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Vorwort der Editoren

Der Arbeitskreis Hydrologie bildet eine Interessensgemeinschaft von Wissenschaftlern und An-
wendern, die sich mit dem Wasser als Naturraumfaktor, Lebensraum, Transportmedium und Risi-
kofaktor befassen. Das Themenspektrum reicht dabei u.a. von der Niederschlags-Abfluss-Pro-
zessanalyse Uber Wasserressourcenmanagement, Hydrochemie, Bodenhydrologie, FlieRgewas-
serrenaturierung bis hin zur hydrologischen Modellierung.

Die Jahrestreffen des Arbeitskreises Hydrologie fanden 2021 und 2022 am Institut flr Geographi-
sche Wissenschaften der Freien Universitdt Berlin (52. Jahrestreffen, Organisation: Achim Schulte,
Christian Reinhardt-Imjela) und an der Professur fir Angewandte Physische Geographie respek-
tive am Aueninstitut Neuburg der Katholischen Universitat (KU) Eichstatt-Ingolstadt (53. Jahres-
treffen, Organisation: Bernd Cyffka) statt. Das Institut fir Geographische Wissenschaften der
Freien Universitat Berlin ist am AuBenstandort GeoCampus Lankwitz beheimatet. Die Professur
von Herrn Prof. Schulte beschaftigt sich aktuell mit der 6kologischen Bedeutung des angolanisch-
namibischen lishana Systems. Konkret geht es um deren Wasserqualitat, deren Belastung mit
Schadstoffen wie Mikroplastik sowie der Moglichkeit der langfristigen Wasserspeicherung unter
dem Aspekt eines nachhaltigen Ressourcenmanagements und einer Anpassung an den Klimawan-
del. An der KU Eichstatt wurde die Professur fiir Angewandte Physische Geographie im Jahr 2005
eingerichtet und schon ein knappes Jahr spéter erfolgte die Griindung des Aueninstitutes, als Ko-
operation zwischen der KU und dem Landkreis Neuburg-Schrobenhausen, der das Aueninstitut
seitdem auch fordert. Zunachst bezogen sich die Aufgaben des Aueninstitutes auf das Monitoring
zu einem grofReren, regionalen Renaturierungsprojekt, inzwischen werden aber Giberwiegend eu-
ropdische Projekte im Donauraum vor dem Hintergrund der Auendékologie und -renaturierung in
vielen Facetten bearbeitet. Uber die Professur fiir Angewandte Physische Geographie erfolgt bis-
her unter anderem die Bearbeitung von Auenprojekten in China und Kirgisistan.

An beiden Tagungen des Arbeitskreises nahmen etwa 60 Wissenschaftler*innen von 11 verschie-
denen Universitaten oder Forschungseinrichtungen teil. In insgesamt 25 Vortragen und 14 Postern
wurden vielfaltige Themen, die von der raum-zeitlichen Interpolation von Grundwasserstianden
mittels Machine Learning Verfahren bis hin zur Modellierung der Temperaturen in Trinkwasserlei-
tungsnetzen kommunaler Versorger reichen, vorgestellt. Die Exkursionen zu hydrologisch sehens-
werten Orten in Berlin und Eichstatt wurde dankenswerterweise von den Organisatoren (ibernom-
men.

Ein Auszug der inhaltlichen Vielfalt wasserbezogener Arbeitsfelder, die in Berlin und Eichstatt pra-
sentierten wurden, werden in diesem Tagungsband vorgestellt. Der Veranstalter Prof. Dr. Schulte,
Dr. Reinhardt-Imjela und Prof. Dr. Cyffka sowie die Sprecher des Arbeitskreises, Daniel Karthe und
Peter Chifflard, wirden sich freuen, wenn dadurch weitere interessierte Wissenschaftler*innen
angesprochen werden.

Bei allen an der Organisation beteiligten Personen mochten wir uns noch einmal herzlich bedan-
ken. Im Jahr 2023 wird das Jahrestreffen an der Universitat Augsburg stattfinden und vom Kolle-
gen Prof. Dr. Karl-Friedrich Wetzel organisiert.

Achim Schulte  Christian Reinhardt-Imjela Bernd Cyffka  Peter Chifflard  Daniel Karthe

Berlin & Eichstatt, Oktober 2023



Inhaltsverzeichnis

Die rdumliche Verbreitung des Juni-Hochwassers 1981 in Deutschland unter besonderer
Berilicksichtigung der Region im Dreilandereck von Niedersachsen, Hessen und Thiringen 1

K. Nogal, S. Méller, T. Reeh

Heavy rainfalls of different return periods and their hydrological reaction in gully systems on
Farm Krumhuk, central Namibia 9

N. Spath, A. Schulte, C. Reinhardt-Imjelas, C. Voigts, S. Dirkse

Steigende Temperaturen in Trinkwasser-Leitungsnetzen — Ein Problem heiRer werdender
Sommer? 19

l.Rieger, K.-F. Wetzel

Our Common Future - Klimawandel in Gottingen?! — Schiller*innen, Lehrer*in-nen und
Wissenschaftler*innen forschen fiir die Welt von morgen 25

T. Lange-Erasmi und T. Reeh



Jahrestreffen AK Hydrologie 2021 Berlin

Die rdumliche Verbreitung des Juni-Hochwassers 1981 in Deutschland unter

besonderer Beriicksichtigung der Region im Dreilindereck von
Niedersachsen, Hessen und Thiiringen

Katharina Nogal, Steffen Méller, Tobias Reeh
(Geographisches Institut der Georg-August-Universitdt Gottingen)

In den Deutschen Gewasserkundlichen Jahrbiichern ist der Abfluss vom 4. Juni 1981 an zahl-
reichen Pegeln in Niedersachsen, Hessen und Thiiringen nach wie vor unter den zehn grof3-
ten Hochwasserereignissen gelistet. Insbesondere in der Region Siidniedersachsen sticht
dieses Extremereignis noch heute heraus (Reeh et al. 2015; Schmidt 1982). So wurde bei-
spielsweise am 4. Juni 1981 am Leine-Pegel in Gottingen ein Abfluss von 287 m?/s bei einem
Wasserstand von 384 cm (mittlerer Wasserstand 62 cm) registriert (NLWKN 2014; Weber
et al. 2014). Hierbei handelt es sich um den grofdten Abfluss in der seit 1958 gemessenen
Zeitreihe (fiir den Zeitraum davor siehe Schwichtenberg 1961). Bis in die Gegenwart hinein
orientieren sich hier die Hochwasserschutzmafinahmen an diesem Ereignis, dessen Jahrlich-
keit deutlich tiber 100 Jahren liegt.

Der vorliegende Beitrag beschéaftigt sich mit der raumlichen Ausdehnung der Niederschlage
im Juni 1981 sowie der Jahrlichkeit der Niederschlidge und der resultierenden Abfliisse in
betroffenen Einzugsgebieten. Es wird herausgestellt, dass die hohen Abfliisse durch ein fron-
tengebundenes Starkregengebiet hervorgerufen wurden, welches sich von Vorpommern bis
zum Schwarzwald erstreckte. Die grofiten Niederschlagssummen und damit auch die grof3-
ten Abfliisse konzentrierten sich auf eine Region im Siiden Niedersachsens, Nordosten Hes-
sens und Nordwesten Thiiringens. In weiteren betroffenen Regionen Nordbayerns, Siidthii-
ringens sowie im noérdlichen Sachsen-Anhalt und in Mecklenburg-Vorpommern erreichten
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die Abfliisse hingegen nur Jahrlichkeiten von unter 10.

1 Einleitung

Die Hessisch-Niedersachsische Allgemeine (HNA)
berichtete auf ihrer Titelseite vom 5. Juni 1981,
dass ,[eine] Unwetter-Katastrophe [..] in der
Nacht zum Donnerstag mit schweren Gewittern
und sintflutartigen Regenfillen Nordhessen und
Teile Osthessens sowie Siidniedersachsen heim-
suchte. Fiir die Kreise Gottingen und Northeim
wurde Katastrophenalarm ausgeldst® (HNA 1981:
1).

Noch im Jahr 2021, vierzig Jahre nach diesem Er-
eignis, ist der Abfluss des 04.06.1981 am Gottinger
Leinepegel der hochste Abfluss, der dort je gemes-
sen wurde und kann damit durchaus als ,Jahrhun-
dert-Hochwasser" betitelt werden.

Das Jahr 1981 erreicht mit seinen Niederschlagen
und Hochwassern insgesamt eine Sonderstellung.
Bereits das Schneeschmelzhochwasser vom Marz
war vielerorts in den Einzugsgebieten von Leine
und Werra splirbar. Der Pegel Greene an der Leine
befindet sich flussabwérts des Zuflusses der
Rhume, die Schmelzwisser aus dem Harz auf-
nimmt. Hier wurden am 13. Médrz mit 364 m3/s der

vierthochste Abfluss gemessen. Keine drei Monate
spater wurde er durch den Scheitel vom 5. Juni mit
421 m3/s noch tiberboten (Niedersichsischer Mi-
nister fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
1982:171f1).

In Stidniedersachsen verungliickten wahrend des
Juni-Hochwassers zwei Menschen tédlich. Die wirt-
schaftlichen Verluste (nicht zuletzt Nutzvieh) und
die infrastrukturellen Schaden (z. B. Briicken, Stra-
3en) waren enorm (DWD 1982: 70; Abb. 1).

So nimmt es nicht Wunder, dass dieses Ereignis
Ausgangspunkt fiir die vermehrte Errichtung von
Mafinahmen des technischen Hochwasserschutzes
(z. B. Deiche, Ddmme, Riickhaltebecken, Schutz-
mauern) insbesondere entlang der Gewasser Leine
und Rhume darstellte (Heinzel 2011; Reeh et al.
2015).

Weitgehend ungeklart ist bis dato allerdings, in-
wieweit der Durchzug der Frontalzyklone auch an-
dernorts zu Niederschldgen und anschlief3enden
Hochwasserereignissen fiihrte, so wie es die grof3-
rdumige Wetterlage eigentlich vermuten lasst.
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Abb. 1: Hochwassersituation im Juni 1981 an der
Garte in Diemarden (Landkreis Géttingen - Leine-
Einzugsgebiet).

Quelle: Sammlung T. Reeh.

2 Material und Methoden

Grundlagen der Analyse der rdumlichen Verbrei-
tung des Ereignisses stellen Daten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) sowie aus dem Deutschen
Gewadsserkundlichen Jahrbuch (DGJ]) des Jahres
1981 dar. Die Daten des DWD zu Niederschlag,
Temperatur und Luftdruck werden dabei iiber die
Nutzeranwendung Climate Data Center (CDC) er-
schlossen. Dieser Zugang kann stations-, intervall-
und datumsbezogen erfolgen. Allerdings liegen die
Werte im Betrachtungszeitraum fiir Niederschlag
und Luftdruck nur in Tagesintervallen vor, sodass
die Untersuchung von Tonn (1983) zum Juni-Hoch-
wasser 1981 im Westharz zu Niederschlagswerten
in kleineren Zeitabschnitten eine sinnvolle Ergan-
zung darstellt.

Aus dem DGJ werden hingegen die Werte fiir Was-
serstand, Abfluss und Abflussspende verschiede-
ner Pegel in den grundsatzlich von der Zyklonen-
front betroffenen Flussgebieten analysiert (Ergan-
zung um Einzugsgebiete in der damaligen DDR).
Als Einschriankung ergibt sich, dass die Abfluss-
jahrlichkeiten fiir die verzeichneten Pegel nur du-
Berst fragmentarisch zur Verfiigung stehen. Die
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entsprechenden Angaben sind in den meisten Fal-
len nur auf Anfrage bei den hydrologischen Abtei-
lungen der jeweiligen Landesdmter bzw. bei Ge-
wassern erster Ordnung iiber die Bundesanstalt
fiir Gewasserkunde (BfG) erhaltlich. Die Berech-
nung der Jahrlichkeiten erfolgt bei der BfG unter
Verwendung von Abflussdaten langer Zeitreihen
iiber die Log Pearson 3 Verteilung. Die Einschat-
zung zu Jahrlichkeiten gestaltet sich aufderdem teil-
weise schwierig, weil sich Pegel seit 1981 veran-
dert haben kénnen und/oder heute teilweise nicht
mehr existieren. Dadurch kénnen zu zahlreichen
der betroffenen Pegel keine Extremwertstatistiken
fiir Jahrlichkeiten mehr erzeugt werden.

Die Visualisierung der gewonnenen Daten erfolgt
mittels des Geographischen Informationssystems
ArcGIS Pro. Um die Ergebnisse zu Niederschldgen
und Jahrlichkeiten sowie weiterer relevanter Para-
meter geographisch einordnen zu kénnen, werden
Daten des Bundesamtes fiir Kartographie und Geo-
dasie (BKG) zu Bundes- und Landesgrenzen, Land-
nutzung, Topographie sowie oberirdischen Gewas-
sern aus dem OpenData-Bereich des BKG verwen-
det. Hydrologische Daten, so z. B. das Shapefile zu
den Flussgebietseinheiten, basieren auf Arbeiten
der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG).

Der DWD stellt auf3erdem in Koordination mit den
Landesbehorden berechnete Daten zu einer soge-
nannten Starkregenregionalisierung und -analyse
(KOSTRA-DWD) in seinem CDC online zur Verfii-
gung (DWD 2021a). Damit kénnen Aussagen {iber
Eintrittswahrscheinlichkeiten von starkem Nieder-
schlag verschiedener Andauer innerhalb Deutsch-
lands getroffen werden. Die Datensatze enthalten
sogenannte Bemessungsniederschlagswerte und
decken eine Zeitreihe bis in das Jahr 1951 ab
(KOSTRA-DWD-2010) (DWD 2020: 4). Die Daten
konnen als Wertetabellen oder Vektorlayer fiir ge-
ographische Informationssysteme wie ArcGIS Pro
heruntergeladen werden und stehen als regionali-
sierte Rasterdatensdtze (und nicht als Stations-
werte) zur Verfiigung (DWD 2021b).

Im Folgenden wird mit Blick auf das resultierende
Hochwasser der Fokus auf das Einzugsgebiet der
Leine gerichtet. Das fast 280 km lange Gewasser
durchfliefst die beiden Grofdstadte Gottingen und
Hannover und hat neben den von der Abfluss-
spende im Harz besonders bedeutsamen Teilein-
zugsgebiete von Rhume und Innerste noch zahlrei-
che weitere Zufliisse. Die Leine entspringt im thii-
ringischen Teil des Eichsfelds in etwa 400 m Hohe
nordlich der Stadt Leinefelde (Moller & Reeh
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2018). Das iiber 6.500 km? grofRe Einzugsgebiet
befindet sich vorwiegend in Siidniedersachsen, er-
streckt sich aber auch auf Bereiche in Thiiringen
und Hessen (Abb. 2).

3 Ergebnisse und Diskussion

Am Morgen des 03. Juni und in der Nacht vom 03.
auf den 04. Juni 1981 bildeten sich starke Gewitter
mit Niederschldgen hoher Intensitdten, wahrend
sich parallel dazu Temperaturstiirze ereigneten.
Verursacht durch Tiefdruckauslaufer entstand eine
Niederschlagsfront mit aufdergewohnlichen Nie-
derschlagssummen. Die Front erstreckte sich, er-
kennbar vor allem an den Tagesniederschlagssum-
men vom 03.06.1981, diagonal in einem Band vom
Siidwesten in den Nordosten Deutschlands (Abb.
4). Die Niederschlagsentstehung ist auf eine von
den Britischen Inseln heranziehenden Kaltfront zu-
riickzufiihren, fiir die eine mittlere (rdumliche)
Ausdehnung typisch ist. Konvektions- und orogra-
phisch bedingte Hebungsvorgange koénnen lokal -
bspw. in Gottingen - durchaus aufgetreten sein.
Langanhaltender Dauerregen trat laut den Auf-
zeichnungen weniger auf, denn auf die z. T. extre-
men Tagesniederschlagssummen (z. B. Gottingen:
70,2 mm) fiel an vielen Stationen am Folgetag na-
hezu kein Niederschlag.

Anhand der gemessenen Tagesniederschlagssum-
men in Deutschland am 03.06.1981 zeigt sich ins-
gesamt eine Siid-West/Nord-Ost-Agglomeration
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Abb. 2: Einzugsgebiet der Leine.

Quelle: Datengrundlage BfG 2021a-c, BKG 2021c, eigene
Darstellung.

an Extremwerten (,Regenband”). In Mitteldeutsch-
land konzentrieren sich die Starkniederschldge auf
den Raum Bad Hersfeld (Hessen), Eisenach (Thii-
ringen), Gottingen (Niedersachsen) und das nord-
westliche Harzvorland (Niedersachsen, vgl. Abb.
3). Die Stadt Gottingen befindet sich dabei im Zent-
rum dieses ,Regenbandes”. Am 03.06.1981 betragt
der gemessene Niederschlag an der DWD-Wetter-
station Gottingen 70,2 mm.
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Abb. 3: Stationsweise Tagesniederschlagssum-
men [mm] von 70 - 118 (Maximalwert) am
03.06.1981. Darunter als Raster: KOSTRA-Bemes-
sungsniederschlagswerte hn (1440 min, 100 a)
[mm]. Ausgewahlter Ausschnitt.

Quelle: BKG 2021a-c, DWD 2021b, eigene Darstellung.

Bemessungswerte fiir einen 100-jdhrlichen Tages-
niederschlag in und um Goéttingen treten dabei vor
allem im Bereich von 70 - 100 mm, vereinzelt auch
von 100 - 160 mm, auf. Fir das Rasterfeld, in dem
sich Gottingen selbst befindet, liegt die Tagesnie-
derschlagssumme fiir ein 5-jahrliches Ereignis bei
52,4 mm, fiir ein 50-jahrliches bei 78,4 mm und fiir
ein 100-jahrliches bei 86,2 mm. Das bedeutet, dass
die Tagessumme am 03.06.1981 in Gottingen mit
einer Hohe von 70,2 mm etwa einem 26-jdhrlichem
Ereignis entspricht.
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Abb. 4: Jahrlichkeiten der Niederschlagssummen
von 171 ausgewdhlten Stationen am 03.06.1981,
interpoliert.

Quelle: Datengrundlage BKG 2021c, DWD 2021a, b, eigene
Darstellung.

Die Jahrlichkeiten des niederschlagsreichsten Ta-
ges, dem 03.06.1981, sind insbesondere entlang
der Niederschlagsfront in Mitteldeutschland sehr
hoch (Abb. 4). Hier ergeben sich Jahrlichkeiten um
20 (z. B. an den Stationen Goéttingen, Bovenden,
Sontra), 60 (an den Stationen Roringen, Wilde-
mann) oder sogar um die 80 Jahre, bspw. an der
Station Petersberg-Marbach. Sieben Stationen im
ausgewahlten Bereich verzeichnen sogar ein Nie-
derschlagsereignis, das seltener als alle 100 Jahre
auftritt. Dazu gehoéren Gieboldehausen, Uder, Et-
zenborn, Kella, Wehretal-Reichensachsen, Esch-
wege, Friedewald sowie das nordbayrische
Teuschnitz.

Es fallt auf, dass sich die sehr hohen Jahrlichkeiten
auf ein vergleichsweise schmales Regenband (etwa
50 km Breite) konzentrieren. Auferhalb dieses Be-
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reichs fallen die Jahrlichkeiten der Niederschlags-
summen rasch auf 1 bis 4 Jahre ab. Diese Beobach-
tung spiegelt sich auch in den gemessenen Nieder-
schlagshochstwerten wider.

Vor diesem Hintergrund wird in Deutschland an
insgesamt 28 Abfluss- und zusatzlich 3 Wasser-
standspegeln das Hochwasserereignis vom Juni
1981 in der Liste der zehn grofdten Hochwasserer-
eignisse gefiihrt (z. B. Arenshausen (Thiiringen),
Gottingen (Niedersachsen) sowie Greene (Nieder-
sachsen) flr die Leine, Hattorf (Niedersachsen) fiir
die Sieber oder Berka (Niedersachsen) fir die
Rhume). Unter diesen Messstellen befinden sich 19
im Flussgebiet der Weser, fiinf im Flussgebiet der
Elbe, drei im Kiistengebiet der Ostsee und vier im
Flussgebiet des Rheins.

Diese Pegel erstrecken sich wie auch die Nieder-
schlagsfront diagonal (Stidwesten/Nordosten)
iiber Deutschland, bilden jedoch kein geschlosse-
nes Band. Der rdumliche Schwerpunkt liegt dabei
im Einzugsgebiet der oberen Leine und ihrer Ne-
benfliisse. Vereinzelt zdhlen auch Pegel nahe der
Weser oder siidlich der Leine dazu.

Die Abfliisse einiger Gewdsser in Niedersachsen,
Hessen, Rheinland-Pfalz und im Saarland entspre-
chen schon am 03.06.1981 dem Vielfachen der
langjahrigen MQ (Abb. 5A). In der Region des Drei-
landerecks Niedersachsen, Hessen und Thiiringen
erreichen viele Pegel am 04.06. Spitzenabfliisse in
Hohe des 10- bis 50-fachen langjdhrigen mittleren
Abflusses.

Interessanterweise fiihrte der Niederschlagsim-
puls in den noérdlich davon gelegenen Fliefdgewas-
sern (insbesondere Aller und Elbe) zu keinem auf-
falligen Hochwassergeschehen. Dies kann auf die
geringeren Niederschlage in Norddeutschland aber
auch auf die Einzugsgebietsgrofde von Aller und
Elbe zuriickgefiihrt werden, in denen der Starkre-
gen einen kleineren Anteil der Gesamtflache betraf.

Die Abfliisse sinken bis zum 08.06. sichtlich, sind
bis dahin in Hessen und Stidniedersachsen jedoch
weiterhin von Werten gepragt, die den langjahri-
gen MQ um das meist Drei- bis Vierfache iiberstei-
gen. Erho6hte Abfliisse flir einen langeren Zeitraum
(tiber den 08.06.1981 hinaus) traten ohnehin nur
im Einzugsgebiet der Leine und Werra auf. Die ver-
gleichsweise geringen Abfliisse mit niedrigeren
Jahrlichkeiten auf3erhalb siidwestlich respektive
nordostlich der ,Kernregion dieses Ereignisses
fanden auch kaum eine Resonanz in den Medien.
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Abb. 5: Interpolierte Darstellung (192 Statio-
nen) der Anteile [%] der mittleren Tagesab-
fliisse am vieljahrigen MQ (DDR: MQ 1981).

Quelle: Datengrundlage BKG 2021a-c, NMELF 1982, IWW
1985, BFWHH 1983, BLFW 1983a, BLFW 1983b, LFUBW
1984, LWANW 1984, eigene Darstellung.

4 Langzeitwirkung des Ereignisses

Im Kernraum des genannten Dreilanderecks sind
noch heute Zeugnisse dieses Hochwasserereignis-
ses vorhanden. So befinden sich in Friedland (Nie-
dersachsen) siidlich von Gottingen mehrere Hoch-
wassermarken (Abb. 6). In der Gemeinde Boven-
den (Niedersachsen) nordlich von Gottingen
wurde ein Hochwasser-Gedenkstein auf den Leine-
deich gesetzt (Abb. 7).

In der Stadt Gottingen existiert kein Zeugnis der Er-
innerungskultur. Das Ereignis hat jedoch auch hier
Spuren hinterlassen. Im Rahmen des Hochwasser-
schutzes wurden die Deiche erh6ht und mit Spund-
wanden verstarkt, um Deichbriiche wie beim Er-
eignis vom 04.06.1981 zu verhindern. Der ober-
halb der Stadt in unmittelbarer Nahe der Leine ge-
legene Kiessee wurde in den Hochwasserschutz in-
tegriert. Uber ein Wehr lasst sich im Bedarfsfall ein
Teil des Hochwasserscheitels in den Kiessee leiten
und erhoht dessen Wasserstand um 80 cm. Der
hierdurch gewonnene Retentionsraum umfasst ca.
200.000 m3. Ein Teil der Hochwasserschutzmaf-
nahmen wird im Rahmen eines Wasserlehrpfades
erldutert und hélt das Andenken an das Ereignis
vom Juni 1981 prasent. Dennoch ist eine stirkere
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Verankerung dieses Extremhochwassers in der Er-
innerungskultur notwendig, denn es ,fehlt den
Menschen in Deutschland nach Expertenansicht
das Risikobewusstsein fiir extreme Wetterereig-
nisse” (Siiddeutsche Zeitung 2022).

5 Fazit

Das folgenschwere Juni-Hochwassers 1981 wurde
durch eine Kkaltluftbedingte Niederschlagsfront
ausgelost, die sich vom Schwarzwald bis nach Rii-
gen diagonal iiber Deutschland erstreckte. Entlang
der Front fielen vor allem in Stidniedersachsen un-
typische Niederschlagstagessummen bis zu

118 mm. Mehrere Tagessummen in diesem Gebiet
entsprechen Ereignissen mit einer Jahrlichkeit von
mehr als 100 Jahren. Die aufRergew6hnlich hohen
Spitzenabfliisse zahlreicher Gewdsser im Leine-
Einzugsgebiet lassen den 04.06.1981 noch immer
auf vorderen Platzen der Hochwasserextremereig-
nisse erscheinen.

Abb. 6: Hochwassermarke in Fiedlad (Land-
kreis Gottingen - Leine-Einzugsgebiet).
Foto: T. Reeh (2021).
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In der Stadt Gottingen wurden Hochwasserschutz-
mafinahmen auf den Spitzenabfluss des
04.06.1981 ausgerichtet und nicht auf einen 100-
jahrlichen Spitzenabfluss. Dennoch ist das Ereignis
nichtin der klassischen ,Hochwasser-Erinnerungs-
kultur” vertreten. Eine starkere Prasenz von Hoch-
wassermarken dieses gerade einmal vierzig Jahre
zuriickliegenden Extremereignisses ist wiin-
schenswert, um den Biirgerinnen und Biirgern die
immerwahrende Gefahr von Extrem-
hochwassern vor Augen zu fithren.

Abb. 7: Hochwasser-Gedenkstein in Bovenden
(Landkreis Gottingen - Leine-Einzugsgebiet).
Foto: S. Méller (2021).
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1 Introduction

The study of heavy rainfall events at Krumhuk
Farm in central Namibia was prompted by
publications on pronounced gully erosion on
the farm site (Mwazi et al. 2007; Vallejo Orti et
al. 2019) and implemented measures to reduce
the linear runoff process and thus further
incision of gullies (Pringle et al. 2011, 2013;
Pringle 2021). Our own field investigations
revealed that existing gully heads are actively
eroding upslope and new gully heads are being
created, thus gully systems are branching
further upslope. Accordingly, the grazing areas
between the gully systems continue to
contribute significantly to infiltration excess
and the generation of surface runoff, especially
during heavy rains.

In order to plan measures on the area, to
increase the infiltration of rainwater into the
soil or to reduce or retain surface runoff, it is
important to be able to dimension the
quantities of surface water so that the type and
size of the measures or their spatial
distribution can be determined. Daily
precipitation measurements at Farm Krumhuk
over a 106-year period serve as the basis for
these calculation. The long time series makes it
possible to calculate the annualities of heavy
rainfalls and estimate their hydrological
response to selected gully systems. The results
are used to determine the amount of surface
water and size measures on the site (e.g., berms
and basins) according to a specific annuality
(Lancaster 2008 & 2009, Seibert & Auerswald
2020).

2 Investigation area

The Krumhuk Farm is located in the center of
Namibia, about 20 km south of the capital
Windhoek. Both regions are morphologically
separated by the east-west running Auas
Mountains. The Windhoek climate station
(1728 m a.sl) records an annual mean
temperature of 19.1 °C (1921-1991) and an
average annual precipitation of 367 mm (1891-
1990) (Namibia Meteorological Service 2021,
Deutscher Wetterdienst 2022). In the semiarid
climate precipitation is concentrated in the
rainy season from October to March but
records a high variability (Mendelsohn et al.
2013). Rainfall often falls with high intensity,
due to the influence of ITC's southern location.
The heavy rains result in infiltration excess and
high surface runoff on the soil surface.

At Krumhuk Farm, rapid direct runoff and gully
formation are exacerbated by the steep relief of
the Auas Mountains (quartzarenite, subarkose)
and the kettle location of the farm site
(gneisses). The dominant soil types on the
slopes of the Auas Mountains are leptosols,
with additional regosols occurring in the slope
foot areas. Both soils are shallow-textured with
poor hydraulic properties, that make an
additional contribution to rapid surface runoff
formation.

Grass cover dominates in the thornbush
savanna, with increasing shrub encroachment.
Variability in vegetation cover is tied to rainfall
variability (D'Onofrio et al. 2019, Scanlon et al.
2005, Taguas et al. 2017) and thus mitigation
of natural erosion control (Vrieling et al. 2014).
The majority of the farmland is used for
grazing.
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The current IPCC Sixth Assessment Report
(2021) supports an increase in the frequency
and intensity of days with heavy precipitation

100
1

. Max: 100.0
H] 3rd Quartile: 10.0
Mean: 7.647

80
1

Median: 3.7
1st Quartile: 1.4
Min: 0.1

40 60
1 1

20
1

Total rainfall amount [mm]

Q
1

Cumulative density

02 04 06 08 10

00

Spath et al. Heavy rainfalls of different return periods

events by the end of the 21st century for
southern Africa (Pohl et al. 2017). This implies
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Fig. 1: Final rainfall data for Farm Krumhuk 1914 -2020. Left: Boxplot of daily rainfall sums (>
0 mm) with a distinct number of outliers. Right: Empirical cumulative distribution function of

rainfalls

the importance of knowledge around heavy
precipitation events when considering
potentially increased soil erosion due to sparse
vegetation cover (Mullan 2013, Vrieling et al.
2014).

3 Data and methods

A daily resolution time series from 1914 to
2020 was used to characterize precipitation at
Krumhuk Farm. The final sample size of n =
4952 represents the days with precipitation
totals > 0 mm (Fig. 1). Statistical analyses were
performed using the open-source software R
(RStudio, version 2021.09.1). Parametric
modeling of the precipitation population was
used to mathematically fit theoretical
distribution models to the empirical
distribution of the sample using maximum
likelihood estimation (MLE) to determine the
estimation parameters. The exponential
distribution, the log-normal distribution, the
Weibull distribution, the gamma distribution
and the beta distribution were fitted as
common continuous distributions. This was
followed by an assessment of the goodness-of-
fit via hypothesis tests and graphically via
diagnostic plots. Here, the hypothesis tests
used for test statistics include the Kolmogorov-
Smirnov test and the Pearson Chi® test. In
addition, a skewness-kurtosis graph according
to Cullen & Frey (1999) was used for further
verification. Based on the Fischer-Tippett
theorem, the Generalized Extreme Value (GEV)
distribution allows three possible
asymptotically oriented distribution shapes
(Deutschlander & Dalelane 2012, Gilleland &
Katz 2006). Accordingly, the upper tail
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behavior determines the magnitude and
frequency of extreme events and follows the
shape parameter. The Generalized Pareto
Distribution (GPD), classified as heavy-tailed,
was chosen as the theoretical distribution
model to fit the heavy rainfall events because it
decays polynomially and thus describes
extreme events best (Gilleland & Katz 2006,
Papalexiou et al. 2013). The GPD is
mathematically expressed as follows:

1

G(y) = 1—(1+%y) ; forc>0andé+ 0

G(y)=1—exp (—f) forc>0andé=0

with ¢ > 0 as the scaling parameter, (ER as the
shape parameter.

With the description of exceedance
probabilities it is necessary to find a threshold
(location parameter) that defines the extreme
values in advance (Deutschldnder & Dalelane
2012). For this purpose, a parameter stability
plot (Scarrott & MacDonald 2012) was used,
from whose threshold result a new sample size
according to the peaks-over-threshold
approach emerges. Following the distribution
fitting of the GPD, the goodness-of-fit was also
assessed. Here, additionally a special bootstrap
test was performed (Delignette-Muller &
Dutang 2015) and the first three central
moments (mean, variance, slope) of empirical
distribution and adjusted GPD were compared.
Finally, a return level plot was used to derive
occurrence probabilities of extreme rainfall
events.
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Via the calculation of the runoff concentration
using the extension "time-area function" of the
NASIM toolbox (Hydrotec GmbH Aachen 2022)
in ArcGIS (version 10.4), the modeling of a
could be

discharge hydrograph realized

~

(@
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(Reinhardt-Imjela et al. 2018). The inputs
covered a digital elevation model (ALOS
PALSAR 12.5 m), the catchment area, the gully
network, and a global ground cover roughness

A, A; |A; |A, |A

»

At 2At 3At Time

(®)

4At  SAt

Fig. 2: Concept of isochrones (a) and related time-area histogram (b). nAt = isochrone, A, =

reference area (Saghafian et al. 2002)

value (kst = 101/3/s), assessed in the terrain
campaign and also based on literature
(Engman 1986, Seibert & Auerswald 2020).

In a first step drainage times for each DEM grid
cell within the catchment area of a gully system
(isochrones) were calculated. The derived
time-area histogram (Fig. 2) serves as a
starting point for the transformation of rainfall
excess to runoff (Saghafian et al. 2002). The
number of grid cells per drainage time
class forms a unit hydrograph. Subsequently
this unit hydrograph has to be set off against
direct runoff (constant runoff coefficient) from
given annualities in 30-minute increments for
the total rainfall duration (Reinhardt-Imjela et
al. 2018, Saghafian et al. 2002):

j
Q; = Z EpAj_rs1
=1

with j = number of time step, Q = total outflow
of one time step, E = direct outflow, A = area of
isochrone. The sum of the unit hydrographs of
all 30-minute time steps gives the final total
runoff hydrograph. Since only a daily
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resolution of the precipitation data is given, the
duration and intensity progress of the events of
the daily precipitation totals are not known. In
order to support the character of zenithal
precipitation of these geographic latitudes, a
center-emphasized event was defined
according to DVWK rules for water
management 113 (DVWK 1984) (Fig. 3).
Discharge hydrographs were calculated for
rainfall durations of both 3 h and 6 h and for
rainfall amounts at the 1, 10, 50, and 100 year
return period. Since the actual runoff
coefficient is also unknown, the calculations
are performed with several values within the
range of 0.65 and 0.85.

4 Results

With respect to distribution fitting of the
precipitation population, parameter
estimation for all continuous theoretical
distributions turned out to be successful.
Nevertheless, the hypothesis tests without
exception showed an incompatibility of the
empirical with the theoretical distributions
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Fig. 3: Progress of rainfall intensity for a center-emphasized rainfall event according to DVWK

(1984)

with p-values of <2.2e'16. In contrast, the
graphical assessment of the goodness-of-fit via
the diagnostic plots allows a different
conclusion. While the exponential distribution
and the log-normal distribution show
substantial deviations in at least one plot, the
Weibull, beta, and gamma distributions show
good fitting results in all plots with slight
deviations in the upper data range of the Q-Q
plots. The skewness-kurtosis graph supports
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the extreme value statistic reduces to n = 498
above the threshold.

The distribution fitting of the GPV to the
precipitation values now defined as extreme
estimates a scale parameter of 12.397 (SD:
0.826) and a shape parameter of 0.0399 (SD:
0.0493). Both the KS test and the bootstrap test
accept the null hypothesis (a = 0.05) with p-
values of 0.622 and 0.079, respectively. Only

99.6%

RP 50

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

1 | | | | | | 1
100

Total rainfall amount [mm]

the result of the beta distribution as a
theoretical model of precipitation with the
bootstrap test. However, as evident in the Q-Q
plot, it fails to provide a complete
representation of the population.

In the next step for modeling the upper data
range which represents heavy precipitation,
the parameter stability plot showes a threshold
value of 19.5 for the extreme values. Above, the
shape parameter estimates remain stable and
the GPD is approximated. The sample size for
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the Chi? test rejects the distribution with a p-
value of <2.2e'16. Overall this supports the

acceptance of GPD as a suitable model for the
heavy rainfall events of Farm Krumhuk. All
diagnostic plots confirm goodness-of-fit in the
form of good congruence of the GPD functions
or quantiles and probabilities with their
empirical counterparts. The mean (emp. =
32.541, GPD = 32.541) and variance (emp. =
179.544, GPD = 180.368) are nearly identical,
with a slight deviation in skewness (emp. =
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1.952, GPD = 2.184), but overall also attesting
good fitting results. The return level plot was
used to determine important hydrological
planning return periods by means of the
exceedance probabilities of the extreme values
to the threshold value. Already from a return
period of one year, the precipitation levels
reach more than ten times the median value of
3.7 mm (Fig. 4). With 90 %, most of the heavy
precipitation occurs with magnitudes that do
not exceed a return period of two years.
Precipitation levels of up to 48.5 mm can be
expected in this context. In total, heavy
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precipitation with a return period of more than
five years accounts for a share of about 5.6 %.
[t should also be emphasized that already half
of all extreme precipitation at heights of up to
about 28 mm (7.5 times the median) have a
return period of less than half a year (about 5
months).

Fig. 4: Distribution of extreme rainfalls for Farm Krumhuk and return periods (RP in years) at
corresponding precipitation levels with percentage of the total number of extreme rainfalls
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Map 1: Calculated drainage times for the catchment of the gully system at Farm Krumhuk

The spatial drainage times calculated using the
isochrone approach for the selected gully
system are shown in Map 1. The
unithydrograph of the corresponding time-
area histogram indicates a first impression of
the rapid drainage response of the catchment.
At the time of peak discharge after
1.5 h, about 72% of the catchment area is
already drained, the process covering a total of

13

9 h. However, the area is already almost
completely drained after about 4 h with 99.7%.
Nevertheless, this representation is only valid
for a single time step of the precipitation event.
Since a scenario with 3 h and 6 h extent was
defined for the rainfall duration, different peak
discharges result. Because the runoff process
of one time step is still continuing while the
next time step begins, the runoffs overlap
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consecutively. Accordingly, the sum of the unit
hydrographs of a scenario set off against the
direct runoff leads to a temporal shift of the
peak compared to the time-area histogram.
Thus, the duration of the total runoff process in
the catchment is also extended. The maximum
discharge levels of the gully system are
compared, considering different discharge
coefficients for several annualities and in
relation to the duration of a rainfall event in
Fig. 5:

o The shorter rainfall duration scenario
results in higher peak discharges for
the same return periods than the
higher rainfall duration. Thus, 1-year
rainfall peaks reach runoff values at
the outlet of the catchment between
about 7000 1/s and 9500 1/s for a rain

Spath et al. Heavy rainfalls of different return periods

duration of 3 h, whereas runoff values
between about 5200 1/s and 6800 1/s
occur for a rain duration of 6 h.

e The amount of discharge is basically
oriented on the runoff coefficient in all
cases and increases as expected with
rising coefficient values.

e The ranges between the lowest peak
discharge and the highest of a rainfall
duration increases with higher
annuality, but the ratio remains the
same based on the same runoff
coefficients as factors. For example, the
range for a 3 h duration is about 2500
1/s for a return period of one year and
about 6000 1/s for a return period of
100 years.
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Fig. 5: Peak discharges for the gully system at given return periods and duration levels for

different runoff coefficients

5 Discussion

The result of the precipitation population
modeling revealed that the erosion relevant
heavy precipitation events cannot be described
by common continuous distribution models
adequately. This fact becomes visible in the
deviation of the higher quantiles. A rejection of
all distribution models by the goodness-of-fit
hypothesis tests based on very low p-values
can be attributed to the "p-value problem".
With very large samples, the p-value quickly
tends towards 0 and thus automatically
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produces significant results regarding an a-
error, leading to false conclusions (Bergh 2015,
Lin et al. 2013). The skewness-kurtosis plot,
which is independent of the sample size,
provided significantly reduced uncertainty for
verification of the beta distribution by
bootstrap testing. Nevertheless, the result of
the plot is considered indicative (Delignette-
Muller & Dutang 2015).

The assessment of the goodness-of-fit of the
GPD to the extreme values accounts for a good
and reliable reproduction of the population’s
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upper quantiles. The threshold value result is
admittedly considered to be subject to error.
Since the parameter stability plot is a
semiempirical procedure and has a subjective
component it is not able to provide a
mathematically unambiguous result
(Deutschlander & Dalelane 2012).
Furthermore, the used GPD model builds on
the assumption of stationary conditions.
However, a constancy of threshold
exceedances over the entire study period with
respect to the modification of the global
hydrological cycle by climate change (IPCC
2021, Trenberth 1999) is not given. One
possible measure is to integrate time-varying
parameters into the model to account for
changing probabilities. Moreover, establishing
stationarity by excluding the trend component
in the data is an option. Subsequent results
then apply exclusively to the current state
(Mudersbach & Jensen 2010). As expected,
stationarity does not apply to the present data
according to the KPSS test (p-value <0.01), yet
a fitted stationary model performs a sufficient
function for estimating annual return values
(Mackay & Jonathan 2020).

The precipitation level, which is the threshold
to extreme events, amounts to 19.5 mm (5
times the median height) with a return interval
of just 78 days. For a rainy season from
November to April, which covers 181 days, this
would statistically imply a recurrence twice.
Although the erosivity of the rainfall is not
known, it can be assumed that the frequent
small extremes act as a significant contributor
to the erosion events at Farm Krumhuk.
Nevertheless, it is important to consider the
daily resolution of the precipitation data and
that the lack of knowledge about the number of
individual events limits the explanatory power.

The result for the calculation of the drainage
times of the catchment area by means of the
isochrone method is mainly based on the
quality of the input data. First of all, there is the
resolution of the DEM, within which the mixed
pixel problem takes effect with a raster cell
extension of 12.5 m * 12.5 m and a catchment
area size of 2.13 km? Statements about the
subpixel area like smaller components of the
gully system are thus only possible to a limited
extent. Likewise, the topography is
represented more coarsely, which results in
generalized representations of drainage times.
However, as an open source product, the ALOS
PALSAR DEM is superior to products of
comparable sensor systems (ASTER DEM and
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SRTM DEM with up to 30 m resolution). It
satisfied the requirements of the isochrone
calculation.

The fast drainage times are mainly attributed
to the slope foot relief and linear gully
structures. While the global roughness value of
ks = 10 m1/3/s applies to sheet flow on the
surface, higher flow depths occur in the gullies.
Due to following flow path constriction higher
flow velocities occur because of overflow of
roughness elements. Since lower roughness is
present in the gullies overall due to lack of
vegetation, regardless of the measures
installed, the global roughness value
underestimates the drainage times eventually.

Additionally, the entire process of runoff
formation in this method is reduced to surface
direct runoff via the runoff coefficient. The
ensemble of runoff coefficients used, gives
some indication of the possible change in area
retention and roughness over the duration of a
rainfall event with the range of peak discharges
(Tab. 1). Active erosion dynamics during a
heavy rain event play another important role.
Due to the erosion-induced expansion of the
gully system and thereby promoted runoff
concentration, discharge volumes in theory
should additionally increase within an event
depending on magnitude respectively
erosivity. Against the background of the
explanations it becomes obvious that the
present work within the framework of the
chosen approach can only aim at realistic
dimensions of the occurring discharge. The
extreme events were focused because of their
assumed strongly erosive character with
reference to their annuality. Again, as with the
results on precipitation statistics, it has to be
pointed out that the basis for all calculations
was a daily rainfall resolution. In addition to
the differentiation problem of several events
within one day, no concrete statement can be
concluded about the respective intensity
progress within an event. Constant rainfall
intensities are especially unrealistic for short,
convective heavy rainfall events, and can
therefore be excluded. The center emphasis
represents a compromise, because experience
has shown that higher discharge peaks, due to
the increasing runoff coefficient, are to be
expected in the case of end-accentuated rainfall
(Seibert & Auerswald 2020). This means that
higher discharges than those calculated here
will result in the case of the occurrence of end-
accentuated events. In case of regularly
summed up individual events within the daily
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precipitation data, the true discharge levels
also tend to be lower than calculated due to
lower rainfall amounts.

Finally, it is important for the relativization of
the results that, strictly speaking, no general
conclusion can be drawn from the annuality of
the precipitation to the annuality of the
discharge. Multiple factors have a share in the
expression of the discharges, so that a linear
system can no longer be assumed. Analyses by
Viglione & Bloschl (2009) show that the ratio
of return periods of discharge to precipitation
will never reach a value of 1. Thus, the
probability that a 10-year precipitation event
for Farm Krumhuk will occur does not imply
that the peak discharge calculated for it will
occur with the same probability. The
recurrence interval of the discharge will
always be smaller than the recurrence interval

Spath et al. Heavy rainfalls of different return periods

of the precipitation, i.e. in total, the peak runoff
calculated here will occur more often in the
long run than the corresponding precipitation
levels.

Tab. 1: Calculated minimum and maximum discharges for the gully system at given return
periods in both duration scenarios (n.c. = not calculated)

Return Period Total rainfall Runoff Peak discharge  Peak discharge
[a] amount [mm] coefficient 3h[1/s] 6h [1/s]
1 39 0.65 7226 5285
0.85 9450 6911
0.65 n.c. n.c.
2 {2 0.85 n.c. n.c.
0.65 n.c. n.c.
> 61 0.85 n.c. n.c.
0.65 13155 9622
10 1 0.85 17203 12582
0.65 n.c. n.c.
20 81 0.85 n.c. n.c.
0.65 17603 12874
>0 = 0.85 23019 16835
0.65 19641 14365
100 106 0.85 25684 18785
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Steigende Temperaturen in Trinkwasser-Leitungsnetzen
Ein Problem heif3er werdender Sommer?

Iris Rieger & Karl-Friedrich Wetzel

Die Wassertemperaturen in den Leitungsnetzen von Wasserversorgern in Deutschland sind in den ver-
gangenen Jahren gestiegen. Im Laufe des Projektes konnte gezeigt werden, dass die Thematik im Leitungs-
netz der Stadtwerke Augsburg (SWA) sehr komplex ist. Neben der Betrachtung externer Einflussfaktoren
wie Grundwasser- und Bodentemperaturen sind auch die hydraulischen Prozesse innerhalb eines Trink-
wassernetzes zu untersuchen. Insbesondere bei grofien Trinkwasserversorgungssystemen ist die Ver-
weildauer des Wassers im Netz eine schwierig zu erfassender Grofie. Dabei spielt die Verweildauer des
Wassers im Leitungsnetz eine zentrale Rolle, da eine lange Verweilzeit des Wassers in der Leitung zu ei-
nem Angleich der Wassertemperatur an die Bodentemperatur fiihrt.

Da Klimaprojektionen von steigenden Temperaturen ausgehen, wird die Temperatur im Untergrund di-
rekt beeinflusst. Eine héhere Temperatur in der Umgebung der Trinkwasserleitung wirkt sich bei langer
Verweilzeit des Wassers im Rohrnetz sofort auf die Trinkwassertemperatur aus. Gleichzeitig findet eine
Zunahme der Fordertemperatur von Trinkwasserbrunnen vor allem im oberflichennahen Grundwasser
statt.

Neben dem Klimafaktor verscharfen zuséatzlich weitere Einflussfaktoren auch bei den Kunden die Trink-
wassertemperatur. Bereits jetzt zeigen Trinkwasseruntersuchungen bei Versorgungsunternehmen die
Notwendigkeit sich mit der Trinkwassertemperatur zu beschaftigen. Es miissen moglichst alle Prozesse
in einem Trinkwasserversorgungssystem verstanden werden, um rechtzeitig gegenzusteuern und Prob-
leme zu vermeiden sowie den gesetzlichen Vorgaben zu entsprechen.

1 Motivation und Ziele der Studie sammenhang mit der erwarteten Temperaturzu-
nahme in Bayern sowie der verstarkten Zunahme
in urbanen Rdumen muss davon ausgegangen wer-
den, dass Temperaturen von = 20°C an einigen Stel-
len im Trinkwasser-Leitungsnetz zukiinftig haufi-
ger zu beobachten sein werden.

Die Stadtwerke Augsburg (SWA) versorgen nach
eigenen Angaben ca. 350.000 Menschen mit Trink-
wasser und sind der drittgrofdte Versorger in Bay-
ern. Insbesondere in Zusammenhang mit der prog-
nostizierten Zunahme der Lufttemperatur in Bay-
ern von +0,7 bis +1,8 °C zwischen 2021 und 2050 Bisher konnte noch kein Einfluss erhéhter Tempe-
muss von einer entsprechenden Zunahme der raturen auf die mikrobiologischen Parameter des
Grundwassertemperatur und folglich der Trink- Wassers festgestellt werden, jedoch liegen keine
wassertemperatur ausgegangen werden (KLIWA, ausreichenden Informationen zu dem Effekt von
2019). Es handelt sich bei den prognostizierten —Temperaturen 2 20°C im Trinkwasser vor (Korth,
Werten um Mittelwerte fiir das gesamte Bundes- 2018). Da eine stetige Zunahme der Wassertempe-
land. In urbanen Raumen ist aufgrund der Versie- ratur zu beflirchten ist, kann die Einhaltung der Re-
gelung bereits jetzt eine um etwa 0,2°C héhere gelwerksvorgaben in der Zukunft gefahrdet sein. In
Temperatur pro 10% Versiegelungsanteil im Ver- Zusammenhang mit der diirftigen Informations-
gleich zu unbebauten Gebieten zu beobachten lage zur Auswirkung von Temperaturanderungen
(Proxleitner, 2009). Eine stirkere Zunahme der in Trinkwasserversorgungssystemen ist eine de-
Lufttemperatur und daraus resultierend der Was- taillierte Betrachtung dieser Thematik notwendig.
sertemperatur ist fiir einen urbanen Raum wie der
Stadt Augsburg folglich zu erwarten. Hinzu kommt
eine weitere Erwarmung des Trinkwassers inner-
halb der Rohrleitungen, welche direkt von der um-
gebenden Bodentemperatur abhdngig ist. In Zu-

Wahrend bereits einige Modelle zur Darstellung
der Wassertemperatur in Oberflichengewdssern
existieren (vgl. Dugdale, 2017), sind flr Trinkwas-
serversorgungssysteme keine vergleichbaren Mo-
delle vorhanden. Lediglich kleinskalige Modelle,
beispielsweise zur Modellierung der Temperatur
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im Hauswassernetz, wurden in der jlingeren Ver-
gangenheit entwickelt (Moerman et al, 2014). Zur
genaueren Betrachtung der Temperatur im gesam-
ten Trinkwasserversorgungssystem sind ver-
gleichbare Modelle notwendig, um Hilfestellung
zur Planung und Durchfithrung von Mafinahmen
zu ermoglichen, welche eine Temperaturzunahme
minimieren koénnen. Da die SWA verschiedene
Messstellen zur Ermittlung der Wassertemperatur
betreiben, konnte bereits eine Zunahme der Was-
sertemperatur zwischen den Jahren 2013 und
2018 beobachtet werden. Diese Zunahme betragt
im Falle einiger Messstellen 2°C iiber den Zeitraum
von 6 Jahren. Die Temperaturentwicklung ist je-
doch nicht im gesamten Versorgungssystem ein-
heitlich, sondern unterscheidet sich hinsichtlich
der Hohe und Schwankungsbreite in Abhédngigkeit
von der Lage der Messstelle und Lage und Art der
jeweiligen Forderbrunnen und Hochbehalter.

Um rechtzeitig Risiken durch erhéhte Trinkwas-
sertemperaturen erkennen zu konnen, sollten
moglichst alle wesentlichen Einflussfaktoren auf
die Temperaturanderung des Trinkwassers im De-
tail untersucht werden. Ziel der Studie ist es, an
dem Beispiel des Trinkwasserversorgungssystems
der SWA die wesentlichen Einflussfaktoren auf die
Temperatur des Trinkwassers zu identifizieren, zu
analysieren und zu quantifizieren.

2 Vorgehensweise im Projekt

Im Untersuchungsgebiet wird versucht diejenigen
Einflussfaktoren zu identifizieren, welche einen
wesentlichen Einfluss auf die Trinkwassertempe-
ratur austiben. Dazu wurden alle dazu verfiigbaren
Daten der SWA gesichtet und analysiert. Aufderdem
wurden Pldne des Fern- und Nahwéarmenetzes auf
ihre raumliche Ndhe zu Trinkwasserleitungen un-
tersucht. Um die thermischen Eigenschaften im Un-
tergrund von verschiedenen Standorten mit unter-
schiedlichen Oberflachen (Asphalt, Griinflachen,
Pflaster, ...) zu erfassen, wurden Temperatursenso-
ren bis in 120 cm Tiefe eingebracht, deren Daten
mit Dataloggern registriert werden. In Zusammen-
arbeit mit Kollegen der Uni Augsburg werden die
Lufttemperaturen und ihr raumliches Muster aus
einem Stadtklimamodell verwendet.

Grundsatzlich kann das Versorgungssystem in den
Bereich der Gewinnung und in den Bereich der
Speicherung und Verteilung unterteilt werden.
Beide Bereiche besitzen ihre eigenen Einflussfakto-
ren hinsichtlich der Temperaturentwicklung.
Wichtige Einflussfaktoren im Leitungsnetz auf die
Trinkwassertemperatur beim Verbraucher sind
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beispielsweise die Bodentemperatur und die Ver-
weildauer des Wassers im Rohrnetz. Aber auch
zwischen den einzelnen Kundenanlagen koénnen
Unterschiede im Temperaturverhalten festgestellt
werden. Im Bereich der Wassergewinnung werden
vor allem lokale Besonderheiten wie der Einfluss
von Fliefdgewassern auf die Grundwassertempera-
tur sowie die Temperaturen und ihre Entwicklung
in den verschiedenen Grundwasserstockwerke be-
trachtet.

Mithilfe eines GIS Modells sollen in Abhangigkeit
von den verschiedenen Einflussfaktoren Tempera-
turbereiche im Versorgungssystem dargestellt
werden. Ziel ist es Risikobereiche im Netz darzu-
stellen, in denen eine Temperatur von iiber 20°C
heute und zukiinftig entsprechend von Klimapro-
jektionen zu erwarten sind. Aufderdem soll das Mo-
dell Méglichkeiten bieten, die Auswirkungen ver-
schiedener Mafdnahmen zur Senkung der Tempe-
ratur im Leitungsnetz zu simulieren und moéglichst
zu quantifizieren, um so den SWA ein Instrument
fiir die Anpassung der Trinkwasserversorgung an
die zukiinftigen klimatischen Bedingungen zu lie-
fern.

3 Erste Ergebnisse

Im Laufe des Projektes wurde deutlich, dass die
verschiedenen Einflussfaktoren in unterschiedli-
cher Intensitit auf die Trinkwassertemperatur
wirken. Einige der Faktoren werden im Folgenden
naher erldutert.

3.1 Einflussfaktor Bodentemperatur

Ein zentraler Einflussfaktor auf die Wassertempe-
ratur im Leitungsnetz ist die Temperatur im Unter-
grund. Dies betrifft einerseits die Grundwasser-
temperatur in den oberen Grundwasserstockwer-
ken und andererseits die Wassertemperatur in
dem Rohrnetz selbst. Da die Grundwassertempera-
tur nicht zu beeinflussen ist, wird vor allem der Zu-
sammenhang von Bodentemperaturen und Was-
sertemperaturen im Leitungsnetz untersucht.

Dazu fanden Bodentemperaturmessungen an fiinf
verschiedenen Standorten in verschiedenen Tiefen
statt. Fiir das Rohrnetz ist die Verlegetiefe der Lei-
tungen relevant. Diese liegt im Versorgungsgebiet
der SWA zumeist bei 100 cm. In Abb. 1 sind die Er-
gebnisse der Bodentemperaturmessungen in
100 cm Tiefe an unterschiedlichen Standorten fiir
den Zeitraum von Juni 2020 bis August 2021 abge-
bildet.
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Da das Trinkwassernetz hauptsdchlich unter as-
phaltierten Strafien liegt, sind die Daten der Boden-
messung unter Asphalt besonders relevant. Hierbei
wurde ein vollstdndig sonnenexponierter Standort
sowie ein vollstindig beschatteter Standort be-
trachtet. Hinzu kommt ein Bodenstandort direkt
neben der beschatteten Asphaltfliche, sowie ein
Standort in einer Wohnsiedlung unter Rasen und in
dem Trinkwasserschutzgebiet im Wald.

Soderiemperas

o
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Abb. 1: Bodentemperatur in 100 cm Tiefe auf
verschiedenen Standorten im Zeitraum von Juni
2020 bis August 2021.

Quelle: eigene Abbildung

Fiir das Trinkwasser in der Rohrleitung ist davon
auszugehen, dass bei einer ausreichenden Verweil-
zeit ein Angleich an die Bodentemperatur stattfin-
det. Dies wird durch Messungen im Netz an Hyd-
ranten bestatigt. Hier liegt die Trinkwassertempe-
ratur meistens zwischen den beiden Bodentempe-
raturen ,Sonne“ und ,Schatten“ unter Asphaltfla-
chen.

Im Sommer ist die Temperatur des gefoérderten
Grundwassers deutlich niedriger als die Boden-
temperatur, sodass eine Temperaturzunahme des
Wassers bei langer Verweilzeit in der Rohrleitung
stattfindet. In den Wintermonaten hingegen liegt
die Grundwassertemperatur iiber der Bodentem-
peratur. Dies fiihrt zu einer Abkiihlung des Trink-
wassers.

Flir die Fragestellung der Risikobereiche im Netz
wird der Fall der Temperaturzunahme in den Som-
mermonaten betrachtet. Die Asphaltflache mit voll-
standiger Sonnenexposition stellt dabei die Tem-
peraturobergrenze des Untergrundes dar. Wenn
die Trinkwassertemperatur die Bodentemperatur
des Extremstandortes Asphalt Sonne liberschreitet,
muss davon ausgegangen werden, dass zumindest
ein weiterer Einflussfaktor eine zusatzliche Tem-
peraturzunahme tUber die Bodentemperatur hin-
aus verursacht. Dafiir kommen folgende Einfluss-
faktoren in Betracht.
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3.2 Einflussfaktor Nah- und Fernwirmelei-

tungen

Ein solcher Einflussfaktor, der eine Temperaturzu-
nahme iiber die Bodentemperatur hinaus verur-
sacht, ist die Fernwarme. Grund dafiir sind die ho-
hen Temperaturen innerhalb von Fernwarmelei-
tungen mit 50°C (Riicklauf) bis 120°C (Vorlauf). Im
Laufe des Projektes konnte der Einfluss der Fern-
warme auf die Trinkwassertemperatur nachgewie-
sen werden. Der Einfluss der Nahwarme hingegen
ist bisher noch nicht eindeutig belegbar. Anders als
Fernwiarmenetze sind Nahwédrmenetze dezentral
aufgebaut und fithren Wasser mit etwas geringeren
Temperaturen von 40°C bis 70°C.

Grundsatzlich besteht bei Fern- und Nahwarmelei-
tungen eine Ddmmung der Leitung, sodass eine
Temperaturabgabe an den Boden verringert wird.
Zudem miissen gewisse Mindestabstinde zwi-
schen Fernwarme- und Trinkwasserleitungen ein-
gehalten werden, um einen Einfluss zu minimieren.
Bei Nahwdirmeleitungen bestehen die Vorgaben
hinsichtlich der Abstdnde nicht. Um die Einfliisse
der Fernwérme zu quantifizieren, wurde ein Stand-
ort ausgewahlt, bei dem durch Schieberschliefdun-
gen verschiedene Erwdrmungsszenarien gefahren
werden kdnnen.

—_—
FlieRrichtung Trinkwasser
Trinkwasserleitung

Messstelle BP2

A

Messstelle BP17

A
]

300m

Nahwarmeleitungen Vor- und Rucklauf
Fernwarme

Schieberschlieftung 2

Schieberschliefung 1

Abb. 2: Versuchsaufbau zur Abschitzung des Ein-
flusses von Fernwirmeleitungen.

Quelle: eigene Abbildung

In Abb. 2 ist der Versuchsaufbau der Temperatur-
messungen zu sehen. Die Trinkwasserrohrleitung
zwischen beiden Messstellen verlauft parallel zu
einer Nahwarmeleitung. Zuséatzlich wird die Mess-
stelle BP17 durch eine Fernwarmeleitung ge-
kreuzt. Durch zwei Schieber kann die Fliefsrichtung
des Wassers beeinflusst werden und es konnen au-
Berdem durch die Schieberschlieffungen Stagnati-
onszonen provoziert werden. In solchen Stagnati-
onszonen wird die Verweildauer des Wassers ma-
ximiert, sodass simuliert werden kann, wie sich
Trinkwassertemperaturen verhalten, wenn die
Rohrleitungen auf einer langen Strecke parallel zu
Fernwarmeleitungen verlaufen.
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Abb. 3 zeigt die Situation bei Schieberschliefdung 1,
bei der eine Stagnationszone im Bereich einer
Fernwarmeleitung provoziert wird. Aufgezeigt ist
die Trinkwassertemperatur beider Messstellen so-
wie die Bodentemperatur Asphalt ,Sonne“ und
,Schatten”in 100 cm und 120 cm Tiefe. Fiir den un-
tersuchten Rohrleitungsabschnitt wird von den
SWA eine Verlegetiefe von 100 cm angegeben.

Der Zeitpunkt der Schieberschlief3ung ist fiir die
Messstelle BP17 in Abb. 3 deutlich erkennbar. Hier
stieg die Trinkwassertemperatur innerhalb von
zwei Tagen von 21°C auf 24°C an. Der Anstiegt geht
dabei liber die - als Grenzwert definierte — Boden-
temperatur Asphalt ,Sonne“ (100 cm) hinaus. So-
mit kann die Hypothese bestéitigt werden, dass ein
zusatzlicher Einflussfaktor, namlich die Fern-
wiarme, die Trinkwassertemperatur bei entspre-
chender Verweilzeit beeinflusst.

30
1

25

20

Temperatur [°C]
15

10

TTT T T T T T T T T T T T T AT T T T T T T T T T T T T T T A T T T T T TToT

2020-08-01 2020-08-10 2020-08-19 2020-08-28 2020-09-06 2020-09-15 2020-09-24
Datum

—— Trinkwassertemperatur BP17 —  Asphalt Schatten 100 cm
Asphalt Sonne 100 cm Asphalt Sonne 120 cm

Asphalt 120 cm

Abb. 3: Situation an Messstelle BP17 bei provo-
zierter Stagnation in der Trinkwasserleitung.

Quelle: eigene Darstellung

Dieser Sachverhalt kann auch durch eine Korrelati-
onsanalyse (Abb. 4) der gemessenen Wassertem-
peraturen bestétigt werden. Da sich beide Messtel-
len in einer Entfernung von 30 m befinden, ist kein
signifikanter Unterschied im Temperaturverhalten
ohne den Fernwarmeeinfluss zu erwarten. Dem-
entsprechend liegt selbst bei Schieberschliefiung 2
die Temperatur der Messstelle BP2 nicht aufier-
halb der Regressionsgeraden. Bei Schieberschlie-
Bung 1 ist jedoch an Messstelle BP17 ein hoheres
Temperaturniveau des Trinkwassers im Vergleich
zu BP2 erkennbar. So liegt bei der Schieberschlie-
Bung die Trinkwassertemperatur an Messstelle
BP17 im Mittel um 1,78 °C iiber der Messstelle BP2.
Dies macht den Einflussfaktor Fernwarmeleitung
erneut deutlich. Fiir den Gesamtzeitraum besteht
ein Korrelationskoeffizient von R = 0,98 bei einer
Stichprobengrofie von n = 507, wahrend im Zeit-
raum der Schieberschliefdung 1 lediglich ein Korre-
lationskoeffizient von R = 0,30 bei n = 61 besteht.
Somit besteht bei Schieberschiefiung 1 ein sehr ge-
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ringer Zusammenhang zwischen beiden Messstel-
len, was durch den Einfluss der Fernwarme bei
Schieberschliefdung 1 hervorgerufen wurde.

Gesamtzeitraum

Wassertemperatur_BP17

— Ohne SchieberschlieBung —— Schieberschliefung 2
— SchieberschlieRung 1
T T T T T

10 15 20 25

Wassertemperatur_BP2
Kor_gesamt=0.98/n =507

Abb. 4: Korrelationsanalyse der Wassertempera-
turen an den Messstellen BP2 und BP17 mit und
ohne Schieberschlief3ungen.

Quelle: eigene Darstellung

Anzumerken ist, dass aus Kostengriinden und we-
gen der milderen Wintertemperaturen die Verlege-
tiefe in Neubaugebieten moglichst niedrig gehalten
wird. So hat sich die durchschnittliche Verlegetiefe
im Stadtgebiet Augsburg von 120 cm auf 100 cm
verringert. Diese Entwicklung flihrt dazu, dass tie-
fer gelegene Rohrleitungsabschnitte eine weniger
hohe Umgebungstemperaturen aufweisen als ho-
her gelegene Abschnitte. Dies zeigen die Asphalt-
temperaturen in den beiden Verlegetiefen 100 cm
und 120 cm in Abb. 3. Eine mégliche Mafdnahme
zur Vermeidung von hohen Trinkwassertempera-
turen kann somit eine erneute Vergrofierung der
Verlegetiefe darstellen, vorzugsweise in noch zu
identifizierenden Risikobereichen.

3.3 Einflussfaktor Kundenanlagen

Einen Einflussfaktor, den Trinkwasserversor-
gungsunternehmen wenig beeinflussen kénnen, ist
die Kundenanlage selbst. In den Kundenanlagen
wird die Trinkwassertemperatur direkt nach dem
Wasserzahler gemessen. Hier darf das Kaltwasser
bei gedffnetem Wasserhahn nach 30 Sek. 25°C
nicht iiberschreiten. Es zeigte sich jedoch, dass
hohe Lufttemperaturen innerhalb der Kundenan-
lage die Rohrleitungen erwarmen und damit die
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Trinkwassertemperatur am Zahler direkt beein-
flussen. Besonders deutlich wird dies, wenn lan-
gere Zeit z.B. an Wochenenden kein Wasser ent-
nommen wird. Auffillig hohe Trinkwassertempe-
raturen beim Kunden kénnen demnach auch auf
eine aufdergewohnlich warme Umgebung des
Trinkwasserzahlers zurtickzufiihren sein.

In Abb. 5 sind die Parameter Lufttemperatur und
Trinkwassertemperatur einer Kundenanlage abge-
bildet. Im Jahresgang ist ein dhnliches Verhalten
beider Temperaturkurven erkennbar. Da es sich
bei der Kundenanlage in Abb. 5 um ein gewerblich
genutztes Gebaude handelt, findet an Wochenen-
den und Feiertagen keine Abnahme statt, sodass
sich die Wassertemperatur an die Lufttemperatur
angleicht. Messungen der Trinkwassertemperatur
sollten somit nicht direkt vormittags in einer Kun-
denanlage stattfinden, bei der iiber das Wochen-
ende keine Abnahme stattfand. Dies kann den Ein-
fluss der Kundenanlage auf die Trinkwassertempe-
ratur minimieren.
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Abb. 1: Verhalten von Luft- und Wassertempera-
tur in einer Kundenanlage.

Quelle: eigene Darstellung
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Abb. 6: Vergleich zweier Kundenanlagen.

Quelle: eigene Darstellung

In Abb. 6 ist eine warmere Kundenanlage (Luft-
temp. 2) einer kiihleren Kundenanlage (Lufttemp.
1) gegenlibergestellt. Hierbei sind bei hdheren
Lufttemperaturen (Lufttemp. 2) auch hohere
Trinkwassertemperaturen (Wassertemp. 2) aufge-
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zeichnet worden. Insbesondere in den Sommermo-
naten wird dies deutlich. Eine Temperaturande-
rung von etwa 2°C durch die Kundenanlage ist als
wahrscheinlich anzusehen. Dies muss bei der In-
terpretation von Trinkwassertemperaturen be-
ricksichtigt werden, insbesondere wenn die Mess-
ergebnisse Temperaturen von iiber 20°C aufwei-
sen.

4  Schlussbemerkung

Die im Titel des Beitrags gestellte Frage, ob die be-
obachteten Temperaturzunahmen in Trinkwasser-
versorgungssystemen ein Problem heifer werden-
der Sommer sind, kann aufgrund der Untersuchun-
gen nicht vollstindig bejaht werden. Neben der
sommerlichen Temperaturzunahme im Zuge des
Klimawandels sind es sicherlich auch die milderen
Winter, die zu einem geringeren Kélteinhalt im Un-
tergrund und so zu einer stiarkeren sommerlichen
Erwarmung fithren. Aufierdem konnten verschie-
dene vom Klimawandel unabhangige Faktoren er-
kannt werden, die die Wassertemperaturen im Lei-
tungsnetz ansteigen lassen.

Die Studie hat gezeigt, dass neben den zu erwarten-
den externen Einflussfaktoren wie Bodentempera-
turen, Grundwassertemperaturen und Verweil-
dauern auch interne Faktoren eine erhebliche Rolle
spielen. Dazu gehoren neben der Verlegetiefe der
Wasserleitungen der Einfluss der Warmeversor-
gung lUiber Nah- und Fernwirme sowie der Aufent-
halt des Wassers im Leitungsnetz. Insbesondere
die Aufenthaltsdauer ist ein sehr schwer zu kalku-
lierender Faktor, denn das Leitungsnetz eines gro-
en Versorgungsgebietes ist nicht dendritisch auf-
gebaut, sondern besteht aus einem System kom-
munizierender Rohren, in denen je nach Wasser-
entnahme und Einspeisung unterschiedliche Flief3-
geschwindigkeiten und Fliefdrichtungen auftreten
konnen. Diese Einfliisse zu quantifizieren und in ei-
nem Modell abzubilden ist die grofde Aufgabe, die
es in der abschliefenden Projektphase zu bewalti-
gen gilt.

Danksagung

Den SWA sei fiir die finanzielle Férderung der Stu-
die, den vielfaltigen unbiirokratisch erfolgten logis-
tischen Hilfestellungen sowie den fruchtbaren Dis-
kussionen herzlich gedankt.



Jahrestreffen AK Hydrologie 2021 Berlin Rieger & Wetzel Steigende Temperaturen in Trinkwasser-Leitungsnetzen

Literaturverzeichnis

Bayrisches Landesamt fiir Umwelt (2012): Der Kli-
mawandel in Bayern. Auswertung regionaler
Klimaprojektionen. Klimabericht Bayern. Augs-
burg.

Dugdale, S.J.; Hannah, D.M; Malcom, L.A. (2017):
Rover temperature modelling: A review of pro-
cess-based approaches and future directions. E-
arth-Science Reviews. Volume 175. P.97-113.

KLIWA (2019): Lufttemperatur - Zukiinftige Ver-
anderungen - https://www.kliwa.de/klima-
lufttemperatur-zukunft.htm.

Korth, A. (2018): Erhohte Temperaturen bei der
Wasserverteilung - Ein Problem? - DVGW,
TZW, Dresden.

Moerman, A.; Blokker, M.; Vreeburg, J.; van der
Hoek, ].P. (2014): Drinking Water Temperature
Modelling in Domestic Systems. Procedia Engi-
neering. Volume 89. P. 143-150.

Osmancevic, E.; Engelfried, M.; Friedmann, R.
(2018): Erhohte Temperaturen in Trinkwasser-
Versorgungssystemen. Ursachen und Gegemaf3-
nahmen. Energie. Wasser-Praxis. 9.2018. S. 58-
63

Proxleitner, J. (2009): Klimaschutz - Themen und
Projekte der obersten Baubehorde. Bauintern -
Klimaschutz und Bauen. Zeitschrift der Bayri-
schen Staatsbauverwaltung fiir Hochbau, Stad-
tebau, Wohnungsbau, Straflen- und Briicken-
bau. B20 769 E. Sonderheft Mai 2009.

Stewart, 1.D.; Oke, T.R; Krayenhoff, E.S. (2014):
Evaluation of the ,local climate zone“ scheme
using temperature observations and model and
model simulations. International Journal of Cli-
matolgy. Vol. 34. P. 1062-1080.

Mutschmann, J.; Stimmelmayer, F. (2007): Ta-
schenbuch der Wasserversorgung. 14., vollst.
Uberarbeitete Auflage.

24



Jahrestreffen AK Hydrologie 2021 Berlin

Our Common Future - Klimawandel in Gottingen?! - Schiiler*innen, Lehrer*in-

nen und Wissenschaftler*innen forschen fiir die Welt von morgen
Tanja Lange-Erasmi und Tobias Reeh

Im Rahmen der Initiative ,Our Common Future“ der Robert-Bosch-Stiftung erarbeiteten
Schiiler*innen des Otto-Hahn-Gymnasiums Gottingen in Kooperation mit dem Geographi-
schen Institut der Georg-August-Universitat Gottingen ,FORSCHERfragen“ zum Klimawandel
und seinen Auswirkungen auf die Region Gottingen. Zielsetzung war es, dass die Schiiler*in-
nen die Herausforderungen des Klimawandels erkennen, ein gesellschaftspolitisches Be-
wusstsein entwickeln und ihnen eigene Handlungsmoglichkeiten deutlich werden. Das Pro-
jekt umfasste drei schiiller*innenzentrierte Arbeitsphasen, in denen zunachst die historische
Entwicklung des Lokalklimas (Our Past Climate) rekonstruiert, anschlief3end die aktuelle Kli-
masituation (Our Present Climate) beschrieben sowie schliefdlich mégliche Zukunftsszena-
rien (Our Future Climate) antizipiert wurden. In unterrichtsbegleitenden Workshop- und Ex-
kursionsphasen kamen explizit Forschungsmethoden zum Einsatz, die tiber die Moglichkei-
ten im Regelunterricht hinausgingen. Im vorliegenden Beitrag werden Zielsetzungen, Ergeb-
nisse sowie Chancen und Grenzen der forschungsorientierten Projektarbeit mit Mittelstufen-

Lange-Erasmi & Reeh Klimawandel in Gottingen?!

Schiiler*innen verdeutlicht.

1 Projektziele

»,OHG an Zukunft - Klimawandel in Gottingen?!
FORSCHERfragen“ - so lautet der Titel eines von
der Robert-Bosch-Stiftung im Rahmen des Pro-
gramms ,Our Common Future - Schiiler*innen,
Lehrer*innen und Wissenschaftler*innen forschen
fiir die Welt von morgen“ geférderten Kooperati-
onsprojektes des Fachbereichs Erdkunde am Otto-
Hahn-Gymnasium Goéttingen (OHG) und des Geo-
graphischen Instituts der Georg-August-Universi-
tat Gottingen.

Das Projekt wurde auf 20 Schiiler*innen eines vier-
stiindigen Wahlpflichtkurses ,Gesellschaftswissen-
schaften“ (facheriibergreifend Erdkunde/Ge-
schichte/Politik) des 9. Jahrgangs am Otto-Hahn-
Gymnasium Goéttingen ausgerichtet. Im Fokus soll-
ten dabei ,FORSCHERfragen“ zum Thema Klima-
wandel und seinen Auswirkungen auf den Nah-
raum der Schiiler*innen stehen.

Ziel des Projektes war es, den Schiiler*innen die
Herausforderungen des Klimawandels bewusst zu
machen, ihr gesellschaftspolitisches Bewusstsein
zu fordern und ihnen dariiber hinaus die gefiihlte
Ohnmacht mit Blick auf eigene Handlungsméoglich-
keiten zu nehmen. Sie sollten lernen, wie Klimada-
ten Aufschluss dariiber geben, inwiefern sich das
sKlimasystem Erde“ verdndert, und wie solche
Prognosen die Wissensgrundlage fiir Entscheidun-
gen liefern, die auf kommunaler Ebene getroffen
werden und die sie selbst mit beeinflussen kénnen
(Raumverhaltenskompetenz).
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2 Projektaufbau

2Wird es jetzt wirklich immer heifSer?” ,Wird es in
der Zukunft extreme Regenfille und Hochwasserer-
eignisse geben?“,Was bedeutet das fiir uns in der Re-
gion Gdttingen?” ,Wie kann ,vor meiner Haustlir’
vorgesorgt werden?” waren nur einige der For-
schungsfragen, die die Schiiler*innen in der Ideen-
sammlungsphase fiir das Projekt stellten.

Das Projekt gliederte sich in drei aufeinander auf-
bauende Arbeitsphasen (Our Past Climate, Our
Present Climate, Our Future Climate; Tab. 1). Hier-
bei standen stets unterrichtsbegleitend Work-
shops und Exkursionen an, die von Wissenschaft-
ler*innen des Geographischen Instituts der Univer-
sitat Gottingen betreut wurden.

Die Inhalte der Workshops und Exkursionen waren
in den laufenden Unterricht als vertiefende ,For-
schungskomponente” eingebunden und wurden in
den Unterrichtsstunden jeweils vor- und nachbe-
reitet.

Die Neuntkldssler*innen erhielten Einblick in For-
schungsmethoden und setzten sie mit Unterstiit-
zung der Wissenschaftler*innen vor Ort ein. Sie
entwickelten somit nicht nur eigene Forscherfra-
gen, sondern konnten zudem auch Forscher (be-)
fragen sowie aktuelle und zukiinftige Entwicklun-
gen (nicht zuletzt Vermeidungs- und Anpassungs-
strategien) forschend (hinter-)fragen.
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Tab. 1: Ablaufplan

Lange-Erasmi & Reeh Klimawandel in Gottingen?!

From Climate History to Climate Future

Bestimmung der Erwartungshorizonte
Vorbereitung der Workshops und Exkursionen

Auftaktveranstaltung: Projektplanungstag/”Expertentag”

Our Past Climate

Workshop
Methodische Einfithrung: Recherche und Analyse von
Klimadaten fiir den Goéttinger Raum

Our Present Climate

Exkursionen
Stadtarchiv Gottingen, Staats- und Universitatsbiblio-
thek Gottingen, Leine und Kiessee

Workshop

Einfithrung in die Messung von Klimaparametern
Schiiler*innen fithren Messungen tiber die Projektlauf-
zeit in ihrem Lebensumfeld mittels zur Verfiigung ge-
stellten Messinstrumenten (Datenlogger) durch

Exkursionen

Freiland-Klimastation des Geographischen Instituts,
Hochwasserschutzanlagen fiir die Stadt Gottingen, Erhe-
bungen im Geldnde

Our Future Climate

Workshops

Ergebnisauswertung aus Workshop 1 und 2
Aufbereitung fiir Klimafortschreibungen/-prognosen
Vorstellung und Diskussion von Anpassungs- und Ver-
meidungsstrategien

Entwicklung eines eigenen ,Klimaanpassungsszenarios”
Arbeit mit ArcGIS: Erstellung einer eigenen Karte
Erstellung einer Actionboundtour

Exkursionen

Klimahaus in Bremerhaven (,Extremwettershow” und
»+World Future Lab“/Expertengesprach)

Biogasanlage in Krebeck-Wollbrandshausen
Expertengesprache mit der Stadtverwaltung Gottingen
(Stabsstelle Klimaschutz und Energie)

Ergebnisprasentation

gen/Universitat/OHG)
Evaluationsveranstaltung

Lehrkrafte/Wissenschaftler*innen)

Durch die Kooperation zwischen Schule und Uni-
versitiat sollte somit dem Anspruch eines ,For-
schenden Lernens“ Nachdruck verliehen werden.
Die Veranstaltungen waren zudem Teil des Curri-
culums zur Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung
des Otto-Hahn-Gymnasiums.

Das Geographische Institut und das Otto-Hahn-
Gymnasium kooperierten im Rahmen des Projekts
mit dem Stadtarchiv (Abb. 1) und der Stabsstelle
fiir Klimaschutz und Energie der Stadt Gottingen
sowie der Biogasanlage Krebeck-Wollbrandshau-
sen.

Exkursionen standen zur Freiland-Klimastation
des Geographischen Instituts in Eberg6tzen unweit
von Gottingen, in die Leineaue bis zum Gottinger
Kiessee (Abb. 2, Abb. 3), zur genannten Biogasan-
lage sowie ins Klimahaus nach Bremerhaven an.
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Vorstellung der Ergebnisse fiir die Offentlichkeit (z. B. Posterprisentation und -ausstellung im Otto-Hahn-Gymna-
sium sowie im Rathaus der Stadt Gottingen, Our Common Future Kongress 2019/2021, Homepage Stadt Gottin-

Ablaufe und Ergebnisse des Projektes werden bewertet (Befragung der Schiiler*innen, Feedback-Gesprache

Diskussion von Méglichkeiten fiir eine weitere Kooperation

Dariiber hinaus fand der Unterricht mehrfach in
Seminarrdumen des Geographischen Instituts
statt, vor allem, um dort die leistungsstarkeren
Computer fiir die Arbeit mit GIS und Actionbound
zu nutzen.

3 Arbeitsphasen

Die in vier Gruppen eingeteilten Schiiler*innen
durchliefen insgesamt die nachfolgend skizzierten
Arbeitsphasen.

1) Analyse der historischen Entwicklung des Lokal-
klimas

Das erste Arbeitspaket orientierte sich an den fol-
genden Leitfragen: Gab es in den letzten rund 150
Jahren (Industriezeitalter seit ca. 1850, ,Anthropo-
zan“) Klimaschwankungen im Raum Gottingen?
Wie hdaufig traten Extremwetterereignisse auf?
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Welche kamen vor (z. B. Hoch- und Niedrigwasser,
Sturzfluten)? Welche Auswirkungen hatten sie?
Hat ihre Haufigkeit im Laufe der Jahre zugenom-
men? Wie hat die Gesellschaft auf die Extremereig-
nisse reagiert (Anpassung)? Im Vergleich zu ande-
ren Regionen Deutschlands sind fiir den Gottinger
Raum die Hinweise zum lokalen Klimawandel bis-
lang nur dufderst fragmentarisch erschlossen. Das
Kooperationsprojekt sollte einen Beitrag zum
Schlieflen dieser Forschungsliicke leisten, in dem
sowohl Aufzeichnungen aus der instrumentellen
als auch der historischen Periode (z. B. Schilderun-
gen von schneereichen Wintern und sehr trocke-
nen Sommern, Stiirmen, Hagelféllen) recherchiert
und ausgewertet wurden.

Abb. 1: Recherche zum Thema ,Hydrologische
Extremereignisse” im Stadtarchiv Géttingen
Foto: Lange-Erasmi 2018

Abb. 2: Exkursion zum Thema ,Hochwasser” an
der Leine in Gottingen
Foto: Lange-Erasmi 2018

Lange-Erasmi & Reeh Klimawandel in Gottingen?!

Abb. 3: Blick auf die Rosdorfer Briicke iiber die
Leine beim Februar-Hochwasser 1909 und wih-
rend der Exkursion 2018

Foto: Lange-Erasmi 2018

2) Messung und Beschreibung des aktuellen Lokal-
klimas

Im zweiten Arbeitspaket sollte den nachstehenden
Leitfragen nachgegangen werden: Wie misst man
Wetterdaten? Bei welchen gemessenen Werten
spricht man von Extremwetterereignissen? Inwie-
weit stimmen die selbst gemessenen kleinrdumig
erhobenen Daten mit den Angaben/Prognosen fiir
den Grofdraum iiberein? Lassen sich (iiber den Pro-
jektzeitraum) lokale Extremwetterereignisse mit
eigenen Daten belegen (z. B. Abgleich mit Unwet-
terwarnungen/-meldungen, Hochwasserwarnstu-
fen)? Dieses Arbeitspaket war dadurch gerahmt,
dass die vergleichsweise ,abstrakten“ Angaben
zum Wetter- und Klimageschehen im Regelunter-
richt nur schwer anschaulich vermittelt werden
konnen. Durch das eigene Erheben entsprechender
Parameter sollte daher ein stirkerer Lebenswelt-
bezug hergestellt sowie ein tieferes Verstandnis flir
Klimamodelle und die Hintergriinde von Extrem-
wetterereignissen erzielt werden. Zum Einsatz ka-
men dabei beispielsweise Thermo-Hygro-Druck-
Datenlogger (LOG32THP), die an den Wohnorten
der Schiiler*innen iiber die Projektlaufzeit Installa-
tion fanden. Daten zum Niederschlag wurden mit-
tels der Freiland-Klimastation des Geographischen
Instituts der Universitat Gottingen gewonnen und
durch die Messung der DWD-Wetterstation in Got-
tingen vervollstandigt. Ferner wurde eine exemp-
larische Abflussmessung an der Leine durchge-
fithrt. Der langerfristige Abfluss der Leine wurde
liber die amtlichen Pegelmessungen ergédnzt.
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3) Anpassungs- und Vermeidungsstrategien

Im dritten Arbeitspaket standen die folgenden Leit-
fragen im Fokus: Was sagen die gewonnenen Er-
gebnisse fiir die ,Klima-Zukunft im Raum Gottin-
gen aus (Vermeidung/Anpassung)? Welche Veran-
derungen werden auf die Bevolkerung der Region
zukommen und wie kann sie damit umgehen (sozi-
ale Dimension)? Welche Herausforderungen erge-
ben sich fiir die Stadt Goéttingen und wie kann die
Politik darauf reagieren (politische Dimension)?
Welche Entwicklungen werden in ausgewdhlten
Okosystemen ablaufen (z. B. Auswirkungen auf das
Flussokosystem Leine) (6kologische Dimension)?
Was kann jeder einzelne hinsichtlich der ,Klima-
Zukunft” tun (individuelle Dimension)? Vor diesem
Hintergrund erarbeiteten die Schiiler*innen unter
Riickgriff auf die Ergebnisse aus den ersten beiden
Arbeitspaketen einen Vergleich von Risikokarten
(Hochwasser), eine eigene Karte mit ,Klimaschau-
platzen in der Stadt Gottingen“ sowie darauf auf-
bauend eine Actionboundtour zu diesen, um den
Science Outreach und zugleich die Medienkompe-
tenz zu férdern.

4 Ausgewibhlte Projektergebnisse

Gruppe 1 fokussierte sich auf die Zusammenhénge
zwischen Niederschlags- und Hochwasserereignis-
sen am Oberlauf der Leine (Leinefelde bis Gottin-
gen) zwischen 1958 und 2018. Eine weitere
Gruppe beschiftigte sich mit der Frage, wie sich die
Haufigkeit und Intensitat von Niederschlags- und
Temperaturextremereignissen in Gottingen zwi-
schen 1958 und 2018 entwickelt hat, wahrend
Gruppe 3 hier die Haufigkeit von Hochwasserereig-
nissen ins Visier nahm. Gruppe 4 schliefilich ging
der Frage nach Auswirkungen von Hochwasserer-
eignissen und aktuellen Hochwasserschutzmaf3-
nahmen nach.

Fragestellungen, Angaben zum Untersuchungsge-
biet, Methodik, Datenquellen und Hauptergebnisse
der Arbeitsgruppen 1-4 sind im Folgenden tabella-
risch aufgelistet.
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AG 1: Zusammenhange zwischen Niederschlags-
und Hochwasserereignissen am Oberlauf der
Leine (Leinefelde bis Gottingen) zwischen 1958

und 2018

Fragen

Gibt es einen Zusammenhang zwischen
Hochwasserereignissen der Leine in
Gottingen und 1) dem Niederschlag in
Gottingen resp. Leinefelde sowie 2) der
Schneeschmelze in Gottingen resp. Lei-
nefelde?

Standort

Pegel Gottingen (Meldestufe 1 fiir
Hochwasser der Leine), Leinefelde
(Wetterdaten), Gottingen (Wetterda-
ten)

Methodik

Betrachtung der Wetterlage vor und
wahrend der Hochwasserereignisse,
Betrachtung von Niederschlag und
Schneedecke (Schneeschmelze), Wet-
terstation Gottingen auf 167 m NHN,
Wetterstation Leinefelde auf 356 m
NHN (Quellgebiet)

Quellen

CDC (2018a); CDC (2018b); NLWKN
(2018)

Fazit

e Zusammenhdnge mit Niederschldgen
dominierend e besonders haufig starke
Zusammenhange mit Niederschldgen in
Gottingen e Zusammenhidnge mit der
Schneeschmelze im hoher gelegenen
Leinefelde ¢« kaum Verdanderungen beim
Auftreten der Zusammenhdnge {ber
die letzten 60 Jahre (Niederschlag in
Gottingen etwas seltener und Schnee-
schmelze in Leinefelde etwas hiufiger)
e kaum Unterschiede beim Auftreten
der Zusammenhinge hinsichtlich der
Starke der Ereignisse e Zusammen-
hinge mit Niederschligen besonders
bei eintdgigen und mit Schneeschmelze
bei mehrtagigen Hochwasserereignis-
sen ¢ Unterteilung der 54 Ereignisse in
Gruppen moglich ¢ 1/2 nur Nieder-
schlag (27x) * 1/3 Niederschlag und
Schneeschmelze (18x) e 1/6 nur
Schneeschmelze (9x)
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AG 2: Haufigkeit und Intensitit von Nieder-
schlags- und Temperaturextremereignissen in
Gottingen zwischen 1958 und 2018

Fragen Wie haben sich die Haufigkeit und In-
tensitdt von Niederschlags- resp. Tem-
peraturextremereignissen in Gottingen
zwischen 1958 und 2018 entwickelt?

Standort Betrachtung von Niederschlag [mm =
1/m?] und Lufttemperatur [°C] an der
Wetterstation Gottingen

Methodik ¢ Ziahlung von Tagen mit besonders ho-
hen Tagesniederschlagssummen in drei
Kategorien: >20 bis 30 mm, >30 bis 40
mm und >40 mm e Zihlung von Tagen
mit besonders niedrigen Tagesmittel-
temperaturen in drei Kategorien: <-5
bis -10 °C, <-10 bis -15 °C und <-15°C
Zahlung von Tagen mit besonders ho-
hen Tagesmitteltemperaturen in drei
Kategorien: >15 bis 20 °C, >20 bis 25 °C
und >25 °C

Quellen  CDC (2018a); CDC (2018b)

Fazit ¢ Niederschlagsextremereignisse sind
haufiger und stiarker geworden (An-
stieg besonders im Friihling) e die je-
weils liber einen Zeitraum von 10 Jah-
ren gemittelte Temperatur ist in 50 Jah-
ren um 1,1 °C angestiegen ¢ Tempera-
turextremereignisse mit besonders
niedrigen Temperaturen sind seltener
und schwacher geworden ¢ Tempera-
turextremereignisse mit besonders ho-
hen Temperaturen sind haufiger und
stiarker geworden

2] &
17

10

3

Anzah

53
42 “

or 40 bis 60 Jahrer vor 20 bis 40 Jahren vor 0 bis 20 Jahren

Abb. 4: Anzahl an Tagen mit besonders hohen Ta-
gesniederschlagssummen in Géttingen nach der
Hohe der Niederschliage (Datengrundlage: DWD)
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AG 3: Entwicklung der Haufigkeit und Intensitit
von Hochwasserereignissen in Gottingen zwi-
schen 1958 und 2018

Fragen Wie hat sich die Haufigkeit resp. Inten-
sitdit von Hochwasserereignissen der
Leine in Gottingen zwischen 1958 und
2018 entwickelt?

Standort Leine Pegel Gottingen

Methodik  Betrachtung des mittleren Tagesabflus-
ses, Dokumentation der Tage, an denen
mindestens Meldestufe 1 erreicht
wurde e zwischen 01.11.1958 und
31.10.2018: 108 Tage mit einem mittle-
ren Tagesabfluss von mehr als 30 m?/s
> 54 Ereignisse von 1 Tag bis 7 Tagen
Dauer » Betrachtung der Verteilung der
108 Tage und 54 Ereignisse auf die letz-
ten 60 Jahre

Quellen NLWKN 2018

Fazit e Haufigkeit von Hochwassern in Got-
tingen schwankt ¢ Maximum vor 30 bis
40 Jahren mit vielen langanhaltenden
und starken Hochwasserereignissen
(ca. 60% der Hochwasser im Winter)
Abnahme besonders in den letzten 10
Jahren e Stirke der Hochwasser
schwankt (Riickgang besonders in den
letzten 10 Jahren, Hochwasser im Friih-
ling, Sommer und Herbst starker)

® Frihling Sommer ™ Herbst ® Winter
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Anzahl an Tagen

0 E

vor 40 bis 60 Jahren vor 20 bis 40 Jahren vor 0 bis 20 Jahren

Abb. 5: Anzahl an Tagen mit besonders hohen Ta-
gesniederschlagssummen in Goéttingen nach me-
teorologischen Jahreszeiten (Datengrundlage:
DWD)
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AG 4: Auswirkungen von Hochwasserereignissen
und aktuelle Hochwasserschutzmafnahmen in
Gottingen

Fragen Welche Auswirkungen haben Hoch-
wasserereignisse in Gottingen? Welche
Mafinahmen zum Hochwasserschutz

gibt es in Gottingen?

Standort Leine in Gottingen

Methodik ¢ Auswertung von historischen Infor-
mationen und Bildquellen e Suche nach
Informationen zum Hochwasserschutz
und Beispielen in Gottingen ¢ Betrach-
tung und Analyse von Hochwasserge-

fahrenkarten
NLWKN (2005); NLWKN (2013a);

NLWKN  (2013b); WASSERWIRT-
SCHAFTSAMT GOTTINGEN (1986)

Quellen

Fazit e 20. Jahrhundert: viele starke Hoch-
wasser mit Uberschwemmungen in
Gottingen > starkstes Hochwasser im
Juni 1981 mit 384 cm Pegelstand e
Hochwasserschutz bestehend aus tech-
nischem Hochwasserschutz, Stiarkung
des natiirlichen  Wasserriickhalts,
Hochwasservorsorge und Hochwasser-
warnsystemen e Schutz vor ,Jahrhun-
derthochwasser” ist gegeben > Uber-
schwemmungen in Gottingen erst bei
noch extremeren Hochwassern

Die wohl eindriicklichsten Ergebnisse ergaben sich
fiir die Schiiler*innen, die bei ihrer Forschungsar-
beit nicht nur von Wissenschaftler*innen und ihren
Kurslehrer*innen, sondern auch von studentischen
Hilfskraften unterstiitzt wurden, mit Blick auf die
Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Nieder-
schlags- und Temperaturextremereignissen. Wie
die Abbildungen 4 und 5 zeigen, konnte anhand der
Datenanalyse eruiert werden, dass Niederschlags-
extremereignisse insgesamt haufiger und starker
geworden sind. Besonders im Friihling zeigte sich
innerhalb des Untersuchungszeitraums von 60 Jah-
ren ein deutlicher Anstieg der Anzahl der Tage mit
besonders hohen Niederschldgen. Diese sind dann
in Form von relativ kurz andauernden extremen
Ereignissen nachweisbar, welche in direkter zeitli-
cher Folge kurzanhaltende Hochwasserereignisse
nach sich ziehen. Die Anzahl der Tage mit mehr als
30mm Niederschlag hat auf alle Jahreszeiten ver-
teilt ebenfalls zugenommen, besonders in der
zweiten Halfte des Untersuchungszeitraums.
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Beim Vergleich der Daten zu den Hochwasserereig-
nissen aus den Jahren 1958 bis 2018 konnten die
Schiiler*innen aufdecken, dass Hochwasserereig-
nisse frither haufiger im Winter auftraten und ten-
denziell langer andauerten (Abb. 6). Diese Ereig-
nisse standen in einem direkten Zusammenhang
zur Schneeschmelze, was den langsameren Abfluss
erklart.

1Tag 4-7 Tage

en

an Ereigniss

Anzah!

vor 40 bis 50 vor 30 bis 40 vor

Jahren

vor 50 bis 60 20 bis 30 vor 10 bis 20  vor 0 bis 10

Jahren Jahren Jahren Jahren Jahren

Abb. 6: Dauer der Hochwasserereignisse (Tage)
zwischen 1958 und 2018 in Goéttingen (Daten-
grundlage: NLWKN)

Beziiglich der Entwicklung der mittleren Tempera-
tur in Gottingen ergibt sich aus der Datenauswer-
tung ein durchschnittlicher Anstieg der mittleren
Jahrestemperatur von 8,5°C (1958-1968) auf 9,6°C
(2008-2018) (Abb. 7), was dem weltweit gemesse-
nen Mittelwert fiir den Anstieg der Temperatur in
der erdnahen Atmosphére seit dem vorindustriel-
len Zeitalter entspricht.

Abb. 7: Entwicklung der mittleren Temperatur (in
°C) in Gottingen von 1958 bis 2018 (Datengrund-
lage: DWD)

Die Schiiler*innen konnte in diesem Zusammen-
hang ferner feststellen, dass Temperaturereignisse
mit besonders niedrigen Temperaturen seltener
und schwacher geworden sind und solche mit be-
sonders hohen Temperaturen an Haufigkeit und
Starke zugenommen haben.
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Somit stiitzen die Ergebnisse der Schiiler*innen
ihre grundlegende Annahme, dass die Auswirkun-
gen des Klimawandels anhand von Messungen des
Lokalklimas und hydrologischer Parameter ,vor
ihrer Haustir” durchaus ablesbar sind, auch wenn
es den Arbeitsgruppen im Nachhinein sinnvoll
schien, den Untersuchungszeitraum um histori-
sche Daten vor 1958 zu erweitern, um besonders
mit Blick auf die Entwicklung der Niederschlage
noch genauere Aussagen treffen zu kénnen.

5 Projektevaluation

5.1 Fokus Schiiler*innen

Zum Abschluss der Hauptprojektphase (Schuljahr
2018/2019) wurde diese durch die teilnehmenden
Neuntkldssler*innen mit Hilfe eines standardisier-
ten Fragebogens sowie mit individuellen Feed-
backgespriachen evaluiert. Insgesamt wurde das
Projekt von den Teilnehmenden als lohnende Er-
fahrung eingestuft: 67% bewerteten es mit ,sehr
gut, 33% mindestens mit ,mittelmafdig“. Nicht
iiberraschend fiir die Altersgruppe der 14-jdhrigen
scheint, dass sich vor allem die uUber die Arbeits-
phasen in der Schule hinausgehenden Workshops
und Exkursionen sowie die Arbeit mit ,digitalen
Methoden” grofdter Attraktivitit erfreuten. Die
zweitdgige Exkursion ins Klimahaus nach Bremer-
haven erwies sich dabei als besonderes , Highlight“
fiir die Schiiler*innen: 53% der Teilnehmenden hat
diese Aktivitit am besten gefallen. Aber auch die
weitgehend selbstgesteuerte Erstellung der virtu-
ellen Thementour zu Klimaschauplatzen in Gottin-
gen erreichte einen hohen Zustimmungswert. 20%
gaben an, dass diese Arbeitsphase sie am starksten
beeindruckt habe.

Ein quantifizierbarer Wissenszuwachs hat auf
mehreren Ebenen stattgefunden. In einem Pra-
Post-Vergleich zeigt sich bezliglich der unter-
schiedlichen Projektphasen, dass die Schiiler*in-
nen in den Dimensionen ,Kenntnisse zum Thema
Klimawandel auf globaler, regionaler und lokaler
Ebene” sowie ,Methodenlernen“ (Auswertung his-
torischer Quellen, Arbeit mit ArcGIS, Erstellung der
virtuellen Thementour, Messung mit Datenloggern,
Auswertung von Messergebnissen und Darstellung
dieser in Diagrammen und Texten auf Prasentati-
onspostern) einen deutlichen Lerngewinn vorwei-
sen konnten.

Dieser war in der arbeitsintensivsten Phase der Er-
gebnisauswertung und Postererstellung besonders
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hoch, aber auch die Aufbereitung von Informatio-
nen zum Klimawandel im Rahmen der Erarbeitung
der Thementour lasst einen nahezu ebenso eviden-
ten Wissenszuwachs erkennen. Die differenzierten
Ergebnisse bekraftigen das breite Spektrum an An-
geboten sowohl hinsichtlich der gewdahlten Zu-
gange als auch der inhaltlichen Ausrichtung des
Projektes.

Etwas kritischer sind die Projektergebnisse beziig-
lich der Auswirkungen auf das ,nachhaltige Han-
deln im Alltag“ und das ,Interesse an der For-
schung” zu bewerten. So gaben immerhin 20% der
Teilnehmenden an, die Projektarbeit habe sich ,gar
nicht” auf ihr privates Handeln mit Blick auf den
Klimawandel ausgewirkt, auch wenn alle einen Zu-
wachs an Erkenntnissen aufwiesen und dieses sich
im personlichen Feedback/Empfinden bestétigte.
Um die Einstellungen der Schiiler*innen zum Kli-
mawandel in der Theorie und in der Praxis zu eva-
luieren, wurden sie einerseits nach ihrer theoreti-
schen Zustimmung zu wichtigen im Zusammen-
hang mit dem Klimawandel stehenden Aspekten
eines klimafreundlicheren Verhaltens befragt, zum
anderen nach der tatsichlichen Selbstpraxis be-
zliglich dieser Aspekte. Hier zeigte sich beim eige-
nen Handeln bei allen Items eine geringere Anwahl
der Kategorie , trifft voll zu“. Besonders klaffen die
Ergebnisse beziiglich des Ausschaltens elektroni-
scher Gerate und nachhaltiger bzw. Second-Hand
Mode auseinander, wahrend die Aspekte ,Aus-
tausch und Gesprache iiber Klimawandel mit ande-
ren“ und ,klimafreundliche Mobilitat“ durchaus
auch im Verhalten eine Zustimmung von iiber 80%
erreichten.

Es zeigt sich analog zu vergleichbaren Studien zur
Umwelt- bzw. Nachhaltigkeitsbildung, dass eine
Sensibilisierung einerseits und das Handeln ande-
rerseits nicht in direktem zeitlichem Zusammen-
hang stehen. Hier muss angesprochen werden,
dass Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung als
»Querschnittsaufgabe der Schule” (Engagement
Global gGmbH 2016) zu verstehen ist und das Ziel
zu hoch gegriffen wiare, durch ein einzelnes Projekt
Jugendliche zunéachst zu sensibilisieren, einen Per-
spektivwechsel zu vollziehen UND eine messbare
Verhaltensanderung zu erzielen. Das Vorhaben ist
somit vielmehr als Baustein auf dem Weg zu einer
»+Raumverhaltenskompetenz“ zu verstehen.

50% der Teilnehmenden sagten, das Projekt habe
Interesse fiir die Forschung geweckt. Dieser dann



Jahrestreffen AK Hydrologie 2021 Berlin

doch vergleichsweise geringe Anteil mag nicht zu-
letzt dem fiir eine solche Initiative vergleichsweise
jungen Alter der Schiiler*innen geschuldet sein.
Der Gedanke an ein Studium scheint noch in weiter
Ferne, Konsum und der ,Spaf3- oder Wohlfiihlfak-
tor“ nehmen eine wichtige Rolle ein, wie auch die
Befragungsergebnisse insgesamt zeigten. Nichts-
destotrotz empfanden die Schiiler*innen es als
wertschdtzend und spannend, an der Universitat
,wie Erwachsene“ behandelt und mit ihren Mei-
nungen und Perspektiven ernst genommen zu wer-
den, obschon sie sich nach eigenen Angaben mit
dieser Rolle zuweilen tliberfordert fiihlten. Beson-
ders bemerkenswertist aber auch, dass Schiiler*in-
nen, die im Regelunterricht als unauffallig und zu-
riickhaltend galten, sich im Rahmen der Projektar-
beit starker und selbstbewusster beteiligten. Bei
ihnen hatte die Chance, an etwas ,Besonderem*
teilnehmen zu kdnnen zu einer intrinsischen Moti-
vation und Begeisterung gefiihrt.

In den Feedback-Gesprachen wurde zudem deut-
lich, dass eine Anlegung der Projektarbeiten auf
zwei Schuljahre sinnvoll gewesen ware. Die Schii-
ler*innen aufierten den Wunsch, mehr Zeit zu ha-
ben, um die neuen Methoden und Erkenntnisse zu
verarbeiten und den dritten Teil des Projektes ,,Our
Future Climate“ - und damit den Handlungs- und
Umsetzungsaspekt — auszuschérfen.

Ende 2021 wurden einige der teilnehmenden Schii-
ler*innen (inzwischen in der Qualifikationsphase)
zu ihrer Wahrnehmung des Projektes aus der Ret-
rospektive befragt. Sie gaben libereinstimmend an,
dass sich vor allem die Erinnerung an die Inhalte
der Workshops und Exkursionen (Aktivitdten au-
3erhalb des Schulgebiudes) von den sonstigen
Lerninhalten aus der Mittelstufe abheben. So wiir-
den sie die Erkenntnisse aus dem Projekt durchaus
haufig auf andere themenverwandte Unterrichts-
und gesellschaftliche Fragen beziehen und man-
ches aus ihrer heutigen Perspektive noch einmal
neu bewerten.

5.2 Fokus Lehrer*innen und Wissenschaft-

ler*innen

Aus Sicht der beteiligten Lehrkrifte und Wissen-
schaftler*innen ist herauszustellen, dass die Pro-
jektarbeit einen herausfordernden und iiber das
gewoOhnliche Mafd hinausgehenden Einsatz erfor-
dert. Fiir die Lehrkréfte erwies sich die Zusammen-
arbeit mit der Universitdt und der Robert-Bosch-
Stiftung als extrem gewinnbringend. Uber ein gan-
zes Schuljahr konnten diverse Aspekte vertieft und
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veranschaulicht werden, was im normalen Schul-
alltag aufgrund zeitlicher, finanzieller und perso-
neller Einschrankungen so niemals moglich wére.
Durch den Austausch sowohl auf fachwissenschaft-
licher als auch auf fachdidaktischer Ebene konnten
neue Denkansatze fiir den zukiinftigen Unterricht
entwickelt werden. Zum Gelingen ist eine hohe Mo-
tivation, ein engmaschiger Austausch mit allen Be-
teiligten (hier sei auch die notwendige intensive
Kommunikation mit Eltern, Kollegium und Schul-
leitung iiber alle Sondertermine fiir Exkursionen
und Workshops erwahnt) und eine gute und stetige
Organisationsanpassung notig.

Die Wissenschaftler*innen sahen sich vor allem mit
der Gefahr einer inhaltlichen Uberforderung der
Schiller*innen konfrontiert. Die Erkenntnis, dass
die Schiiler*innen zwar eine hohe Motivation mit-
bringen, der Stellenwert eines Wahlpflichtkurses
innerhalb des Schulalltages von Jugendlichen aber
nicht Gberschitzt werden sollte, war ebenso zent-
ral wie die, dass Zeitfenster fiir gemeinsame Arbei-
ten nicht zu knapp bemessen werden sollten.

Durch die Mitarbeit von Lehramtsstudierenden im
Projekt konnte die Betreuung der Schiiler*innen ei-
nerseits erheblich intensiviert werden, anderer-
seits bot sich den Studierenden die Chance, einen
differenzierten Einblick in ihr spateres Berufsleben
zu erhalten und dabei eigene inhaltliche Ideen und
didaktische Methoden gemeinsam mit den Schii-
ler*innen umzusetzen bzw. zu erproben (etwa im
Rahmen der Postergestaltung oder der Ausarbei-
tung der Actionboundtour).

In allen Phasen war somit ein intensiver Austausch
zwischen Lehrkriften, Wissenschaftler*innen und
Studierenden angezeigt, um ein addquates Anfor-
derungsniveau auszuloten und dennoch eine Pro-
gression in der Projektarbeit sicherzustellen.

6 Fazit

Ohne die Unterstlitzung von Seiten der Robert-
Bosch-Stiftung oder dem Zugang zu anderen For-
dermitteln ist ein solches Kooperationsprojekt
zwischen Universitat und Schule nur mit erhebli-
chen Einschrankungen umsetzbar. Insbesondere
die Exkursionen waren nicht zuletzt aufgrund der
Reisekosten keinesfalls realisierbar gewesen. Die
forschungsorientierte Arbeit mit den Schiiler*in-
nen hat Chancen aber auch Grenzen des Wissens-
transfers aus der Universitit in die Schule verdeut-
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licht. Eine fiir Neuntkldssler*innen zwingend not-
wendige didaktische Reduktion und Anpassung
der ,Forschungsagenda“ muss als inhaltliche und
zeitliche Herausforderung gesehen werden, wenn
Schiiler*innen der Mittelstufe, die ansonsten nur
sehr indirekt von der Wissenschaft zu erreichen
sind, als Hauptakteure im Projekt agieren. Der An-
spruch ,Forschung als ergebnisoffener Prozess” ist
nur mit Einschrankungen umsetzbar, da Leitplan-
ken angesichts der Rahmenbedingungen (Unter-
richtszeiten, Klassenstufe, inhaltliches und metho-
disches Vorwissen) vorgegeben werden. Die zeitli-
che Progression passt mitunter nur sehr bedingt
zum schulorganisatorischen Ablauf.

Insgesamt sollte der Beitrag zur Nachhaltigkeits-
forschung durch das Projekt nicht zu hoch ange-
setzt werden, gleichwohl bedeuten die Arbeiten
der Schiiler*innen eine wertvolle Ergdnzung des
lokalen ,Quellenstandes®. Aus Sicht aller Beteilig-
ten wére es sinnvoll gewesen, das Projekt auf (min-
destens) zwei Schuljahre anzulegen, um den Hand-
lungsaspekt starker adressieren zu kénnen und da-
mit die Aktivititen zeitlich etwas zu entzerren.
Umso erfreulicher war es, dass im Frithjahr 2021,
als die Robert-Bosch-Stiftung zur nachbereitenden
Teilnahme an einer Konferenz einlud, ein Schiiler
und zwei Schiilerinnen aus dem ehemaligen Pro-
jektkurs freiwillig ein ganzes Wochenende an ver-
schiedenen Workshops, Expertenkarussels und
Vortragen teilnahmen und hier aktive Rollen inne
hatten. Riickblickend sagten diese Teilnehmer*in-
nen, dass die ,Friichte der Projektarbeit mit Fokus
auf das Raumverantwortliche Handeln eine Weile
brauchen, bis sie reifen und dass Ergebnisse des Un-
terrichts manchmal erst Jahre spdter im Verhalten
erkennbar werden."”
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