntnisse aus dem Nationalen Forschungsprogramm «Nachhaltige Wassernutzung» (NFP 61) mit einer anderen Farbe in die Tabelle

(oben) eintragen.

Fir eine ganzheitliche Betrachtung der Wassernutzung in einer Region miissen die Anspriiche von Gesellschaft, Umwelt und Wirtschaft

beriicksichtigt werden.
Ist die Nutzung von Wasser in der Region Crans-Montana-Sierre aus wirtschaftlicher Sicht nachhaltig?

Bewerten Sie die Nachhaltigkeit der Nutzung von Wasser nach den fiinf wirtschaftlichen Kriterien in Abbildung 8 fiir den Untersuchungs-
raum anhand der Informationen in Wissen und Transfer mit «sehr gut», «gut», «mittelmassig», «schlecht» oder «sehr schlecht» und be-

griinden Sie.

Abb. 33: Themenblatt Nutzung des Wassers Arbeitsblatt S. 1 aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel
(Probst 2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]

211



! Anhang

Literatur

Bjérnsen Gurung A., Stahli M., 2014: Wasser-
ressourcen der Schweiz: Dargebot und Nut-
zung — heute und morgen. Thematische Syn-
these 1 im Rahmen des Nationalen For-
schungsprogramms NFP 61 «Nachhaltige
Wassernutzung», Bern.

Blanc P, Schadler B., 2013: Das Wasser in der
Schweiz — ein Uberblick. Schweizerische Hy-
drologische Kommission, Bern.

Bonriposi M., 2014: Analyse systématique et
prospective des usages de |'eau dans la ré-
gion de Crans-Montana-Sierre (Suisse). Géo-
visions 43, Lausanne.

Lanz K. et al., 2014: Bewirtschaftung der
Wasserressourcen unter steigendem Nut-
zungsdruck. Thematische Synthese 2 im Rah-
men des Nationalen Forschungsprogramms
NFP 61, Bern.

Schmid F. et al., 2014a: Nachhaltige Wasser-
gouvernanz: Herausforderungen und Wege
in die Zukunft. Thematische Synthese 4 im
Rahmen des Nationalen Forschungspro-
gramms NFP 61, Bern.

Schmid F. et al., 2014b: Wege zur nachhalti-
gen Wassergouvernanz. In: «Aqua & Gas»,
Nr. 11, Zirich.

Schneider F. et al., 2014: Assessing the sus-
tainability of water governance systems: the
sustainability wheel. In: Journal of Environ-
mental Planning and Management, London.

Weingartner R. et al., 2014: MontanAqua:
Wasserbewirtschaftung in Zeiten von Knapp-
heit und globalem Wandel. Wasserbewirt-
schaftungsoptionen fiir die Region Crans-
Montana-Sierre im Wallis. Forschungsbericht
des Nationalen Forschungsprogramms NFP
61, Bern.

Abb. 34: Themenblatt Nutzung des Wassers Arbeitsblatt S. 2 aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel
(Probst 2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]

212




© Hydrologischer Atlas der Schweiz ® Geographisches Institut der Universitat Bern, Hallerstrasse 12, 3012 Bern  Matthias Probst

Nutzung des Wassers

Leitendes Lernziel

Die Lernenden erkennen verschiedene Anspriiche an die Wassernutzung in einer Region und erfassen den Einfluss von klimatischen, gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Veranderungen auf diese Anspriiche. Die daraus abgeleiteten Wasserkonflikte und Synergien sind Grundlage
fiir die Diskussion einer nachhaltigen Wassernutzung.

Fokus

Filme und Fotos dienen der Beobachtung des Raumes und der verschiedenen vorkommenden Wassernutzungen und unterstiitzen mit dem Ein-
bezug des Vorwissens die Formulierung von Hypothesen.

Wissen
Losungsvorschlag Nutzung des Wasser in Crans-Montana-Sierre heute und morgen:
Anspriiche an Wasser

und Gewasser

Wasserkraft

Veranderungen

* Klimawandel: der erhchte Glet-
scherabfluss bis 2050 erméglicht
eine Steigerung der Wasserkraftpro-
duktion, anschliessend gewahrleistet
die im Gebirge hoch bleibende Nie-
derschlagsmenge die Wasserkraft-
produktion

Konflikte

® Restwassermengen nicht
berticksichtigt mit Auswirkun-
gen auf das Okosystem und
nachfolgende Wassernutzung
* Abflussveranderungen
durch Abschmelzen des
Gletschers

Synergien

* multifunktionale
Nutzung des Stau-
sees

Massnahmen

* multifunktionale Nutzung
des Stausees

* Restwassermengen be-
riicksichtigen

Landwirtschaft

* Klimawandel: veranderter Abfluss
durch Abschmelzen des Gletschers,
héufigere Trockenphasen

® Bewdsserung mit Wasser von Suo-
nen reicht in extremen Trockenphasen
(z.B. Diirrejahr 2003) nicht mehr aus
* Viehwirtschaft (Weide) und Wein-
bau werden von Bewasserungswas-
ser abhangiger, aufgrund haufigeren
Trockenphasen

* touristische attraktive Kulturland-
schaften erhalten

* Bewdsserungsbedarf
(Landwirtschaft und Touris-
mus), inshesondere im Spét-
sommer bei hoher Verduns-
tung und geringem Nieder-
schlag sowie Abfluss

¢ Klimawandel: Trockenheit
zunehmend, Bewdsserung
existenziell

* multifunktionale
Nutzung des Stau-
sees

* verbesserte Bewdsse-
rungstechniken

* wassersparende Anbaume-
thoden (z.B. Bodenbearbei-
tung, Fruchtfolge)

* okonomische Anreize

® Preis fiir Wasser

* Vereinbarungen, Vorschrif-
ten, Auflagen, Regeln

* Direktzahlungen fiir Un-
terhalt der Kulturlandschaft
nach Vorgaben

Bevolkerung
(Trinkwasserversor-
gung und Erholungs-
raume)

* Bevolkerungszunahme seit 1900

* Hochsaison Tourismus: plus 35000
Personen

* Klimawandel: veranderter Abfluss
* Verbauung und Trockenlegung von
Okosystemen im und am Gewdsser

* saisonale und tagliche
Schwankungen wegen Tou-
rismus

® Raumplanung: Raumnut-
zungskonflikte

* multifunktionale
Nutzung des Stau-
sees

® Hochwasser-
schutz

® Bewdsserung von Garten
und Rasen nicht mit Trink-
wasser

® Griinanlagen wasserspa-
render gestalten

® Preis fiir Wasser

* Renaturierung, Schutzge-
biete
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Anspriiche an Wasser

und Gewasser

Tourismus
(Bewdsserung von
Golfplatz und Gar-
ten, Beschneiung
und Erholungsrau-
me, vgl. oben)

Verdnderungen

* Wachstum ab 1900, mit Bauboom
ab 1960

* Hochsaison: plus 35000 Personen
(Trinkwasser, Rasen, Garten, Golf, Be-
schneiung)

* Klimawandel (vgl. Spalte rechts)

Konflikte

* Bewdsserungshedarf von
Golfrasen und Garten (vgl.
Landwirtschaft)

* Wasserkraft: Niedrigwas-
ser vermindert die Attrakti-
vitat der Landschaft

* Klimawandel: Ansteigen
der Schneefallgrenze, At-
traktivitat der Landschaft
(Trockenphasen und Ab-
schmelzen der Gletscher),
neue Gefahrenpotentiale

Synergien

* multifunktionale
Nutzung des Stau-
sees

Massnahmen

* dito Bevdlkerung

* touristische Angebote den
klimabedingten Veranderun-
gen anpassen

Fazit

* Untersuchungen in der Region
Crans-Montana-Sierre zeigen, dass
bis 2050 gentigend Wasser zur Verfii-
gung steht. Es kann jedoch zu saiso-
naler und drtlicher Wasserknappheit
kommen, was vor allem durch die
soziookonomische Entwicklung (In-
tensitét der Landnutzung, Siedlungs-
und Wirtschaftswachstum) beein-
flusst wird und weniger durch den
Klimawandel.

* Nach 2050 wird die Wasserverfiig-
barkeit immer starker durch den Kli-
mawandel beeinflusst. Wasserknapp-
heit diirfte dann in zwei Perioden re-
gelmassiger auftreten. einerseits im
Spatsommer, wegen der jahreszeit-
lich friiheren Schneeschmelze, dem
geringeren Niederschlag, dem gestei-
gerten Wasserbedarf der Vegetation
und der zunehmenden Bewdsserung
von landwirtschaftlichen Flachen
und Gérten, andererseits im Winter
mit dem erhdhten Trinkwasserver-
brauch durch den Tourismus.

* viele verschiedene Was-
sernutzungen verteilt iiber
11 Gemeinden

* jahrliches Wasserdargebot
ist grosser als Wasserver-
brauch und -nutzung, trotz-
dem tritt saisonale Wasser-
knappheit auf

* multifunktionale
Nutzung des Stau-
sees (Wasserkraft,
Hochwasser-
schutz, Trinkwas-
ser, Bewdsserung
und Beschneiung)

* multifunktionale Nutzung
des Stausees kombiniert mit
wassersparenden Massnah-
men

* Preismodelle fiir Wasser
* von der aktuell dominie-
renden Angebotssteuerung
(Wasserverfiigharkeit ver-
bessern) hin zur Nachfrage-
steuerung, (Wasserbedarf
reduzieren, verschiedene
Nutzungen besser koordi-
nieren)
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Kommentar

Forscherinnen und Forscher starteten mit der Hypothese, dass die Pistenbeschneiung im Winter und die Bewasserung der Golfanlagen im Som-
mer sehr viel Wasser verbrauchen. Das Projekt zeigte aber, dass dieser Wasserverbrauch vernachldssigbar ist (Abb. 4). Im Winter leben viermal
mehr Leute in Montana als im Sommer. Das meiste Wasser wird aber nicht im Winter, sondern im Sommer verbraucht, insbesondere fiir die Be-
wasserung der Gérten und in der Landwirtschaft.

Wassernutzungen in Crans-Montana-Sierre:

« Rund 88 Prozent der gesamten genutzten Menge dient der Elektrizitatsgewinnung (6080 Mio. m3 pro Jahr).

* Bewdsserung, Trinkwasser, Beschneiung machen ca. 12 Prozent der genutzten Menge aus (10.5—13.5 Mio. m3 pro Jahr).

e Innerhalb dieser 12 Prozent stellt die Trinkwasserversorgung den grossten Nutzer dar (4.65 Mio. m3 pro Jahr), wobei ein grosser Teil des
Trinkwassers ebenfalls der Bewasserung dient.

* Der maximale Wasserverbrauch (zum grossen Teil fiir die Bewasserung) steigt wahrend trockener Jahre stark, die Bewasserungsmengen wa-
ren im Trockenjahr 2011 doppelt so hoch wie 2010. Der Druck auf die Wasserressourcen wird im Winter (Touristensaison) und in der zweiten
Sommerhalfte (Bewasserung) generell steigen.

(aus: NFP 61 Thematische Synthese 2: Bewirtschaftung der Wasserressourcen unter steigendem Nutzungsdruck)

Im Einzugsgebiet des Tseuzier-Stausees besteht ein grosses Wasserpotential. Hier liegt der Schliissel zur sicheren Wasserversorgung der Region
Mentana, auch nach 2050. Mit dem Auslaufen der aktuellen Konzession (2037) bieten sich hier interessante Méglichkeiten, den Stausee als
Mehrzweckspeicher fiir Wasserkraft, Hochwasserschutz, Trinkwasser, Bewasserung und Beschneiung zu verwenden.

Transfer
Der folgende Losungsvorschlag zum Auftrag basiert auf den Forschungsresultaten des Projekts MontanAqua, welches als Teil des Nationalen
Forschungsprogramms NFP 61 «Nachhaltige Wassernutzung» in der Region Crans-Montana-Sierre durchgefiihrt wurde.

Bediirfnisse Tourismus und Wasserkraft: «gut»

Die Entwicklung von hervorragenden Angeboten fiir Freizeit und Erholung (Tourismus) wurde ermoglicht und die Wasserkraftnutzung spielt
eine bedeutende Rolle fiir die Okonomie der Region. Stromerzeugung aus Wasserkraft hangt von Niederschlag und von Gletscher- und Schnee-
schmelze ab. Wahrend die Schneeschmelze von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich ausfallt, liefert die Gletscherschmelze in den letzten Jahren
regelmassigere Jahresabflussmengen.

Beduirfnisse der Landwirtschaft: «mittelmassig»

Bewdsserung ist eine entscheidende Voraussetzung fiir die Landwirtschaft auf den trockenen Hangen in der Region Crans-Montana-Sierre. Ver-
flgbarkeit von Wasser ermaglicht es Bauern Vieh zu halten und lokale Produkte wie Kése und Wein zu erzeugen. Obschon die bestehenden
Wasserrechte die Landwirtschaft stark begtinstigen (historische Wasserrechte fiir die Bewasserung), ist sie bei Wasserknappheit unter allen
Wassernutzern am starksten betroffen. In Trockenzeiten erhalten andere Wassernutzungen hohere Prioritat, z.B. die Trinkwasserversorgung fiir
Einheimische und Gaste. Wiesen sind die von Wasserknappheit am starksten betroffene landwirtschaftliche Kultur, weil nicht alle Wiesen be-
wassert werden kénnen (z.B. Wiesen in hoheren Lagen als die Wasserkanale), bei Niedrigwasser (z.B. 2003) die Bewasserung von Wiesen nicht
erlaubt ist und fehlende Bewasserung inshesondere im Spatsommer entsprechende Folgen auf den zweiten Grasschnitt hat. Demgegentiber ist
der Weinbau weniger von Wasserknappheit betroffen, weil Reben einer méssigen Trockenheit widerstehen.

Wassernutzungen: «mittelmassig»

Die Wassernutzungen wurden nur als mittelmassig beurteilt, weil in der Landwirtschaft ein nicht vernachléssigbarer Teil der Bewasserung mit
Trinkwasser erfolgt. Die Gewdasserbewirtschaftung erhielt beziiglich des quantitativen Gewasserschutzes sogar die Beurteilung «sehr schlecht»,
weil die minimalen Restwassermengen nicht im Sinne des eidgendssischen Gesetzes iiber den Gewdsserschutz berlicksichtigt werden.
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Bemiihungen die Wasserknappheitsprobleme zu mildern (Ressourceneffizienz), sind selten, z.B. die Verwaltung von Wasserbedarf durch die
Trennung der Trink- und Bewdsserungswasser-Infrastruktur, Férderung einer effizienteren Bewasserung (Tropfchenbewdasserung) oder die Be-
seitigung der Wasserverluste durch Reparatur von Leckagen. Nur in Zeiten der akuten Wasserkrise werden die Menschen aufgefordert, vorti-
bergehend Wasser zu sparen, beispielsweise durch ein Verbot der Land- und Gartenbewdsserung oder der Autoreinigung. Ausserdem beriick-
sichtigt die Regionalplanung (z.B. fir den Bau von Infrastruktur flir den Tourismus) bei Projekten héufig die damit verbundene Zunahme des
regionalen Wasserbedarfs nicht. Diese Entwicklungen schaffen jedoch Wassernutzungsstrukturen und Wasserbed(irfnisse, die moglicherweise
in der Zukunft den Handlungsspielraum begrenzen.

Schaden durch Hochwasser:
Keine Bewertung, da dieses Kriterium nicht explizit untersucht wurde.
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Abb. 35: Didaktische Informationen zum Themenblatt Nutzung des Wassers aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung
im Wandel (Probst 2017) [verfigbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Die Schweiz wird auch im Jahr 2100 dank der
Alpen ausreichend Niederschlag und damit
Wasser erhalten. Mit dem Klimawandel ver-
andert sich jedoch die saisonale Verteilung der
Niederschlage. Zudem nimmt der Schmelzwas-

serabfluss im Sommer stark ab, weil die Glet-

scher bis 2100 verschwinden und die Schnee- g
mengen abnehmen werden. Das Fehlen dieser  Abb. 1. Der Stausee Lac de Tseuzier speichert Abb. 2: Die Suone Grand Bisse de Lens fejtet
Wasserspeicher verscharft inshesondere wah- Wasser fiir die Stromproduktion. vom Bergbach Ertentse Bewdsserungswasser fiir
rend Hitzeperioden die Wasserknappheit. (Foto: Tom Reist) die Landwirtschaft ab. (Foto: Flurina Schneider)

Die Wasserwirtschaft ist nicht nur in sol-
chen Situationen mit der optimalen Wasser-
verteilung an Nutzerinnen und Nutzer ge-
fordert. Sie kampft auch mit der komplexen
Aufgabenteilung zwischen Bund, Kantonen
und Gemeinden. Und weil Flisse und Grund-
wasserstrome sich nicht an Gemeinde- und
Kantonsgrenzen halten, stehen sich oft ver-

schiedene Wassernutzungsinteressen gegen-

Uber. Deshalb ist es schwierig, gemeinsam
Strategien fir einen nachhaltigen Umgang Abb. 3: Tourismus bendtigt Trinkwasser sowfe Wasser; um Skipisten zu beschneien und Golfan-
mitWasser zu entwickeln. fagen und Gérten zu bewdssern. (Foto: Emmanuel Rey)
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(Abb. 1-4). Die Wasserverteilung ist entspre-
chend komplex. Mit der Klimaerwarmung
wird zudem die jahrliche Schmelzwassermen-
ge vom Plaine-Morte-Gletscher bis 2050 zu-
nehmen, anschliessend markant abnehmen
und 2085 wird der Gletscher verschwunden
sein. Dank des hochalpinen Einzugsgebiets
bleibt die jahrliche Niederschlagsmenge in
der Region jedoch hoch. Neben dem Klima-
wandel spielen auch gesellschaftliche und
wirtschaftliche Veranderungen fur die zukiinf-
tige Wassersituation eine grosse Rolle. Abb. 4: Wassernutzung und Wasserressourcen rechts der Rhone in den ehemals 11 Gemeinden

der Region Crans-Montana-Sierre (nach Bonriposi M., 2014) o0
okus

Abb. 36: Themenblatt Wasserverteilung zu Fokus aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst 2017)
[verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Ausgangssituation

Die Region Crans-Montana-Sierre reicht bis
in Hochlagen von 3000 m (.M. Da die jahrli-
chen Niederschlagsmengen mit zunehmender
Gebietshohe zunehmen, erhalten diese Hoch-
lagen bedeutend mehr Niederschlag als das
trockene Rhonetal. In Crans-Montana-Sierre
fliesst das meiste Wasser in Frihjahr und
Sommer als Schmelzwasser ab. Trotz der ins-
gesamt grossen Menge an verfligharem Was-
ser gibt es lokale und saisonale Engpasse.

Fur die Stromerzeugung werden rund 85 Pro-
zent der jahrlich genutzten Wassermenge in
den Lac de Tseuzier auf 1800 m .M. abge-
zweigt. Dieses Wasser wird unten im Rhone-
tal turbiniert und steht deshalb far andere
Nutzungen in der Region nicht zur Verfi-
gung. Die Verteilung der restlichen 15 Pro-
zent (~13 Mio. m3 Wasser) ist aus verschie-
denen Griinden komplex und untibersichtlich:
o Die Wasserverteilung basiert teilweise auf
Wasserrechten, die seit Jahrzehnten oder
sogar Jahrhunderten in Kraft sind (Abb. 5).
Diese alten Wasserrechte begiinstigen vor-
wiegend die Landwirtschaft und erschwe-
ren den Zugang fiir neue Wassernutzungen
{z.B. Beschneiung).

Viele der zahlreichen Vereinbarungen sind
informell und nicht schriftlich festgehalten,
beispielsweise jene Uber die Verteilung des

Bewasserungswassers (Abb. 2 und 5).

Gemeinden mit grossen und wasserreichen
Einzugsgebieten im Hochgebirge haben
mehr Maglichkeiten, ausreichend Wasser
zu erhalten, als Gemeinden an tiefer gele-
genen Hangen ohne eigene Quellen. Die-
selben Vorteile haben Gemeinden, welche
historische Wasserrechte fir Quellen aus-
serhalb ihres Gemeindegebietes besitzen.
Diese Unterschiede fiithren zu stark unter-
schiedlichen Wasserpreisen und Infrastruk-
turkosten in den einzelnen Gemeinden.
Aus den genannten Griinden kann die
wasserreichste Gemeinde lcogne, mit nur
500 Einwohnern, mehr als 50 Prozent der
regionalen Wasserressourcen nutzen. Sie
bleibt nicht nur von der Wasserknappheit

verschont, sondern kann Wasserkraft-
konzessionen vergeben und erhebliche
Einnahmen generieren. Die wasserarmste
Gemeinde Veyras muss dagegen einen
Grossteil ihres Trinkwassers von anderen
Gemeinden kaufen und ist daher stark von
ihnen abhangig. Im nationalen und inter-
nationalen Vergleich liegt der Wasserpreis
in allen Gemeinden jedoch eher tief.

Die Zusammenarbeit der Gemeinden war

bisher massig, die Gemeindeautonomie
wurde meistens als wichtiger eingestuft.
Deshalb ist die Wasserinfrastruktur ohne
tbergeordnete regionale Planung entstan-
den und gewachsen, vorwiegend der land-
wirtschaftlichen und touristischen Ent-
wicklung folgend. Erst 2016 haben sich die
Gemeinden zu einem Planungsverband zu-
sammengeschlossen — ein Meilenstein fir
die Verbesserung der Wasserversorgung.

Fur die Wasserverteilung ist es erschwe-
rend, dass die politischen Grenzen der Ge-
meinden nicht Gibereinstimmen mit jenen
der hydrologischen Einzugsgebiete.

Gemeinden mit ausreichendem und ver-

netztem Wasserzugang kannen giinstigere
Vereinbarungen mit anderen Gemeinden
oder Benutzergruppen erzielen. Dies ist der
Fall fur die Gemeinden des Haut-Plateau,
welche sich besser koordinieren als die

Gemeinden an den unteren Hangen.

Zum Teil fehlt die Kontrolle, wieviel Wasser
verbraucht wird, da einige Hauser keinen
Wasserzahler haben. Ihnen wird das Was-
ser kostenlos oder gegen einen eher tiefen
Pauschalbetrag geliefert

Diese Situation macht es schwierig, praven-
tiv und flexibel auf heutige und zukiinftige
Herausforderungen zu reagieren. Der neue
Planungsverband kann nun aber Abhilfe
schaffen, indem er zwischen den vielfaltigen
Interessen vermittelt und transparente Ent-
scheidungsprozesse emaglicht.

Trinkwasser
Waihrend die Trinkwasserversorgung in der
Region fir alle Bewohnerinnen und Touristen

wahrend des ganzen Jahres gewahrleistet

Chermignon »LE

maey

‘./ Netzwerk des
Haut-Plateau
= Netzwerk von vonj
2 it—lfon*:srd St-Léonard
e =
j/-‘? = Bidae
Herkunft des Wassers Wassernutzung und -verbray
----- Teileinzugsgebietsgrenze & Beschneiung
a9 See B Wasserkraft
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0T Bewasserung
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_ Wasserleitung
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% Quelle
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B Wasserfassung

—= Weiterleitung von Wasser

Abb. 5: Wasserversorgungssysteme der ehemals 11 Ge
Schneider F, Homewood Ch., 2013; Weingartner R. et a

Abb. 6: Stausee Lac de Tseuzier auf 1800m {.M. Die «E|
zung des Wassers fiir die Produktion von elektrischer En

Abb. 7: Die Wasserverteilung mittels Suonen beruht ha

barungen. (Foto: Bruno Schédler)

Abb. 37: Themenblatt Wasserverteilung zu Wissen aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst
2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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fig auf historischen Rechten oder miindlichen Verein-

werden kann, ist die Versorgungsicherheitin
den einzelnen Gemeinden sehr unterschied-
lich. Beispielsweise ist die Trinkwasserversor-
gung der ehemaligen Gemeinde von Ran-
dogne gut abgesichert, da sie das Trinkwas-
servon sieben Quellen aus drei verschiede-
nen Einzugsgebieten bezieht und zusatzich
mit der ehemaligen Gemeinde Mollens und
dem gesamten Netzwerk des Haut-Plateau
verbunden ist (Abb. 5). Die Gemeinde Veyras
hat dagegen keinen direkten Anschluss an
eine Quelle oder ans Grundwasser und
wird nur dber das Netzwerk von Sierre mit
Trinkwasser versorgt. Dementsprechend
gross istihre Abhangigkeit von der Trinkwas-
serversorgung von Sierre. Grundsatzlich ist
die Trinkwasserversorgung einer Gemeinde
sicherer, wenn sie vernetzt und diversifiziert
ist, d.h. das Wasser aus Quellen- oder Grund-
wasserbestanden mehrerer Einzugsgebiete

bezogen wird.

Landwirtschaft

Obschon die bestehenden, historisch ge-
wachsenen Wasserrechte die Landwirt-
schaft begnstigen, ist diese bei Wasser-
knappheit am starksten betroffen. InTro-
ckenzeiten haben andere Wassernutzungen,
wie die Trinkwasserversorgung, eine hohere
Prioritat Die in der Region weit verbreiteten
Wiesen sind bei Wasserknappheit besonders
stark betroffen, weil ihre Bewasserung
dann nicht vollumfanglich méglich oder nicht
erlaubt ist. Fehlende Bewasserung reduziert
den Ertrag des zweiten Grasschnitts im Spat-
sommer stark. Der Weinbau ist weniger von
Wasserknappheit betroffen, weil Reben einer

massigen Trockenheit gut widerstehen.

Auch bezlglich Bewasserungswasser beste-
hen Unterschiede zwischen den Gemeinden.
Nur einzelne Gemeinden haben Speicherseen
als Wasserreserve fir die Bewasserung in Tro-
ckenperioden. Beispielsweise verfiigt die ehe-
malige Gemeinde Chermignon tber eine
Wasserfassung beim Speichersee Lac de
Chermignon, der das Wasser vom Gebirgs-
bach Ertentse auffangt. Fiir andere Korper

schaften besteht diese Moglichkeit aufgrund

ihrer Lage und ihrer Wasservorkommen nicht.

Tourismus

Auf dem Plateau von Montana leben rund
15 000 Personen. In der Hochsaison wachst
die Bevdlkerung — zusammen mit dem Tou-
rismus — auf 50000 Personen. Der Tourismus
filhrt zu betrachtlichen Spitzen im Wasser-
verbrauch, sowohl saisonal als auch im Ta-
gesverlauf. Die Tourismuswirtschaft braucht
Wasser vorwiegend als Trinkwasser fur die
Gaste, aber auch zur Bewasserung von Ra-
sen und Garten, zur Beschneiung von Skipis-
ten und far den Unterhalt des Golfplatzes.

In touristischen Gemeinden tbersteigt die
Nachfrage nach Trinkwasser zuweilen das
verfligbare Angebot, vor allem bei hoher
Gastezahl und winterlichem Niedrigwasser
oder sommerlichen Trockenperioden. Mit
Wasserreservoiren und Speicherseen wird
versucht, dieses Ungleichgewicht zwischen
Wasserdargebot und Wasserverbrauch aus-

zugleichen.

Wasserkraft

Der Stausee Lac de Tseuzier liegt auf rund
1800m 0.M. und wird hauptsachlich vom
Plaine-Morte-Gletscher gespeist (Abb. 6). Die
Electricité de la Lienne SA hat die Konzessi-
on zur Nutzung des Wassers im Jahr 1957
von den Gemeinden lcogne, Ayent, St-Léo-
nard und Sion erhalten. Bei Wasserknappheit
miissen diese Gemeinden dem Kraftwerk
Wasser abkaufen. Der Kaufpreis ist relativ
hodh, da er dem entgangenen Erlds bei der
Stromproduktion entspricht. Spatestens bei
der Erneuerung der Konzessionen im Jahr
2037 besteht die Moglichkeit, den Stausee
als Mehrzweckspeicher fir Hochwasser-
schutz, Trinkwasser, Bewasserung und Be-
schneiung zu nutzen. Solche Speicherseen
konnten fehlende Gletscher und abnehmen-
de Schneemengen kompensieren und so den
erhohten Wasserbedarf infolge klimatischer
und soziookonomischer Veranderungen in
betroffenen Gemeinden dedken.

Abb. 38: Themenblatt Wasserverteilung zu Wissen aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst
2017) [verflgbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Solidarische

Wasserverteilung

Der nachhaltige Umgang mit Wasser (Abb. 8)

bedeutet auf gesellschaftlicher Ebene, dass:

» Kosten, Nutzen und Risiken unter allen Be-
teiligten gerecht und solidarisch verteilt
sind;

o Entscheidungsprozesse beziiglich Wasser-
verteilung auf gesetzlichen Vorgaben
{Rechtsstaatlichkeit), der Weitergabe rele-
vanter Informationen (Transparenz) und
dem unparteiischen Einbezug aller Beteilig-
ten (Nichtdiskriminierung) basieren; hierzu
sind Institutionen wichtig, die Verhandlun-
gen und kollektive Entscheidungsfindungen
zwischen allen Betroffenen ermaglichen;

o Gewasser als Kulturgut (z.B. historische
Bewasserungskanale) und zur Erholung
{z.B. Flusslandschaften) erhalten bleiben
und Tourismusaktivitaten (z.B. Wasser-
sport) weiterhin maglich sind;

o die Grundbedirfnisse der Menschen nach
sauberem Trinkwasser und hygienischer
Abwasserentsorgung erfillt sind.

Eine gerechte Wasserverteilung muss sich
kontinuierlich den verandernden Bedingun-
gen anpassen. Dabei miissen neben neuen
Wirtschaftszweigen auch wohlerworbene
Redhte und die damit verbundenen Investiti-
onen beriicksichtigt werden, beispielsweise
jene far den Bau von Suonen oder bei der
Fassung von Quellen (Abb. 9 und 10).

Die Wasserverteilung in der Region Crans-
Montana-Sierre befriedigt die aktuelle Nach-
frage nach Trinkwasser und hat die Entwick-
lung von Angeboten fir Freizeit und Erholung
emaglicht. Ein nicht vernachlassigbarer Teil
des Trinkwassers wird jedoch von der Land-
wirtschaft zur Bewasserung verwendet. Zu-
dem miissen Wasserkraft und Landwirtschaft
bei der Entnahme von Wasser aus Fliessge-
wassern die Restwasserhestimmungen
nicht beachten, was immer wieder zu Niedrig-
wasser in Fliessgewassern und Seen fithrt, mit
entsprechenden Nachteilen far Fauna und Flo-
ra sowie fir das Landschaftsbild.

+ Kosten, Nutzen und Risiken zwischen allen Beteilig-
ten gerecht und solidarisch verteilen

+ Entscheidungen zur Wasserverteilung transparent,
juristisch korrekt und partizipativ fallen

+ Bedeutung der Gewasser fiir Kultur, Erholung und

Freizeit erhalten

+ Grundbedtirfnisse an Trinkwasser und Abwasser-

entsorgung gewahrleisten

Gesellschaft

Umwelt

nicht tbernutzen
wassern gewahrleisten
{len (Verunreinigungen,

altim tind-am Gewasser

Wirtschaft

éf"Eewésserungsvuasser fur die |-
gewdhrleisten

t Wasserbedarf von Tourism us und Dienstleistungen
decken

+ Wasserkraftpotential n

Abb. & Kriterien fiir einen nachhaltigen Umgang mit Wasser (nach Schneider F et al, 2014,

Weingartner R. et al, 2014 Schmid F, 2014a/b)

Abb. 9: Wasserfassung und -verteflung bef
Molflens, 2017 (Foto: Emmanuel Rey)

Abb. 10: Wasserverteilung zur Bewdsserung in Chermignon, 2011 (Foto: Emmanuel Rey)

Abb. 39: Themenblatt Wasserverteilung zu Transfer aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst

2017) [verflgbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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In den meisten Regionen der Schweiz steht heute — dank der Gletscher und der hochalpinen Schneedecken — auch in Hitzeperioden ge-
niigend Wasser zur Verfiigung. Bis Ende dieses Jahrhunderts werden die Gletscher im Alpenraum weitgehend abschmelzen und Trocken-

perioden haufiger und intensiver auftreten.

Fokus
. Wie muss die Wasserverteilung in der Schweiz angepasst werden, um trotz abgeschmolzener Gletscher dberall und ganzjahrlich genii-
gend Wasser fir alle berechtigten Anspriiche bereitstellen zu kénnen?

Stellen Sie Stossrichtungen fir eine zukunftsorientierte Wasserverteilung in der Schweiz am Beispiel der Region Crans-Montana-Sierre

(Abb. 1-4) zusammen und begriinden Sie Ihre Uberlegungen.

W Vergleichen Sie Ihre Uberlegungen fiir eine zukunftsorientierte Wasserverteilung mit der aktuellen Wasserverteilung in der Region
Crans-Montana-Sierre.

Fir eine ganzheitliche Betrachtung der Wassernutzung in einer Region missen die Anspriiche von Gesellschaft, Umwelt und Wirtschaft

beriicksichtigt werden.
Ist die Nutzung von Wasser in der Region Crans-Montana-Sierre nachhaltig beziiglich der gesellschaftlichen Solidaritat?

Bewerten Sie die gesellschaftliche Nachhaltigkeit bei der Nutzung von Wasser fiir den Untersuchungsraum. Dazu geben Sie anhand der
Informationen in Wissen und Transfer an, ob die Kriterien in Abbildung 8 «sehr gut», «gut», «mittelmassig», «schlecht» oder «sehr

schlecht» erfiillt sind. Begriinden Sie lhre Einschatzungen.

Abb. 40: Themenblatt Wasserverteilung Arbeitsblatt S. 1 aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel (Probst
2017) [verflgbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Wasserverteilung
Leitendes Lernziel

Die Lernenden erkennen ausgehend von der aktuellen Wasserverteilung in der Region Crans-Montana-Sierre exemplarisch die Herausforderun-

gen der Wasserverteilung und sicheren Wasserversorgung fiir die Zukunft.
Die Lernenden beurteilen die gesellschaftliche Nachhaltigkeit beim Umgang mit Wasser in der Region. Dabei wenden sie die erworbenen
Kenntnisse zur Wasserverteilung an und lernen die Kriterien fiir einen nachhaltigen Umgang mit Wasser kennen.

Fokus
Mit der komplexen Aufgabenteilung und den verschiedenen Wassernutzern sind immer wieder Aushandlungsprozesse zwischen den Beteilig-
ten notig.

Wissen

Losungsvorschlag zum Auftrag:

Die historisch entstandene Wasserverteilung muss aus verschiedenen Griinden angepasst und (bersichtlicher werden:

» Dies wiirde auch die Anpassung der historischen Wasserrechte erméglichen.

e Damit konnte auch der aktuelle und zukiinftige Bedarf im Tourismus und in der Wasserkraftproduktion langfristig geplant werden.

* Dadurch kénnten auch bei gemeindeiibergreifenden Projekten (z.B. Tourismus) die Auswirkungen auf den regionalen Wasserbedarf beriick-
sichtigt werden.

* Dies wiirde eine regionale Institution fiir die Wasserbewirtschaftung schaffen, welche die Wassernutzungen der Gemeinden vereint, besser
vernetzt, zwischen den vielfaltigen Interessen solidarisch vermittelt und so transparente Entscheidungsprozesse ermdglicht.

e Zwischen den Gemeinden kénnten der ungleiche Zugang zu Wasser, die Vernetzung der Trinkwasserversorgung besser hergestellt sowie die
sehr ungleichen Wasserpreise angepasst werden, damit die Wasserversorgung fir alle Gemeinden auch in Zukunft wéhrend den haufiger
und starker auftretenden Trockenzeiten gesichert ist.

Zudem konnen Stauseen in Zukunft fehlende Gletscher und abnehmende Schneemengen (Wasserspeicher) kompensieren und als Mehrzweck-
speicher fiir Hochwasserschutz, Trinkwasser, Bewasserung und Beschneiung einen wichtigen Beitrag zur Wasserversorgung und -verteilung in

allen Jahreszeiten leisten. In der Region Crans-Montana-Sierre besteht spatestens bei der Erneuerung der Konzessionen im Jahr 2037 die Mdg-

lichkeit, den Stausee Lac de Tseuzier auch als solchen Mehrzweckspeicher zu nutzen. Diese Maglichkeit wird zunehmend bedeutender, weil es
mit den klimatischen und sozioGkonomischen Veranderungen fiir einige Gemeinden in der Region zunehmend schwieriger wird, ihren eigenen
Wasserbedarf abzudecken.

Transfer

Der folgende Losungsvorschlag zum Auftrag basiert auf den Forschungsresultaten des Projekts MontanAqua, welches als Teil des Nationalen
Forschungsprogramms NFP 61 «Nachhaltige Wassernutzung» in der Region Crans-Montana-Sierre durchgefiihrt wurde.

Die Beurteilung der gesellschaftlichen Nachhaltigkeit fallt insgesamt als «schlecht» aus, hauptsachlich weil nicht alle Einwohnerinnen und Ein-

wohner einen gleichwertigen Zugang zum Wasser haben und sie je nach Wohnort ganz unterschiedliche Preise fiir das Wasser bezahlen miissen.

Kosten, Nutzen und Risiken gerecht und solidarisch verteilt: «schlecht»

Der Zugang zu Wasser sowie Kosten, Risiken und Vorteile bei der Nutzung von Wasser sind zwischen den Gemeinden der Region sehr ungleich
verteilt, wie die Beispiele der Gemeinden Icogne und Veyras deutlich zeigen. Die Gemeinden unterscheiden sich daher stark bezglich der Ab-
hangigkeit von tberschiissigem Wasser anderer Gemeinden und der Wasserpreise, welche mehr als 100 % variieren kénnen.

Fiir die solidarische Verteilung von Kosten, Nutzen und Risiken zwischen den Gemeinden ist erschwerend, dass die Trinkwasserversorgung in
der Region iiber nicht weniger als 11 getrennte Trinkwasserverteilungsanlagen verteilt ist, mehr oder weniger koordiniert in 3 interkommuna-
len Netzwerken.
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Entscheidungen zur Wasserverteilung: «mittelmassig»

Der Zugang zu Wasser und zu offentlichen Verwaltungsgremien ist auf verschiedenen Ebenen (Bund, Kanton, Gemeinde und Privatrecht) gere-
gelt. Entscheidungsprozesse laufen meist transparent ab, allerdings oft auf der Ebene der Brunnenmeister, welche das lokale und fachliche
Wissen haben und nicht auf der Ebene der Politik. Dennoch gibt es einen Mangel an Transparenz, da die Wasserverteilung komplex und nicht
iibersichtlich organisiert ist. So hat niemand einen Uberblick iiber die Wasserrechte oder Abmachungen, welche hiufig auf miindlichen und in-
formellen Vereinbarungen basieren. Am problematischsten ist, dass es auf regionaler Ebene keine Institution gibt, welche alle relevanten Was-
sernutzer vereint und zwischen ihren vielfaltigen Interessen vermittelt.

Bedeutung der Gewasser fiir Kultur, Erholung und Freizeit: «gut»

Die Landschaft in Crans-Montana-Sierre ist gepragt von vielen Wasserelementen (Seen, Fllisse, historische Wasserkanale, Gletscher und bewés-
serten Kulturlandschaften). Einwohnerinnen und Touristen konnen ihre Schonheit geniessen und Freizeitaktivitaten wie Skifahren, Wandern
oder Schwimmen nachgehen.

Eine betrdchtliche Menge Wasser wird fiir die Bewdsserung in der Landwirtschaft, aber auch von Gérten und Parks verwendet, ohne dass da-
bei auf die Restwassermengen in den Fliessgewassern geachtet wird. Dasselbe gilt fiir die Wasserentnahme durch die Wasserkraft. Bei der
Wasserentnahme gibt es einzig geringfiigige Einschrankungen, vor allem in trockenen Jahren, wenn der Uferbereich aufgrund der geringeren
Wasserstande unattraktiv ist oder kein Wasser in Flissen und Wasserkanalen fliesst.

Grundbediirfnisse an Trinkwasser und Abwasserentsorgung: «gut»

Die Wasserversorgung furr alle Bewohnerinnen und Touristen ist wahrend des ganzen Jahres gewahrleistet. Dennoch ist dieser Indikator nicht
als sehr gut bewertet, weil saisonal (winterliche Niedrigwasser, Trockenperioden im Sommer) und 6rtlich (insbesondere in touristischen Gebie-
ten) Wasserknappheiten auftreten. Zudem verfiigen einige Gemeinden (z.B. Veyras) nur iber wenige Wasserressourcen und sind bei ihrer Was-
serbereitstellung von anderen Gemeinden stark abhéngig. Andere Gemeinden, insbesondere solche in touristischen Gebieten mit Wasser-
knappheit im Winter, sind gezwungen, Wasser aus den Nachbargemeinden zu kaufen. Konventionen fiir diesen Wasseraustausch sind nicht im-
mer in schriftlicher Form vorhanden. Deshalb besteht wahrend einiger Perioden fiir abhdngige Gemeinden das Risiko von Wasserknappheit.
Die meisten Hauser in der Region sind ans Kanalisationsnetz angeschlossen, welches sémtliche Abwasser aus der Untersuchungsregion in die
zentrale Abwasseranlage in Sierre leitet. Der Anteil der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung ist klein, daher sind auch Wasserverunreini-
gungen mit Diinger oder Pestiziden im allgemeinen gering. So stellt die Wasserqualitat kein signifikantes Problem in der Region dar. Gelegent-
lich konnen jedoch Probleme aufgrund der Viehhaltung auftreten. Zu beachten ist, dass Gewdsser in Karstregionen allgemein sehr anfallig fiir
Verschmutzung sind (vgl. Themenblatt «Wasserdargebot»). Bei den Rebbergen ist mit Schwefeleintrag zu rechnen, Messungen liegen in der
Region jedoch keine vor.

© Hydrologischer Atlas der Schweiz * Geographisches Institut der Universitat Bern, Hallerstrasse 12, 3012 Bern # Matthias Probst

Abb. 42: Didaktische Informationen zum Themenblatt Wasserverteilung aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im

Wandel (Probst 2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Der Klimawandel istin der Schweiz messhar
und sichtbar geworden: Die Gletscher
schmelzen ab, die durchschnittiche Hohenla-
ge der Schneegrenze steigt und das Schnee-
volumen nimmt ab. Mit dem Riickgang dieser
Wasserspeicher sind bereits heute Regionen
im Alpenraum mit Wasserknappheit konfron-
tiert. Gleichzeitig verandern sich die Ansprii-
che von Gesellschaft und Wirtschaft an die
Wassemutzung, was beispielsweise in der
Energie- und Wasserpolitik zum Ausdruck
kommt (Abb. 2).

In der Region Crans-Montana-Sierre kann das
Wasser in Zukunft knapp werden. Zudem sind

in den Gemeinden viele Wassernutzungen

und unterschiedliche Interessen vertreten
(Abb. 1). Entsprechend komplex ist die Was- fung von Bevélkerung, Tourismus, Landwirtschaft und Wasserkraft stark verdndert,
serbewirtschaftung, die einen optimalen (Foto: Swissair Photo AG, ETH-Bibliothek Ziirich)

Ausgleich zwischen Wasserdargebot und

Wird wieder in
Wasserkraft investiert?

Wassernutzung schaffen soll. Auf solche Her- [ Reicht das Wasser fiir J

Mensch, Natur und Energie?

ausforderungen kannen sich Regionen mit

der Umsetzung eines integrierten Wasserma-
nagements WM vorbereiten. Darunter wird Neue Konzessionen Kraftwerke

eine enge und langfristige Zusammenarbeit Meiste Gletscher

i‘_ verschwinden _'I

2015 2035 2050 2075 2100

Umsetzen Energiepolitik
bei der Wasserbewirtschaftung zwischen allen

beteiligten Akteuren einer Region verstanden.

Die Entwicklung eines IWM in einer Region Abb. 2: Energie- und Wasserpolitik bis 2100 (nach Thut W. et af, 2016a)
verlangt einen systematischen, wissensba-

sierten Ansatz iiber drei Stufen (Abb. 3): Zietyissen

Partizipative Aushandlung der Probleme und Ziele

Um das Zielwissen zu bestimmen, handeln

Beteiligte und Betroffene Szenarien fiir die

Systemwissen
soziookonomische Entwicklung der Region W Nutzung und Klimaticehaund
asser- ; A :

i i i . Verteilun soziodkonomische
a-us. Z.u diesen Sz-ena-nen und zur heutigen Regionales dargebot e Wasse%s el
Situation stellt die Wissenschaft Systemwis- Unter- ’ v ¥
sen bereit, indem sie entscheidende Prozes- SEHEER :

t komitee Synthese der Ergebnisse

se zuWasserdargebot und -nutzung unter-

Transformationswissen

sucht. Die Beteiligten wahlen ausgehend
Umsetzung und Entscheide auf lokaler Ebene

Transfer auf regionale und kantonale Ebene

Abb. 3: Entwickiung eines integrierten Wassermanagements fiir eine Region (nach NFP 61, 2015)

von diesen Kenntnissen ein Szenario und
handeln Massnahmen zur Umsetzung der
Ziele aus (Transformationswissen).

Fokus

Abb. 43: Themenblatt Wasserbewirtschaftung bis 2100 zu Fokus aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im Wandel
(Probst 2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]

225




! Anhang

Wasserbewirtschaftung kraft) betréigt 10.5 bis 13.6 Millionen Kubik- Szenario 1 Szenario
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(Abb. 4). Sie befriedige die Nachfrage nach Konzentration auf Fla- |heutige Land
; . . S ; chen mit intensiver Land- |stabilisieren,
Das Forschungsprojekt MontanAqua zeigt, Trinkwasser und habe die wirtschaftliche Landwirtschaft w::s:t:laf; ot N:h;ﬂ;;:ﬂ
wie Regionen mit dhnlichen Problemen bei Entwicklung des Tourismus und der Wasser- on (v.a. Fleis
der Entwicklung eines integrierten Was- kraftnutzung ermdglicht. Einzig die Nachhal- Intensivierung, Rentabili- | Intensitat bei
. L . . . . tat erhohen, Oberfla- hohe Weinqu
sermanagements vorgehen kénnen. Von tigkeit der Landwirtschaft wird als mittelmas- Weinbau chenbewasserung chenbewiissd
Beginn weg wurden Beteiligte und Betroffe- sig beurteilt, weil die Be ung teil
ne aus Energiewirtschaft, Tourismus, Land- mit Trinkwasser erfolgt. Auf gesellschaftlicher hchste Prioritat, Wasser- | hohe Priorita)
W Kraft kraftpotential aller Fliess- |sind auch an
wirtschaft und Politik einbezogen, damit Ebene fallt die Beurteilung der nachhaltigen gsseiug gewasser erschliessen | nutzungen (z
moglichst viel Wissen und verschiedene Entwicklung als «schlecht» aus, hauptsachlich g ke
Sichtweisen einfliessen. Diese Akteure han- weil der Zugang zuWasser in den Gemeinden eue Wasserspeicher,  |EHISRIRE
-leitungen, -pumpen cher, Trinkwa|
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vier Entwicklungsszenarien auf der Basis der
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Transformationswissen (Abb. 3). wasserverbrauch, ausgeldst durch das Bevél-

Wasserbewirtschaftung
heute

Seit Jahrzehnten préagte das Wachstum von
Tourismus, Wasserkraft, Bevolkerung und
Siedlung die Entwicklung der Region. Dabei
legte die Wasserbewirtschaftung mehr Wert
darauf, geniigend Wasser bereitzustellen,
statt die wachsende Nachfrage zu steuern.
Der aktuelle Wasserbedarf (ohne Wasser-

kerungswachstum und die ungebremste wirt-
schaftliche Entwicklung. Der Druck auf die
Wasserressourcen nimmt in touristischen Ge-
meinden wegen dem forcierten Massentouris-
mus vorwiegend im Winter (Januar bis Marz)
zu, in Gemeinden mit intensivierter Landwirt-
schaft im Spatsommer (August, September).

Die Nachhaltigkeit verringert sich gegeniiber
heute (Abb. 4), hauptséchlich wegen dem er-

| sererhalten

Abb. 4: Beurteilung der Nachhaltigkeit in der Wasserbey
fur die Szenarien 1 bis 4 (nach Schneider F. et al, 2014;

Grundwassermenge nicht tibernutzen

Mindestmenge in Gewassern gewahrleisten

Wasserqualitat sicherstellen (Verunreinigungen,
Temperaturveranderungen)
| Okosysteme und Artenvielfalt im und am Gewés-

Abb. 44: Themenblatt Wasserbewirtschaftung bis 2100 zu Wissen aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im
Wandel (Probst 2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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btana-Sierre (nach Schneider F. et al,, 2014)
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B ® sehr schlecht

|| ® keine Bewertung

Wirtschaftung in Crans-Montana-Sierre — heute (H) und
Weingartner R. et al, 2014; Schmid F, 2014a)

héhten Gesamtwasserbedarf und den feh-
lenden Anpassungen im Wassermanage-
ment. Dadurch verschérft sich die saisonale
und ortliche Wasserknappheit. Heute noch
wasserreiche Gemeinden werden kaum
mehr in der Lage sein, ihr Wasser an Ge-
meinden in Wassernot «solidarisch» zu ver-
kaufen. Auch mit den weiterhin ungleichen
Wasserrechten bleiben Wasserunsicherheit
betroffener Gemeinden und unterschiedliche
Wasserpreise bestehen. Die Restwassermen-
ge in Oberflachengewdssern verbessert sich,
jedoch nur geringfiigig, weil dieses Szenario
das Gesetz nicht vollstandig umsetzt.

Szenario 2 «Stabilisierung»
Dieses Szenario beschreibt ein massiges Be-
volkerungswachstum, einen Tourismus, der so-
wohl Winter- als auch Sommeraktivitaten be-
inhaltet und eine Stabilisierung der heute vor-
handenen Landwirtschaft (vgl. Tab. 1). Der
Wasserbedarf steigt um etwa 20 Prozent, in
Trockenjahren bis 60 Prozent, in erster Linie
weil die beibehaltene landwirtschaftliche Pro-
duktion wegen dem Klimawandel nun erheb-
lich mehr Bewasserungswasser bendtigt. Was-
serknappheit ist daher vorwiegend im Spat-
sommer zu erwarten (August, September).

Die Nachhaltigkeit des Szenarios wird mit
«gut» beurteilt, weil trotz des hoheren Was-
serbedarfs die Verteilungsgerechtigkeit ver-
bessert wird (Abb. 4). Dafiir werden alle
Wassernutzungen optimiert, Restwasser-
mengen eingehalten und Reformen beim
Wasserrecht und Wassermanagement umge-
setzt. Jedoch wird die Landwirtschaft mit
dem héchsten Wasserverbrauch der Region
noch anflliger fiir Trockenheit. Als «mittel-
massig» wird auch die Verfahrensgerechtig-
keit beurteilt, weil mit den einstimmig ver-
langten Entscheidungen insbesondere was-
serreiche Gemeinden die Verhandlungen be-
hindern kénnen.

Szenario 3 «Massigung»
Hier stehen Lebensqualitat und qualitatives
Wachstum im Vordergrund (vgl. Tab. 1). Der

Wasserbedarf kann so um 13 Prozent zuriick-
gehen, in Trockenjahren kann er wegen dem
Bewésserungsbedarf in Landwirtschaft und
Gérten aber immer noch um 18 Prozent ho-
her liegen als im heutigen Durchschnitt.

Dieses Szenario schneidet bei der Beurteilung
der Nachhaltigkeit am besten ab; die meisten
Kriterien erreichen ein «gut» bis «sehr gut»
(Abb. 4). Einzig der Bewasserungsbedarf der
Landwirtschaft kann nicht zufriedenstellend
gedeckt werden, weil mit der freiwilligen Ver-
doppelung der Restwassermenge deutlich
weniger Wasser fiir die Bewasserung zur Ver-
fiigung steht. Diese Situation tritt insheson-
dere im Spatsommer auf, wenn Abflussmen-
gen niedrig und Bewasserungsbedarf und
Verdunstung hoch sind.

Szenario 4 «Ausgleich»
Dieses Szenario positioniert sich als Mittel-
weg zwischen den Szenarien 2 und 3 (vgl.
Tab. 1). In der Folge wurde es denn auch von
allen Beteiligten akzeptiert und fiir die zu-
kiinftige Entwicklung der Region ausge-
wahlt. Nach diesem Entwicklungsszenario
wird das wirtschaftliche Wachstum durch so-
ziale und 6kologische Uberlegungen abgefe-
dert. Der soziale Ausgleich zwischen Akteu-
ren und Gemeinden gewinnt an Bedeutung.
Der Wasserbedarf kann mit diesem Mittel-
weg um 3 Prozent abnehmen, in Trockenjah-
ren jedoch auch um 49 Prozent zunehmen.

Die Nachhaltigkeit der Wasserbewirtschaf-
tung verbessert sich mit diesem Szenario.
Gegeniiber dem Szenario 2 wird eine héhere
Nachhaltigkeit in den Bereichen Wirtschaft
und Gesellschaft erreicht, weil das Wasser-
management differenzierter ist (z.B. Regen-
wasserspeicher) und das Wohlbefinden aller
Einwohnerinnen und Einwohner stérker be-
riicksichtigt. Hingegen konnte man sich bei
diesem Szenario nicht auf eine Wasserrechts-
reform einigen, was eine niedrigere Beurtei-
lung der gesellschaftlichen Indikatoren ge-
geniiber dem Szenario 3 zur Folge hat.

Abb. 45: Themenblatt Wasserbewirtschaftung bis 2100 zu Wissen aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im
Wandel (Probst 2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Vom Gletscher zum
Speichersee

Der Gletscher Plaine Morte ist fir die Was-
serversorgung auf der Berner und auf der
Walliser Seite wichtig. Sein Schmelzwasser

nimmt bis 2050 zu und versiegt um 2085 mit

dem vollstandigen Abschmelzen.

Heute konnen in der Region rund 51 Mio. m3

Wasser kinstlich gespeichert werden; 50 Mio.

im Lac de Tsewzier fir die Energieproduktion
und 0.7 Mio. in den restlichen Wasserspei-
chern fur Trinkwasser und Bewasserung.

Die Wasserknappheit im Sommer wird im
Jahr 2085 bereits im Juli eintreten und gros-
ser sein, wegen des fehlenden Schmelzwas-
sers der Gletscher und des steigenden Be-
wasserungsbedarfs durch hohere Temperatu-
ren. Dieser Wassermangel kann sich bis Ende
Winter kumulieren und jahrlich 5.5 Mio. m3
betragen (Abb. 6). Ohne Gletscher kann die-
se saisonal fehlende Wassermenge im Jahr
2085 nur noch mittels Speicherseen bereit-
gestellt werden. Mit dem Projekt «Lienne-
Raspille» (2016) haben sich daher die Ge-
meinden der Region mit dem Lac de Tseuzier
vernetzt. Der Stausee soll nun als Mehr-
zweckspeicher auch fiir Bewasserung und
Trinkwasser genutzt werden. Mit dem Was-
serverbund, neuen Wasserfassungen und
-leitungen wird dem See zusatzlich Wasser
zugefiihrt (Abb. 6 und 7). Dies erméglicht die
Stromproduktion auf ahnlich hohem Niveau
zu halten. Die zentrale Grundlage fur das
Gelingen eines solchen Projekts ist, dass alle
betroffenen Gemeinden und Akteure bereit
sind zur Zusammenarbeit und sich Uber ein
integriertes Wassermanagement zusam-
menschliessen (Abb. 6). Fir Urs Kuonen, Ge-
meindeprasident von Salgesch, ist klar: «Die-
ses Projekt bietet eine gerechte, ich wiirde
sogar sagen eine ideale Losung zwischen
Ahnenrechten, Wasserrechten und der Ver-
teilung der Finanzierungsverpflichtung auf
die Gemeinden, von denen keine dieses Pro-

jekt allein verwirklichen kann.»

Abb. 5: Die aktuell 800 Mio. Kubikmeter Fis des Gletschers Plaine Morte werden 7085 abge-
schmolzen sein. (Foto: Tom Refst)

Unveradndertes Wassermanagement
Mio. m? Wasser/Monat

Mit einem Wasserverbund in der Region
Mio. m® Wasser/Monat

20 20 im Sommer fiir

Winter speichem

15
Wassermangel
@.5.5 Mio. m?
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5 z &
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I FMAMI JASONTD JFMAMI ]I ASONTD
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1 Defizit (Wassermangel)

Abb. 6: Wasserversorgung in einem Trockenfahr um 2085 (Thut W. et al, 2016a)
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Abb. 7: Projekt Lienne-Raspifle 2016 (nach Cordonier & Rey, Ingénjeurs et géométres, 2015)

Abb. 46: Themenblatt Wasserbewirtschaftung bis 2100 zu Transfer aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im
Wandel (Probst 2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Klimatischer und soziockonomischer Wandel verandern das Wasserdargehot und den Wasserbedarf in der Region Crans-Montana-Sierre

und flihren haufiger zu Wasserknappheit.

Fok
Welche Wasserbewirtschaftung in der Region erméglicht auch in Zukunft wirtschaftliches und gesellschaftliches Wohlergehen sowie
eine intakte Umwelt?

Entwerfen Sie ein umsetzbares Entwicklungsszenario fiir die Region Crans-Montana-Sierre bis 2050, indem Sie Massnahmen und Yor-
gehen zu den verschiedenen Bereichen in der Tabelle zusammenstellen. Beziehen Sie dabei alle Informationen aus den anderen The-
menblattern mit ein. Beurteilen Sie abschliessend Ihr Szenario beziiglich des Wasserbedarfs (zunehmend/abnehmend) und der Nachhal-
tigkeit (Wirtschaft, Gesellschaft und Umvwvelt).

Szenario (mdgliche Entwicklung fiir die Region bis ins Jahr 2050)
Leitziel des Szenarios

Bevolkerung und Siedlung

Wirtschaft (Tourismus, Landwirtschaft,
Weinbau, Wasserkraft)

Wasserversorgung (Infrastruktur, Was-

sermanagement, Zusammenarbeit, Rechte)

Wasserverbrauch und Restwassermenge

Wasserbedarf (zunehmend/ abnehmend)

Nachhaltigkeit (Wirtschaft, Gesellschaft,

Umwelt)

Beteiligte und Betroffene aus Wasserkraft, Tourismus, Landwirtschaft und Politik haben im Projekt MontanAqua vier Entwicklungsszenarien

fiir die Region erarbeitet.
Inwiefern stimmt [hr Szenario fiir die Wassernutzung in der Region mit den Szenarien der Expertinnen und Experten berein?

Vergleichen Sie lhr Szenario mit den vier Szenarien aus dem Projekt MontanAqua beziiglich Massnahmen und Vorgehen, des abge-
schatzten Wasserbedarfs und der erreichten Nachhaltigkeit.

Fir die Schweiz ist es eine bestechende Idee, dass Stauseen als Mehrzweckspeicher in Zukunft die fehlenden Gletscher kompensieren
und so die Wasserversorgung sichern. Fiir das Gelingen der Idee sind jedoch wichtige Bedingungen zu beriicksichtigen.

Welches der vier Szenarien erfiillt am besten die notwendigen Grundbedingungen fiir die nachhaltige Nutzung von Mehrzweckspei-
chem? Begriinden Sie.

Stellen Sie wichtige Grundbedingungen fiir eine gelungene Umsetzung von Mehrzweckspeichern zusammen und beurteilen Sie die vier

Szenarien danach.

Abb. 47: Themenblatt Wasserbewirtschaftung bis 2100 Arbeitsblatt S. 1 aus Modul 2 Wallis — Wassernutzung im

Wandel (Probst 2017) [verfiigbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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Wasserbewirtschaftung bis 2100

In vielen Regionen der Erde werden in den nachsten Jahrzehnten die wachsende Siedlungsflache, der Ausbau der Wasserkraftnutzung und die
sich verandernden Anspriiche in Gesellschaft, Landwirtschaft und Tourismus die Herausforderungen um Nutzung und Schutz von Wasser und
Gewassern erhohen. Gleichzeitig wird der Klimawandel die Abflussmengen und die saisonale Wasserverfiigbarkeit verdndern. Fiir die Region
Crans-Montana-Sierre bieten der im Forschungsprojekt MontanAqua angewendete Ansatz integriertes Wassermanagement IWM und
die dabei ausgehandelten Entwicklungsszenarien vielversprechende Lisungsansétze.

Leitendes Lernziel

Die Lernenden wenden ihre Kenntnisse zu Wasserdargebot, Wassernutzung und Wasserverteilung der anderen Themenblatter an, um umsetzbare
Entwicklungsszenarien fiir die Region Crans-Montana-Sierre fiir 2050 zu entwickeln.

Die Lernenden vergleichen ihr Szenario mit den vier Szenarien, welche von Betroffenen, Beteiligten und Forschenden entwickelt und untersucht
wurden. Dabei kénnen Sie sich mit Experten vergleichen und Aktualitit und Realitatsnahe ihrer Uberlegungen und ihrer Vorgehensweise erfahren.

Fokus

Filme und Fotos schaffen einen Bezug zu Aktualitat und Bedeutung von zukunftsorientierten Projekten zur Wasserbewirtschaftung in der Schweiz

und unterstiitzen die eigenstandige Entwicklung eines Szenarios unter Einbezug aller Kenntnisse aus den anderen drei Themenbléttern.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus den wissenschaftlichen Untersuchungen zu Wasserdargehot und Wasserhedarf der vier Szenarien bis 2050 sind:

* Die heute und um 2050 verfiigharen Wassermengen sind in der Regel geniigend. Saisonal kdnnen jedoch in Teilregionen Wasserengpésse
auftreten.

* Bis 2050 werden die soziodkonomischen Verdnderungen die grosseren Auswirkungen auf den Wasserbedarf haben als die Klimadnderungen
(Tah. 2). Nach 2050 wird der Klimawandel bedeutender.

* Um eine nachhaltige Wassernutzung zu gewahrleisten, ist eine regionale Zusammenarbeit unabdingbar.

Die Nachhaltigkeit der Wasserbewirtschaftung mindert sich bei Szenario 1 und erhght sich bei den anderen drei Szenarien.

Wissen

Die Tabelle 1 dient den Lernenden zum Vergleich ihres Szenarios mit den vier Szenarien (Zielwissen). Mit der Tabelle 2, der Abbildung 6 und
den Ausfithrungen im Text kénnen sie ihre Abschéatzungen zum Wasserbedarf und zur Nachhaltigkeit ihres Szenarios abschétzen (System- und
Transformationswissen).

Transfer

Erfahrungen mit dem integrierten Wassermanagement IWM zeigen, dass Herausforderungen fiir die Wasserbewirtschaftung in Regionen weni-
ger ein Ressourcen- als ein Managementproblem sind. Gemeinsame Bauprojekte kénnen zur nachhaltigen Sicherung der Wasserversorgung
beitragen, allerdings nur, wenn sie von Reformen in Wassermanagement und -recht begleitet sind.

Daher ist auch fiir das Gelingen der Idee von Mehrzweckspeichern eine Grundbedingung, dass die betroffenen Gemeinden und Akteure sich zu
einem gemeinsamen integrierten Wassermanagement IWM zusammenschliessen, um die unterschiedlichen Nutzungsinteressen iibergreifend
miteinzubeziehen. Dazu ist haufig auch die Reform hin zu 6ffentlichen Wasserrechten notwendig, weil Individualrechte ein gemeinsames Was-
sermanagement fiir das Wohlergehen aller Bewohnerinnen und Bewohner sonst behindern.

Diese Zusammenarbeit kann schliesslich zum notwendigen Paradigmawechsel von der blossen Nutzung des verfiigharen Wassers zu einem
Management des Wasserverbrauchs hinfiihren.

Diese Grundbedingungen erfiillt Szenario 3 am besten, da hier im Unterschied zu den Szenarien 2 und 4 nicht nur das Wassermanagement,
sondern auch die Reform der Wasserrechte vorgesehen ist.

Abb. 49: Didaktische Informationen zum Themenblatt Wasserbewirtschaftung bis 2100 aus Modul 2 Wallis —
Wassernutzung im Wandel (Probst 2017) [verfugbar unter www.wasserverstehen.ch, 20.12.2018]
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