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Von der Beobachtung zur Modellbildung — das Beispiel des
Wasserhaushaltes

von Dieter BOHN (Wiirzburg) und Brigitta SCHUTT (Trier)

Zusammenfassung

Eine zentrale Aufgabe des Geographieunterrichts ist es, aus der Beobachtung der
Umwelt heraus durch die gedankliche Verkniipfung der Beobachtungen Gesetz-
méBigkeiten zu erkennen. Damit werden wichtige Grundkenntnisse wissen-
schaftlichen Arbeitens vermittelt und die ersten Grundlagen eines Modellver-
stdndnisses gelegt. Dies wird am Beispiel des Wasserhaushaltes mit seinen unter-
schiedlichen rdumlichen und zeitlichen Dimensionen aufgezeigt.

1 Didaktische Zielsetzung

Der Unterricht an der Schule verfolgt zwei grundlegende Ziele — erstens: die
Vermittlung von Wissen, zweitens: die Vermittlung didaktisch relevanter Quali-
fikationen. Eine der zentralen Aufgaben des Unterrichts ist die Verkniipfung
beider Ziele und damit die Anbahnung der Fihigkeit, iiber die Strukturierung von
Wissen zu allgemeingiiltigen Aussagen zu gelangen. Die Fihigkeit, Wissen
strukturieren zu konnen, bedeutet dabei, aus Beobachtungen Verallgemeinerun-
gen abzuleiten. Dieses Vorgehen impliziert die vorherige Klassifizierung der
Beobachtungen. Gefordert sind ein systemtheoretischer Ansatz (WIECZOREK
1999, S. 153), der sich zu einem systemtheoretischen Geographieunterricht wei-
terentwickelt (KOCK 1999, S. 155). Dies ist der Beitrag des Geographieunter-
richts zum wissenschaftspropddeutischen Arbeiten (ENGELHARD 1999, S. 108;
Hemmer 1992). Leider bleibt jedoch der Unterricht oftmals in der reinen
Wissensvermittlung stecken. Damit wird die Aufgabe verfehlt, den Schiilern die
geforderten Grundkenntnisse wissenschaftlichen Arbeitens zu vermitteln. Diese
Grundkenntnisse wissenschaftlichen Arbeitens erfordern im Sinne eines indukti-
ven Arbeitsansatzes die Ableitung von Verallgemeinerungen aus Beobachtungen,
um dementsprechend eine Abstraktion des Beobachteten durch dessen Klassifi-
kation herzustellen.

Wasser ist von hoher Relevanz fiir die Gegenwart und Zukunft des Schiilers.
Dariiber hinaus ist von Vorteil, daB mit dem Thema Wasser zusammenhingende
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Vorgidnge vom Schiiler in der Umwelt unmittelbar beobachtet werden konnen, so
dal es ihm bei entsprechender Anleitung moglich ist, hieraus Riickschliisse auf
den allgemeinen Wasserhaushalt zu zichen. Am Ende dieses Lernvorgangs steht
die Formulierung der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung — und damit die
Verallgemeinerung von Beobachtungen zum Thema Wasser auf dem hochsten
Abstraktionsgrad.

Entsprechend nutzt dieser Beitrag das Thema Wasser, um aufzuzeigen, wie
Schiiler zum wissenschaftsorientierten Denken angeleitet werden konnen. Dies ist
eine didaktische Aufgabe, die besonders der Kollegstufe zukommt, in Ansétzen
aber bereits in der Sekundarstufe I zu leisten ist. Es wird gezeigt, wie alltdgliche
Beobachtungen geordnet, wie aus ihnen SchluBfolgerungen gezogen und wie aus
Beobachtungen und Folgerungen Modelle abgeleitet werden konnen (vgl.
BIRKENHAUER / WIECZOREK, S. 108).

Geographisch ist dabei zusitzlich relevant, dafl der Weg von der Beobachtung
von Wasser in der unmittelbaren Umwelt hin zur Verallgemeinerung der global
giiltigen Wasserhaushaltsgleichung nicht nur den Aufbau bestimmter Denk-
strukturen verlangt, sondern gleichzeitig das Verstehen unterschiedlicher rdumli-
cher und zeitlicher MaBstabsebenen. Eine vertiefte Darstellung dieser Zusam-
menhiinge kann bei NUBLER (1989) und BAYERISCHES STAATSMINISTE-
RIUM fiir Landesentwicklung und Umweltfragen & BAYERISCHES STAATS-
INSTITUT fuir Schulpddagogik und Bildungsforschung (2000) gefunden werden.

2 Die Beobachtung und Klassifizierung von Erscheinungen in der Umwelt

2.1 Ausgangsbedingungen

Wie nimmt der Mensch den Wasserhaushalt wahr? Komponenten des allgemei-
nen Wasserhaushaltes in ihren natiirlichen Erscheinungsformen werden in der
Umwelt in drei Bereichen besonders augenscheinlich:
— im Niederschlag in seinen verschiedenen Erscheinungsformen,
-— im Auftreffen des Niederschlags auf die Erdoberfliche und sein Verhalten
dort,
— 1m Wasser auf der Erdoberflidche in Form von Fliissen, Seen und Meeren.

Es gilt nun, durch moglichst genaue Beobachtungen zu ermitteln bzw. durch
Kombination verschiedener Beobachtungen zu erschlieBen, was bei einem
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Niederschlagsereignis, also der Zufuhr von Wasser auf die Erdoberfliche,

geschieht.

Induktive Arbeitsweise

Beobachten

!

Ordnen von Beobachtetem

§

Klassifizieren von Beobachtetem

i

Ableiten von Verallgemeinerungen

!

Formulierung von Theorien

Abb. 1 Ablaufschema der induktiven Vorgehensweise (verindert nach Anderson & Burt
1998).

Bei der Umsetzung dieses Vorhabens kann didaktisch aufgezeigt werden, daB

wissenschaftliche Uberlegungen zu zwei gegensitzlichen Komplexititsstufen
fithren:

Die Vielfalt der Beobachtungen fiihrt, besonders wenn man sich um die mog-
lichst vollstindige Erfassung und Verkniipfung der einzelnen Erscheinungs-
formen bemiiht, zu einer Komplexititssteigerung. Dies wird nachstehend an
Beobachtungen zum Wasserkreislauf aufgezeigt, die iiberall von jedermann
durchzuflihren sind.

Der Wissenschaftler ist bemiiht, die wahrgenommene Vielfalt zunzchst zu
systematisieren und dann zu klassifizieren (vgl. Abb. 1), um so eine Komple-
xitdtsreduktion zu erreichen. Es handelt sich hierbei um die klassische induk-
tive Vergehensweise (ANDERSON / BURT 1998). Die Benennung und Defi-
nition der Kategorien ist Bestandteil der Komplexititsreduktion (Bsp.:
Zusammenfassung aller Niederschldge, die in fliissiger Form fallen, als
Regen).

2.2 _Beobachten und Ordnen von Beobachtetem

Im einem zweiten Schritt gilt es, die unbewuBte Wahrnehmung des Schiilers von
Komponenten des Wasserhaushaltes in eine bewufte Wahrnehmung zu iiberfiih-
ren und dadurch die Voraussetzung fiir das Verstehen von Prozessen zu schaffen.
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Vor diesem Hintergrund gestellte Fragen kénnen wie im Folgenden formuliert
sein, wobei zu den moglichen Beobachtungen gehorende Fachtermini kursiv ge-
druckt sind:

In welchen Erscheinungsformen kann Niederschlag auftreten? Niederschlag
fallt fliissig oder fest (,,Regen®, ,,Schnee™) (Aggregatzustand des Niederschlags).
In einer bestimmten Zeiteinheit kann die Menge des Niederschlags sehr unter-
schiedlich sein (,,es nieselt”, ,es gieBt) (Niederschlagsintensitdt), auch die
Dauer des Niederschlags ist verschieden (,,Dauerregen*, ,.Platzregen*) (Nieder-
schlagstyp). SchlieBlich zeigen Klimadiagramme die im Jahresgang unterschied-
liche Niederschlagsverteilung (Saisonalitdit der Niederschidige).

Was geschieht mit dem Niederschlag? Ein Teil des Niederschlags bleibt an der
Oberfliche von Gegenstinden hidngen, vor allem an den Bléttern von Pflanzen
(Interception), und ein Teil des Niederschlags trifft direkt auf die Erdoberfldche.
Von der Art der Bodenbedeckung und der Niederschlagsmenge héngt es ab, wie
grof} der jeweilige Anteil des Niederschlags ist, der an den Pflanzen héngen bleibt
und der den Boden erreicht.

Was geschieht mit dem Niederschlag, der den Boden erreicht? Man kann
beobachten, dal das Wasser, welches den Boden erreicht, entweder oberflachig
abflieBt oder kurze Zeit an seiner Oberflidche stehenbleibt und dann verschwin-
det.

Weiterhin kann beobachtet werden, dafl Wasser auf einer begrenzten Fldche an
der Erdoberfldche austritt (Quelle). Dieses Wasser fliet im allgemeinen linear in
einer langgestreckten Hohlform mit gleichsinnigem Gefille ab (7al), wobei die
Wassermenge den Typ des FlieBgewissers bestimmt: Bach, Flul, Strom (F/uf3-
ordnung), und die RegelmiBigkeit, mit der Wasser flieit, das AbfluBverhalten
charakterisiert: perennierend, periodisch, ephemer. Der Abflufl ist von den
umgebenden Hingen auf die Tiler hin gerichtet. Jedes Tal erfullt damit die -
Funktion eines Vorfluters.

Das Wasser fliel3t langsam oder schnell (Fliefigeschwindigkeit), es flieit ruhig
oder turbulent (Strémung), es ist unterschiedlich tritbe (,,sauber®, ,,verschlammt*)
(Schwebstoffiihrung), es ist hart oder weich (Carbonatgehalt). Man kann auch
beobachten, ob das Wasser kalt oder warm ist (Temperatur). Bei den einzelnen
Gewiissern lift sich erkennen, daB groBere die kieineren aufnehmen, die kleinere
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sind tributdre Fliisse (Tributcr). Der Grund liegt darin, dafl sich groBere Gewis-
ser tiefer und schneller eingeschnitten haben (linienhafte Erosion); weil das Was-
ser der Schwerkraft unterworfen ist, fliet es zum jeweils tiefsten Punkt (Ero-

sionsbasis).

Bei genauer Beobachtung der Vorginge bei einem Niederschlagsereignis ist zu
erkennen, dall noch eine weitere Komponente hinzukommt: Auf den Blattober-
flachen festgehaltenes Niederschlagswasser verschwindet, ohne zu Boden zu
fallen. Diese klimatologische Grofe der Evaporation ist mef3bar; jedoch ist der
zugehorige ProzeB der Verdunstung, d. h. des Ubergangs des Wassers vom fliis-
sigen in den gasformigen Aggregatzustand, bei der reinen Gelidndebeobachtung
nicht beobachtbar. Zur Veranschaulichung dieses Prozesses kann auf eine
Alltagserfahrung des Schiilers zuriickgegriffen werden: auf den Prozel des
Trocknens einer nassen Tafel durch Verdunstung!

2.3 Klassifizieren von Beobachtetem: Komplexititsreduktion

In einem dritten Schritt werden ungeordnet vorliegende Beobachtungen anfangs
noch unbewufit, dann gezielt Klassen zugeordnet und damit klassifiziert (vgl.
Abb. 1). Uber die Benennung der Klassen erfolgt eine erste Komplexititsreduk-
tion. Die auf diesem Weg geschaffene Nomenklatur bildet die Grundlage fiir die
weitere Erforschung des Themas. Im Unterricht wird jedoch das Ergebnis dieses
Schrittes vielfach vorgegeben, weil zur Erarbeitung solcher Klassifizierungen,
d.h. von Fachbegriffen hohen Abstraktionsgrades, die Zeit fehlt.

Fir die Erarbeitung des Themas ‘Wasserhaushalt® gilt es zu iiberlegen, welche
direkten Beobachtungen notwendig sind, um durch ihre Verkniipfung das System
Wasserhaushalt zu erkennen. Dazu ist es erforderlich, von der Beschreibung von
Komponenten des Wasserhaushaltes zu der Erfassung von Prozessen im Wasser-
haushalt tiberzugehen. Wesentlich sind folgende vier Prozesse:

— Niederschlag fillt,
— Wasser versickert,

— Wasser verdunstet,
— Wasser flie3t ab.
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3 Die gedankliche Verkniipfung der Beobachtungen

Im Folgenden stellt sich die Frage, ob die einzelnen beobachteten Prozesse in
einem Zusammenhang stehen, d. h. ob sie ein System bilden. Ein unmittelbarer
Zusammenhang ist zunichst nicht zu erkennen. Damit werden weitere gezielte
Beobachtungen bzw. Untersuchungen erforderlich. Diese werden durch folgende
Fragen gesteuert:

Stehen die beobachteten Prozesse in einem Zusammenhang?
Wie sieht dieser Zusammenhang aus?

Die Erfassung der Zusammenhinge wird dadurch erschwert, daB es oftmals
mehrere Moglichkeiten von Verkniipfungen und Folgeprozessen gibt. Wird
beobachtet, dal Niederschlag fillt, kniipft hieran die Beobachtung an, dal} dieser
Niederschlag entweder direkt auf den Boden fillt oder auf Gegenstinden wie
z. B. Hausdédchern oder Blattoberflichen bodenbedeckender Pflanzen landet.
Fallt der Niederschlag auf den Boden, konnen wiederum zwei Folgeprozesse
beobachtet werden: Das Wasser bleibt an der Oberfliche stehen, oder es flieBt ab.
Beim stehenden Wasser 1aft sich spitestens nach dem FEnde des Nieder-
schlagsereignisses beobachten, dafl die Menge des stehenden Wassers abnimmt —
jedoch konnen wir nicht beobachten, welcher Prozef dazu fiihrt.

Die Schwierigkeit, Verkniipfungen zu erkennen, wird dadurch erhéht, daB viel-
fach Folgeprozesse nicht direkt beobachtet werden kénnen. Sie miissen daher
durch gedankliche Uberlegungen hergestellt werden, die zu Hypothesen fithren
und die durch gezielte Untersuchungen (Experimente) zu verifizieren oder zu
falsifizieren sind (HARVEY 1969). Solche Untersuchungen sind im Normalfall
jedoch zeit- und kostenaufwendig und deshalb im Unterricht nicht bzw. nur in
beschrinktem Rahmen umzusetzen. In die Uberpriifung der Hypothesen ist des-
halb auch das Vorwissen des Schiilers einzubeziehen. Entsprechend kann abge--
leitet werden, daB3 das stehende Wasser entweder versickern oder verdunsten
wird. Das versickernde Wasser bewirkt im Boden zunichst einen Zustand, den
wir als ‘feucht® (Durchfeuchtung) wahrnehmen. Versickert so viel Wasser, da3
alle Hohlrdume im Boden von Wasser gefiillt sind, nehmen wir diesen Zustand
als ‘nal}* (Durchnissung) wahr.

Was passiert mit dem versickerten Wasser im Boden?
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Die Uberpriifung dieses Sachverhaltes im Geldnde ist schwierig. Zur Veran-
schaulichung der im Boden nach der Versickerung des Wassers ablaufenden Pro-
zesse kann hier als Experiment ein Beispiel aus dem Schulalltag herangezogen
werden:

Experiment

Ein Tafelschamm besteht wie ein Boden aus festem Material und
Hohlrdumen, in denen sich im trockenen Zustand Luft befindet. Wird
auf einen Schwamm langsam Wasser gegossen, fiillen sich die Hohl-
rdaume des Schwamms mit Wasser. Dabei ist zu erkennen, daf sich die
Durchnéssung langsam von oben nach unten durch den Schwamm
fortpflanzt. Bei genauer Beobachtung wird weiterhin festzustellen
sein, daf} der Schwamm anfangs in den oberen Bereichen feuchter ist
als in den unteren. Hilt die Wasserzufuhr auf den Schwamm an, wird
das Wasser irgendwann durch den Schwamm hindurchflieBen. Wenn
der Schwamm auf einer Tischplatte liegt, wird sich, da das Wasser
nicht durch die Tischplatte hindurchdringen kann, nun am Boden des
Schwammes langsam eine Pfiitze bilden. Wenn das Wasser oben
schneller nachgeschiittet wird als es unten aus dem Schwamm heraus-
dringen kann, werden in dem Schwamm nun sukzessive von unten
nach oben aile Hohlrdume vollstindig mit Wasser erfiillt werden. Bei
Anhalten dieses Vorganges kann es passieren, dall der gesamte
Schwamm wassergesittigt ist und an der Schwammoberfldche wieder
Wasser ausdringt.

Fiihrt man dasselbe Experiment mit einem Schwamm durch, der auf
einer schriagstehenden Tischplatte liegt, wird zu beobachten sein, dafl
das an der Schwammunterseite nach Auffiillen der Hohlrdume austre-
tende Wasser nicht eine Pfiitze bildet, sondern dem Gefille der Tisch-
platte folgend abflieen wird.

Es gilt nun, diese Beobachtungen auf das konkrete Problem ,Was passiert mit
dem versickerten Wasser im Boden?' zu {ibertragen:

1. Das auf den Schwamm geschiittete Wasser entspricht den Niederschidgen.

2. Der Vorgang des Eindringen des Wassers in den Schwamm entspricht dem
Prozef der Infiltration.
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3. Die Summe der Hohlrdume im Boden wird als Porenvolumen bezeichnet.

4. Die wasserundurchlidssige Tischplatte entspricht in der Realitdt dem Grund-
wasserstauer.

5. Die maximale Feuchtigkeit, die im Schwamm gehalten werden kann, ohne
daB sich an der Unterseite des Schwammes eine Pflitze bildet, entspricht der
Feldkapazitdt bzw. der Wasserkapaczitdit.

6. Das an der Unterseite des Schwammes bei Uberschreiten der Wasserkapazitt
austretende Wasser entspricht dem Grundwasser.

7. Auf der geneigten Tischplatte flieBt dieses iberschiissige Wasser dem Gefille
folgend ab - dem Grundwasserabfluf3 entsprechend.

Erginzt man das Experiment dahingehend, daB3 ein Teil der schrigstehenden
Tischplatte abgedeckt wird, so ist das auf der Tischplatte abflieBende Wasser
zunidchst nicht zu sehen. Die Stelle, an der die Abdeckung endet und das abflie-
Bende Wasser sichtbar wird, entspricht einem Quellaustritt.

Aus dem vorgestellten Experiment konnen folgende Wasserhaushaltsprozesse
abgeleitet werden: Bei einem Niederschlagsereignis wird ein Teil des Nieder-
schlags auf die Bodenoberfldche treffen und infiltrieren. Hierbei kommt es zu
einer Durchfeuchtung des Bodens, die mit zunehmender Dauer bzw. Menge des
Niederschlags immer groBere Tiefen erreicht. Im Untergrund befindliche
undurchléssige Gesteinsschichten (Grundwasserstauer) storen jedoch diesen Pro-
zeBy der Versickerung, weshalb sich oberhalb dieser undurchlédssigen Schichten
bei anhaltender Infiltration langsam alle Hohlrdume mit Wasser flillen werden
und somit Grundwasser bilden. Ist diese Gesteinsschicht nicht horizontal gela-
gert, wird das Grundwasser entlang der Oberfldche der undurchldssigen Schicht
in den Hohlrdumen des Grundwasserleiters langsam dem Getille folgend abflie-
Ben. Wo die wasserundurchlissige Schicht an der Gelidndeoberfliche ausstreicht,
wird es entsprechend zum Austritt des Grundwassers in einer Quelle kommen
(Schichtquelle).

Entsprechend ist folgende SchluBfolgerung zu formulieren: Das Wasser folgt im
Untergrund — ebenso wie das Wasser an der Erdoberfliche — den Gesetzen der
Schwerkraft und flieit durch die Kliifte und Porenhohlrdume des Grundwasser-
leiters iiber der wasserstauenden Gesteinsschicht, bis die Erdoberfliche diese
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Gesteinsschicht schneidet. Dieser Punkt bestimmt den Ort des Grundwasseraus-
tritts an die Erdoberfliche, der Quelle, von wo aus das Wasser oberirdisch weiter-
flieft.

Bislang wurden in die Uberlegungen einbezogen: a) der Niederschlag, der fallt,
b) der die Bodenoberfliche erreichende und oberflichig abflieBende Abflufl und
¢) der die Bodenoberfliche erreichende und infiltrierende Niederschlag. Weiter-
“hin ist noch die Komponente Verdunstung zu beriicksichtigen. Durch die Ver-
dunstung, den Ubergang des Wassers von der fliissigen in die gasformige Phase,
wird Wasser von der Atmosphire in Form von Wasserdampf aufgenommen. Geht
man davon aus, daB auch die Atmosphire nur eine begrenzte Menge Wasser-
dampf aufnehmen kann, so mu der Zeitpunkt kommen, an dem die Aufnahme-
kapazitit der Atmosphire fiir Wasserdampf iiberschritten wird (Kondensation)
und die iiberschiissige Menge wieder abgegeben wird. Die Beobachtung zeigt,
daB dies (zumindest zum Teil) in Form von Niederschlag geschieht.

Damit wurde aus einer begrenzten Zahl von Beobachtungen durch qualitative
SchluBfolgerungen ein Zusammenhang zwischen den vier beobachteten Prozes-
sen des Wasserhaushaltes hergestellt. Durch Hinzuziehen der aus dem Experi-
ment ‘Tafelschwamm® gewonnenen Erkenntnisse wird der Wasserhaushalt als ein
Kreislauf des Wassers erkennbar.

4 Das Aufzeigen von Gesetzmifligkeiten

Wissenschaftsorientiertes Arbeiten begniigt sich besonders im Bereich der
Naturwissenschaften nicht mit der Erkenntnis von Zusammenhingen, sondern
zielt darauf hin, diese Regelhaftigkeiten in funktionalen Zusammenhéngen aus-
zudriicken. Dieser systemtheoretische Ansatz analysiert die regelhaften Bezie-
hungen zwischen Prozessen und ProzeBeigenschaften (AHNERT 1996). Die bis-
lang erschlossenen Wasserhaushaltskomponenten sind in ihrer rdumlichen Ver-
breitung begrenzt, den sog. Speichern, denn Niederschlag kommt nur in der
Atmosphire vor (Atmosphdrenspeicher), Oberflichenabflul nur auf der Geldn-
deoberfliche (Gewdsserspeicher), Grundwasser nur im Untergrund (Grundwas-
serspeicher) (vgl. HERRMANN 1977). Da innerhalb des Wasserhaushaltsmo-
dells Wasser regelhaft nach einer beschrinkten Zeit von einem Speicher in einen
oder mehrere andere Speicher weitergegeben wird, wird hier in Anlehnung an
CHORLEY /KENNEDY (1971) auch von einem Kaskaden-System gesprochen
(Abb. 2).
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Abb. 2 Flussdiagramm zu den Beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten des
Wasserhaushalts. Grau unterlegt sind beobachtbare Erscheinungen und Prozesse, umrissen
dargestellt sind erschliessbare Erscheinungen und Prozesse.
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Abb. 3 Ableitung der Allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung.
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Die Dauer, die Wasser in einem Speicher verweilt bzw. die Geschwindigkeit, mit
der es von einem Speicher in den nichsten iibergeht, wird ebenso durch die
Form- und Materialeigenschaften der Speichereinheiten gesteuert wie durch die
ProzeBeigenschaften. So hdngt die Geschwindigkeit, mit der Wasser im Boden
versickern kann (Infiltrationskapazitdt), sowohl von der Menge der vorhandenen
Hohlrdume im Boden ab (Porenvolumen) als auch von Lagerungsart und Lage-
rungsdichte der Feststoffe — und damit den FlieBwiderstédnden. Ist mithin die Nie-
- derschlagsmenge in einer gegebenen Zeiteinheit (Niederschlagsintensitit mm/h)
hoher als die Infiltrationskapazitit des Bodens, kommt es zur Bildung von Ober-
flachenabfluBy (Horton-Abfluf3). Umgekehrt konnen jedoch auch Niederschlags-
ereignisse geringer Intensitdt zu Oberflachenabfluf} fiihren, und zwar dann, wenn
wihrend vorangegangener feuchter Witterungsperioden bereits eine Bodenwas-
sersittigung erreicht wurde und der Boden kein weiteres Wasser mehr aufnehmen
kann (Sdattigungsabflufs). Obwohl diese Beziehungsgeflige bereits sehr komplex
erscheinen, sind hier diverse Faktoren wie der EinfluB der jahreszeitlich wech-
selnden Vegetationsbedeckung, der saisonal schwankenden Evapotranspiration,
des teilweise kleinrdumig stark schwankenden Reliefs oder der verschiedenen
Bindungsformen von Wasser im Boden noch nicht beriicksichtigt.

Zur Umsetzung dieser komplexen funktionalen Zusammenhidnge stehen ver-
schiedene Modellansitze zur Verfligung, die sowohl qualitativer, quantitativer als
auch semiquantitativer Art sein konnen (AHNERT 1981). Typische Formen
quantitativer Modellansitze sind die mathematischen, die stochastischen oder die
physikalischen Modelle (vgl. GREGORY / WALLING 1973; SCHMIDT 1984).
Dem gegeniiber stehen die qualitativen Modelle, die liberwiegend deskriptiv
angelegt sind, was jedoch weder ihre Prdzision noch ihre Nachvollziehbarkeit
beeintrichtigt. Alle drei Modellansitze stehen gleichwertig nebeneinander.

An dieser Stelle wird zur Erfassung des Wasserhaushaltes ein qualitativer
Modellansatz verwendet, weil so ohne Ablenkung durch die bei Verwendung
eines quantitativen Modellansatzes erforderlichen Datenmengen das Ziel eines
Trainings wissenschaftlichen Denkens und Arbeitens im Vordergrund bleibt. Die
Modelldarstellung erfolgt dabei als FluBdiagramm mit einfachen Entscheidungs-
abldufen (trifft zu/trifft nicht zu), bei dem die einzelnen Verkniipfungen durch
Pfeile dargestellt werden (Abb. 2).

Jeder Modellansatz beinhaltet eine Komplexitéitsreduktion. Im Verlaufe des Vor-
gehens wird aus der beobachteten Vielfalt der Wirklichkeit durch Klassifizierung
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und Benennung der Klassen bereits eine Komplexitétsreduktion erreicht, womit
entsprechend eine erste Modellstufe zur Verfiigung steht.

Betrachtet man Abb. 2, so ist zu erkennen, dal} die verschiedenen Prozesse inner-
halb des Wasserkreislaufes in die drei Komponenten Abfluf, Niederschlag und
Verdunstung eingeteilt werden konnen (oberste Zeile in Abb. 2). Unter der Vor-
aussetzung, dafl mit diesen drei Komponenten alle ProzeSbereiche erfafit sind, die
den Wasserhaushalt bestimmen, kann folglich ein Zusammenhang zwischen
ihnen hergestellt werden. Aus der Abb. 2 geht deutlich hervor, daf} der Nieder-
schlag die einzige FintragsgroBe ist, wihrend Abflul und Verdunstung beide
Austragsgrofien bilden. Entsprechend ergibt sich aus dieser Beziehung die allge-
meine Wasserhaushaltsgleichung:

N=A+V
Daraus ergibt sich die Gleichung:
V=N-A
fur: V = Verdunstung
N = Niederschlag
A = Abfluf}

mit der die bislang nur erschlossene, aber nicht unmittelbar beobachtete Kompo-
nente der Verdunstung erfafit wird.

Wasserhaushaltskomponenten
- Prozesse und Faktoren -

Input Regimefaktofen, u.a. OQutput

Niederschlag: Ges'tein A%ggrﬁgéhenabﬂusé
Menge Relief - Hangneigung Intorflow

Elnatr??:sitzitit Exposition Grundwasserabfluss|
Aggregatzustand H Boden - Porenvolumen #
Trgogpfe?\griSISe Rauhigkeit Verdunstung

Evaporation

Vegetationsbedeckung Transpiration
Landnutzung Interception

Abb. 4 Transfermodell zum Wasserhaushalt (Grey-Box Modell) (verandert nach Schiitt 1993).
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Das erforderliche Komplexitidtsmall des Modells ergibt sich dabei aus der rdumli-
chen, v. a. jedoch aus der zeitlichen Dimensionierung des gestellten Problems. So
ist z. B. die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung in der oben vorgestellten Form
(Abb. 3) nur bei Betrachtung ganzer (hydrologischer) Jahreszyklen und groBerer
Réume giiltig. Auf Grund seiner einfachen Struktur ist es jedoch besonders
geeignet, dem Schiiler die Beziehungsgeflige innerhalb des Systems Wasserhaus-
halt zu verdeutlichen.

Demgegeniiber kann das in Abb. 2 vorgestellte Kaskadenmodell auch auf ein-
zelne Niederschlagsereignisse in FluBeinzugsgebieten unterschiedlicher Grofe
angewendet werden. Bei der Betrachtung einzelner Niederschlagsereignisse in
cinem kleinen FluBeinzugsgebiet ist der Gleichungsansatz der Allgemeinen Was-
serhaushaltsgleichung entsprechend zu modifizieren, da neben einer Differenzie-
rung zwischen den verschiedenen Abflukomponenten (Grundwasserabfluf3 Ag,
Oberflichenabflufp A, Interflow Aj) und den Verdunstungs-Komponenten
Transpitation (T) und Evaporation (E) auch eine Ausgliederung des Retentions-
vermogens der Boden (Bodenwasserspeicher Ry), der Interception (Interceptions-

speicher I) und der Wasserspeicherung in der Biomasse erforderlich wird (vgl.
Abb. 2):

N:A(;+A[,+AO+T+E+RB+I

fir: V= Verdunstung
Ag = Grundwasserabfluf}
A;, = Interflow
A, = Oberflichenabfluf}
T = Transpiration
E = Evaporation
Rp = Retention im Bodenwasserspeicher
| = Interception

5 Integration von Regimefaktoren in die Modellbildung

Es gilt zu erkennen, daf} die bisher genannten Faktoren nur einen Teil der Wirk-
lichkeit abbilden. Bei den bislang in die Betrachtung bzw. Modellbildung aufge-
nommenen Komponenten handelt es sich ausschlie8lich um Prozesse, die beob-
achtet oder erschlossen werden konnen. Prozesse werden aufgrund des in ihnen
enthaltenen Bewegungsmomentes bevorzugt wahrgenommen, wihrend Eigen-
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schaften des Raumes, in dem diese Prozesse ablaufen, aus der Perspektive des
Betrachters quasi-stabil erscheinen und somit oft nicht wahrgenommen werden.
Diese Raumeigenschaften, innerhalb der Hydrologie bei der Modellierung des
Wasserhaushaltes auch als Regimefaktoren bezeichnet, steuern mafigeblich die
den Wasserhaushalt kennzeichnenden Prozesse Niederschlag, Abflufl, Verdun-
stung. Die Allgemeingiiltigkeit der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung N =V
+ A wird durch diese Zusammenhénge zwar nicht in Frage gestellt; doch erlaubt
die Einbeziehung von Regimefaktoren in die Analyse schlieflich eine Erfassung
der Wirkungsgefiige (Abb. 4). Traditionell werden solche parametrischen
Modelle fir die Prognose eingesetzt. Eines der bekanntesten Anwendungs-
beispiele ist sicherlich die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) nach
SCHWERTMANN et al. (1987), die fiir die Berechnung von Bodenerosions-
abtragsraten eingesetzt wird und als Planungsinstrument fiir Bodenschutzmaf-
nahmen herangezogen wird.
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