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Kurzfassung Das vorgestellte modellbasierte Werkzeug bildet Mischwasser(berlaufe aus dem
Berliner Mischkanalsystem und deren kurzfriste Auswirkungen im Gewasser ab. Es soll fiir die
MaRnahmenplanung und die Berechnung von Zukunftsszenarien verwendet werden. Das
Werkzeug zeigt eine gute Ubereinstimmung mit Messungen beziiglich des Verlaufes der
Sauerstoffkonzentration im Gewésser und des Auftretens kritischer Bedingungen fir die
Fischfauna. Eine Szenarienuntersuchung fur ein Extremjahr zeigt, dass durch die bis zum Jahr
2020 geplante StauraumvergrofRerung die Haufigkeit fischkritischer Bedingungen im Gewdsser
bereits um ein Drittel reduziert werden kann. Eine Reduktion um ein zusétzliches Drittel ware
durch weitergehende Malinahmen im Bereich der Entsiegelung mdglich. Die verbleibenden
fischkritischen Bedingungen sind das Ergebnis von sehr starken Regenereignissen und kénnen
kaum verhindert werden. Eine durch Klimaveranderung erhhte oder reduzierte Regenintensitat im
Sommer hétte starken Einfluss auf das Auftreten fischkritischer Bedingungen; die erwartete
Temperaturerhéhung wirde hingegen hauptsachlich die Sauerstoffsituation bei Trockenwetter
verschlechtern.

Schlagworter: Mischwasserlberlauf, Gewasser, Modellbasiertes Werkzeug, Sauerstoff, Infoworks CS,
QSim

1 EINLEITUNG

Das Mischwassersystem (MW-System) im Zentrum Berlins (Abb. 1) entwdssert das Abwasser von
~1,4 Millionen Einwohnern und den Regenwasserabfluss einer angeschlossenen versiegelten Flache
von ~64 km? (Weyrauch et al. 2010). Bei Regenwetter kommt es im Jahr zu ca. 30 bis 40
Mischwasseriiberlaufen (MWU), die iber 179 Auslisse in die Stadtspree und deren Seitenkanile
eingeleitet werden (Weyrauch et al. 2010). Eine erhebliche Hintergrundbelastung der Stadtspree fuhrt
bereits flussaufwarts des MW-Gebietes zu niedrigen Sauerstoffkonzentrationen (O, < 5 mg L™?)
waéhrend der Sommermonate. Kritische Bedingungen fir die lokale Fischfauna mit O, < 2 mg L*
treten aber ausschlieBlich als direkte Folge von MWU auf (Riechel et al. 2010). Durch die heterogene
Verteilung der MW-Auslasse sowie die niedrige FlieBgeschwindigkeit (15 + 10 cm s?) kénnen diese
O,-Depressionen in der Stadtspree iber Stunden bis Tage andauern (Matzinger et al. 2012; Riechel et
al. 2010). Zur Verbesserung der Gewassersituation werden zurzeit Mallnahmen umgesetzt, um den
Stauraum des MW-Systems bis ins Jahr 2020 von 21 auf 43 m® ha zu erhdhen (Matzinger et al.
2011). Da davon ausgegangen wird, dass in der Stadtspree auch nach dieser erheblichen
StauraumvergrofRerung noch kritische O»-Defizite auftreten werden, wurde in der hier vorgestellten
Arbeit ein modellbasiertes Werkzeug entwickelt, mit dem mdgliche weiterfihrende Malinahmen
hinsichtlich ihrer positiven Effekte im Gewésser verglichen werden kdnnen.
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Gewasserverlauf
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@ O Durchfluss- und Qualitdtsmessstellen zur Modellvalidierung
AL Durchfluss- und Qualitatsmessstellen an den Modellrandern
Kanalteileinzugsgebiet mit MWU-Monitoring
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet. Die Stadtspree und ihre Seitenkandle flieRen von Osten nach Westen, die
eingezeichneten Zahlen zeigen die FlieBkilometer entlang des Hauptstroms. Das modellbasierte Werkzeug bildet
das gestrichelt eingerahmte Gebiet des zentralen Mischwassersystems, sowie den schwarz eingezeichneten
Gewasserabschnitt ab. Im schraffierten Bereich wurde ein dreijahriges MWU-Monitoring durchgefiihrt.

2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Monitoring

Die Randbedingungen des modellbasierten Werkzeuges sowie Vergleichsdaten fiir dessen
Kalibrierung/Validierung basieren auf Monitoringergebnissen, welche von 2010 bis 2012 (i) an einem
groRen MW-Auslass eines Teileinzugsgebietes (~8 km? versiegelte angeschlossene Flache, ~140.000
Einwohner; schraffierte Flache in Abb.1) sowie (ii) an mehreren Stellen in der Stadtspree (Abb. 1)
erhoben wurden. Angesichts der kurzfristigen Veranderungen bei MWU wurden kontinuierliche
Messsonden (Ultraschall: Durchfluss; Elektroden: pH, Leitfahigkeit, Ammonium; Optisch: Oz, CSB,
BSBs, AFS) verwendet und beziiglich CSB, BSBs und AFS mit Laboranalysen automatisch
genommener Proben kalibriert. Fiir diese Schmutzstoffparameter lag die kumulierte Unsicherheit der
gemessenen Frachten im Bereich von 30 % (Caradot 2012).

2.2 Bewertung der Sauerstoffbedingungen im Gewdasser

Fur die Bewertung von Oz-Bedingungen im Gewadsser wurde zum einen auf den Ansatz von
Lammersen (1997) flr Tieflandgewasser mit karpfenartiger Fischfauna zuriickgegriffen, der je nach
Expositionsdauer und Wassertemperatur unterschiedliche Grenzwerte vorschldgt. Dieser Ansatz
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umfasst akute Kurzzeitbelastungen (z.B. < 1,5 mg L* fiur > 30 Minuten bei 20°C) und langer
andauernde Beeintrachtigungen (z.B. < 4,5 mg L™ fir > 12 Stunden bei 20°C) firr die Fischfauna,
welche in der Stadtspree auch haufig ohne Mischwassereinfluss beobachtet werden. Das
Nichteinhalten eines oder mehrerer Lammersen-Grenzwerte wird in der Folge als suboptimale O,-
Bedingung bezeichnet. Zur Unterscheidung akuter Belastungszustinde, die Fischsterben zufolge
haben konnen, werden weiterhin kritische Bedingungen mit O, < 2 mg L fir > 30 min ausgewiesen.
Dieser Grenzwert stellt einerseits den LCso-Wert (letale Dosis flir 50% der Population) des Rapfens
(Aspius aspius) dar, der empfindlichsten Fischart in der Stadtspree (Wolter et al. 2003). Andererseits
erscheinen 2 mg L* als sinnvolle ZielgroRe, da ganzjahrig hohere Konzentrationen eine
Grundvoraussetzung fur stabile Populationen der natirlicherweise erwarteten Leitarten Rapfen und
Barbe sind (pers. Mitt. C. Wolter). Die Haufigkeit suboptimaler/kritischer Bedingungen wird in
Kalendertagen angegeben, an denen die entsprechenden Grenzwerte nicht eingehalten werden.
Zusatzlich wird die effektive Dauer in Stunden berechnet, wobei kurzfristige Erholungszeiten
innerhalb eines Ereignisses nicht miteingerechnet werden.

2.3 Modellbasiertes Werkzeug

Aufbau — Das modellbasierte Werkzeug kombiniert (1) das kommerzielle Kanal-Schmutzfrachtmodell
InfoWorks CS mit (2) dem Gewasserglitemodell QSim der Bundesanstalt fir Gewasserkunde
(Kirchesch und Schol 1999) sowie (3) einem Oz-Auswertungstool, welches suboptimale und kritische
Bedingungen ausweist (siehe 2.2). Die Modellgrenzen umfassen stark durch MWU beeintrachtigte
Gewadsserabschnitte  der  Stadtspree und ihrer  Seitenkandle (schwarz  gekennzeichnete
Gewadsserabschnitte in Abb. 1). Das Einzugsgebiet aller MW-Ausldsse in die simulierte
Gewasserstrecke (versiegelte angeschlossene Flache ~59 km?, ~1.25 Mio. Einwohner; gestrichelt
eingerahmtes Gebiet in Abb. 1) werden (Uber ein existierendes Grobnetz des zentralen
Mischwassersystems Berlins modelliert (Schroeder und Pawlowsky-Reusing 2006).

Kalibrierung/Valididierung — Fir den Vergleich der Kanalsimulation mit den Messungen wurde das
Teileinzugsgebiet des beprobten MW-Auslasses (Abb. 1) gesondert simuliert. Alle Starkregen, die in
den Jahren 2010 und 2011 zu MWU gefiihrt haben, wurden auch vom Modell als Uberlauf simuliert.
Fir Starkregenereignisse mit MWU wurde die Kalibrierung hinsichtlich der Gesamtentlastung von
finf MWU so vorgenommen, dass die Differenz zwischen Messung und Simulation fir das entlastete
Volumen, die Gesamtfracht von AFS, BSBs und CSB sowie das mittlere Verhaltnis BSBs/CSB jeweils
unter 10 % lag. Das kalibrierte Modell erzeugte auch fiir einzelne Ereignisse gute Ergebnisse (Abb.
2a). Die angepassten Schmutzfrachtparameter des Regenwasserabflusses wurden in der Folge auf das
gesamte Einzugsgebiet tbertragen.

Das gekoppelte Gewassergiitemodell QSim erzielte ohne zusatzliche Kalibrierung eine gute Abbil-
dung von O im Gewasser (Nash-Sutcliffe-Effizienz zwischen 0,58 und 0,77 fur drei Messstandorte in
den Jahren 2010 und 2011). Eine gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation wurde auch
nach MWU erreicht (Abb. 2b); insbesondere konnten auch beobachtete starke Verminderungen von O
bis auf 0 mg L* simuliert werden. Durch Unsicherheiten in der Simulation (z.B. durch nicht erfasste
lokale Starkniederschlage) gibt es aber einzelne MWU, fir die die O»-Verminderung im Modell
deutlich Uber- oder unterschatzt wird.

Neben diesen Unsicherheiten kann der Vergleich der Simulationsergebnisse mit Grenzwerten fur die
Bestimmung von suboptimalen/kritischen O.-Bedingungen selbst bei sehr gut abgebildetem O-
Verlauf (z.B. mit einer Abweichung zur Messung von 0,1 mg L) zu einer Fehleinstufung fihren.
Dadurch kann die simulierte Haufigkeit suboptimaler/kritischer O»-Bedingungen von den
Beobachtungen abweichen. So wurden im Jahr 2010 an drei Gewésserstandorten jeweils 1, 3 und 4
Kalendertage mit kritischen Bedingungen beobachtet, aber an allen drei Standorten 2 Kalendertage
simuliert (Abb. 2b). Angesichts der Unsicherheiten des gekoppelten Werkzeuges sind absolute Aussa-
gen nicht belastbar. Die sehr gute Sauerstoffabbildung bei Trocken- und bei Regenwetter erlaubt aber
die Beurteilung relativer Veranderungen (z.B. durch MaRnahmen).
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Abbildung 2: Beispielhafte Validierung des modellbasierten Werkzeuges: a) Durchfluss und Qualitét eines
MWU am Auslass des beobachteten Kanalteileinzugsgebietes (Abb.1) bei einem Starkregenereignis von 35 mm
Regenhdhe im Juli 2010, b) Durchfluss und Sauerstoffverlauf nach dem gleichen Ereignis an der
Gewassermessstelle bei km 7,20, c) Haufigkeit suboptimaler/kritischer Bedingungen des Jahres 2010 an drei
Gewassermessstellen (Flierichtung von links nach rechts, Vgl. Abb. 1)

Szenarien — Das Werkzeug wurde fir MalRnahmen- und Klimaszenarien (Tab.1l) anhand der
Randbedingungen des Jahres 2007 getestet. Da in diesem Jahr sehr viele sommerliche Starkregen und
dadurch verursachte kritische Bedingungen in der Stadtspree auftraten, eignet es sich in besonderer
Weise dazu, etwaige Effekte der untersuchten MaBnahmen anzuzeigen. Zunédchst wurden der
Kanalzustand im Status quo 2010 (S1) und 2020 inklusive der bereits geplanten Stauraumerweiterung
(S2) miteinander verglichen. Dartiber hinaus wurde die Sensitivitat des modellbasierten Werkzeuges
fiir weitergehende Malinahmen getestet (S3: um 20% vergroRerter Stauraum, S4: um 20% reduzierte
versiegelte Flache). Diese weitergehenden Malinahmen entsprechen keiner konkreten Planung sondern
wurden pauschal fiir das gesamte Einzugsgebiet angesetzt; das Ausmal} der MalRnahmen bewegt sich
aber im Rahmen der theoretischen Mdglichkeiten. In den Klimaszenarien wurde von der erwarteten
regionalen Temperaturerhohung im Sommer fiir den Zeitraum 2046-2055 ausgegangen
(Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung 2011), unter der Annahme, dass die Gewéssertemperatur
analog zur Lufttemperatur ansteigt (S5). Da beztglich der Intensitdt sommerlicher Starkregen sowohl
eine Zunahme (Grieser und Beck 2002) als auch eine Abnahme (Jonas et al. 2005) mdglich erscheint,
wurden beide Varianten in Kombination mit einer Temperaturerhdhung simuliert (S6, S7).
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3 ERKENNTNISSE AUS DER ANWENDUNG DES MODELLBASIERTEN WERKZEUGES

3.1 Verstandnis der Prozesse im Gewasser

Die gekoppelte Modellierung zeigte, dass die beobachteten O.-Depressionen nach MWU
hauptséchlich durch drei Prozesse verursacht werden: (1) die Mischung von Flusswasser mit O,-
freiem/armem Mischwasser, (2) den Abbau von eingetragenem organischen Material und (3) die
reduzierte Phytoplanktonaktivitat durch die von MWU verursachte Trilbung. Dabei dominiert Prozess
(1) den O,-Abfall der ersten Stunden nach dem MWU, wahrend danach die Prozesse (2) und (3)
zunehmend Gewicht bekommen. Durch die unterschiedlichen Zeitskalen der drei Prozesse verschiebt
sich ihr relatives Gewicht an den auftretenden Oz-Depressionen mit der Zeit, bzw. mit dem zuriickge-
legten FlieBweg. Entsprechend ist es moglich, dass Malnahmen, die auf einen Bereich des MW-
Systems oder auf einen der drei Prozesse fokussieren, abhédngig vom Gewaésserabschnitt eine
unterschiedliche Entlastung fur das Gewasser bewirken. Bei einer Bewertung der O2-Bedingungen im
Gewaésser ist es daher wichtig mehrere Gewésserstellen zu betrachten.

3.2 Szenarien

Tab. 1 fasst die Szenarienergebnisse fiir den gesamten simulierten Zeitraum beziiglich MWU-
Entlastung und Effekten im Gewasser (gemittelt fiir 8 Standorte) zusammen. Zum einen féllt auf, dass
aufgrund der Hintergrundbelastung der Spree die Haufigkeit suboptimaler O,-Bedingungen nahezu
unabhéngig von MW-bezogenen MaRnahmen ist (S2-S4 in Tab. 1). Andererseits fiihren die
MaRnahmen zu einer signifikanten Abschwachung der O2-Minima nach MWU, was sich in Tab. 1 in
einer reduzierten Haufigkeit/Dauer kritischer Bedingungen zeigt. So wiirde beispielsweise die
Haufigkeit und die effektive Dauer kritischer Zustdnde im Extremjahr 2007 durch die geplanten
MaRnahmen (S2) um ein Drittel reduziert; durch eine zusatzliche 20%ige Reduktion der versiegelten
Flache (S4) konnte die Haufigkeit kritischer Zustande um ein weiteres Drittel vermindert werden mit
einer Gesamtdauer von ~3 Stunden (ein Finftel der ursprunglichen effektiven Dauer). Beziiglich der
Klimaszenarien wird deutlich, dass eine Temperaturerhéhung vor allem die Hintergrundbelastung
verstarkt, wahrend sich Veranderungen der sommerlichen Regenintensitit insbesondere auf die
kritischen O,-Konzentrationen infolge von MWU auswirken (S5, S6 und S7).

Tabelle 1: Ubersicht der Szenarien und der simulierten Ergebnisse fiir das Extremjahr 2007

Szenario Modellergebnisse fiir April bis November 20072
Nr Beschreibung Vorhandenes | Uberlauf- | Entlastete Héufigkeit Héufigkeit Effektive
Speicher- volumen BSBs- suboptimaler | kritischer Oz- Dauer
volumen Fracht O2- Bedingungen® | kritischer O2-
Bedingungen® Bedingungen
[10°m?] [Mio.m3] [t] [d/a] [d/a] [h/a]
S1 | Kanalnetz Status Quo 2010 192 59 354 28 3,9 15,3
S2 | Kanalnetz mit geplantem
Speichervolumen 2020 281 4.9 273 27 2.6 104
S3 | S2 + vergoRerter Stauraum 318 4.6 247 26 2,1 8,6
S4 | S2 + Reduktion befestigter
Fléiche um 20 % 281 33 182 25 1,3 3,2
S5 | S2+ Temperatl:rezhohung 281 49 273 45 2.9 121
um 1,9 °C
- T
561 S5 o um 20 % hoherer 281 6,6 331 46 43 18,1
egenintensitét
- S -
S7 | S5 mitum 2_0 % rt_aql_uglerter 281 33 206 44 18 85
Regenintensitat

Randbedingungen (Meteorologische Daten und Gewasserdaten) des Extremjahres 2007
Kalendertage mit Unterschreitung der Dauer-Grenzwerte nach Lammersen (Lammersen 1997), gemittelt

tiber 8 Gewasserstellen

Kalendertage mit O, < 2 mg L fir mehr als 30 Minuten, gemittelt Gber 8 Gewdasserstellen
aufgrund regionaler Klimaprojektionen (siehe Text)
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Wie die Ergebnisse fur den gesamten Zeitraum zustande kommen wird in Abb. 3 beispielhaft fir ein
Regenereignis mittleren AusmafBes gezeigt. Im Status quo (S1) erreicht der Effekt der MWU, die an
km 14,60 bereits Wirkung zeigen, bei km 10,28 ein Maximum; bis km 7,20 tritt bereits wieder eine
leichte Erholung ein. Analog verstarkt sich die Auswirkung der MWU die direkt oberhalb km 10,28 in
die Stadtspree flieRen (Doppelpeak am Abend des 7. Mai bei Spree km 10,28) bis km 7,20. Kritische
Bedingungen mit Oz < 2 mg L treten an den beiden unteren Gewasserstellen auf. Nach der geplanten
Stauraumerweiterung (S2) werden 2mg LT nur noch bei km 10,28 unterschritten, bei einer
zusatzlichen Reduktion der versiegelten Fléche bleibt das Ox-Niveau an allen untersuchten
Gewasserstellen oberhalb von 3 mg L.

Wahrend bei dem in Abb. 3 gezeigten Regenereignis durch Manahmen eine klare Verbesserung des
Gewasserzustands erreicht werden kann, treten bei extremen Starkregen auch bei S4 noch kritische
Bedingungen auf (Tab. 1). So bleibt die Belastung bei den intensivsten Regenereignissen des
simulierten Zeitraums nahezu unverandert (z.B. Ereignis am 15.06.2007 mit bis zu 8,9 mm (15min)™*
und 45 mm Gesamtregenhthe, was etwa einem zweijahrlichen Ereignis entspricht bei einer
Trenndauer von 6 h).
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Abbildung 3: Vergleich der beiden Szenarien S2 (geplantes Speichervolumen bis 2020) und S4 (zusatzliche
Reduktion der versiegelten Flache um 20 %) anhand eines ausgewéhlten MWU. Die oberste Grafik zeigt den
entlasteten MW-Volumenstrom, die unteren drei Grafiken zeigen den Sauerstoffverlauf an drei Gewasserstellen
(FlieBrichtung von oben nach unten, Abb. 1). Die gestrichelten Linien zeigen den Grenzwert von 2 mg L fiir
kritische Bedingungen.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Die Arbeit zeigt, dass modellbasierte Werkzeuge nicht nur fir einfache/vereinfachte
Rahmenbedingungen  aufgebaut werden konnen, sondern auch fur groBe urbane
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Entwasserungssysteme und ZielgroRen wie O, die eine komplexe Simulation der Gewaésserglte
erfordern, in guter Ubereinstimmung mit Messungen mdglich sind. Voraussetzung dafir sind
allerdings zeitlich hoch aufgel6ste Messdaten, die die Zusammensetzung von MWU und die Reaktion
im Gewaésser erfassen.

Da das vorgestellte Werkzeug den O,-Verlauf im Gewésser sowohl bei Trockenwetter als auch nach
MWU gut abbildet, kann davon ausgegangen werden, dass dies auch bei einer Reduktion des MWU-
Volumens der Fall ist. Zudem konnte gezeigt werden, dass das Werkzeug sensitiv auf geplante und
mogliche weitergehende MafRnahmen reagiert. Entsprechend wird das Werkzeug zur Unterstlitzung
der Planung von MaRnahmen im Mischwassersystem fur die Beurteilung einer relativen Verbesserung
des Gewadsserzustandes im Vergleich zu einer Referenzsituation empfohlen.

Die beispielhafte Szenarienrechnung fur ein Extremjahr unterstreicht, dass bereits durch die bis 2020
geplanten MaBnahmen eine starke Verbesserung der Gewassersituation nach MWU erwartet wird und
durch weiterfuhrende MalRnahmen das Auftreten von kritischen O,-Bedingungen auf ein Minimum
reduziert werden kann. Ein vollstandiges Verhindern kritischer O.-Bedingungen bei den intensivsten
Regenereignissen dirfte aber kaum mdglich sein. Im Gegensatz zu den kritischen Situationen treten
suboptimale O,-Bedingungen im Gewasser unabhangig von MWU auf. Entsprechend miissten fir eine
Verbesserung dieser Hintergrundbelastung andere MalRnahmen geplant werden, beispielsweise im
Oberlauf der Spree. In Zukunft konnte das modellbasierte Werkzeug fiur die Beurteilung von
Kombinationen verschiedener Malnahmen innerhalb und mdglicherweise auBerhalb des
Mischwassersystems verwendet werden.

Das modellbasierte Werkzeug wird zurzeit an die Endnutzer BWB und SenStadtUm Ubergeben, bei
denen die verwendeten Modelle InfoWorks CS und QSim bereits vor dem Projekt genutzt wurden.
Das Werkzeug soll bei der zukiinftigen Planung von MalRnahmen (ber das Stauraumkonzept 2020
hinaus eingesetzt werden. Eine erste Anwendung soll am KWB fiir existierende Mallhahmen der
Berliner Regenwasserbewirtschaftung erfolgen.
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