KOMPETENZ ZENTRUM

WasserBerlin

Cicerostr. 24

Zwischenbericht oa0ma

Tel +49 (0)30536 53 800
- = N__ N -

Fax +49 (0)30536 53888

www.kompetenz-wasser.de

Relevanz organischer Spurenstoffe im

Regenwasserabfluss Berlins

Autoren:

Daniel Wicke, Andreas Matzinger, Pascale Rouault

weitere Projektbeteiligte:
Nicolas Caradot, Hauke Sonnenberg, Rabea Schubert, Simon-Douwe Holsteijn, Mark

Masch, Bernd Heinzmann (BWB)

*
*

beEERY & EroF

...a chance with Europe!

Senatsverwaltung
fuir Stadtentwicklung
und Umwelt

gsﬁgg?grbetﬂebe @ VE 0 L | A

WATER

Berlin, Germany

2014

© Copyright 2014 by the Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH. All rights including translation into other languages, reserved
under the Universal Copyright Convention, the Berne Convention or the Protection of Literacy and Artistic Works, and the
International and Pan American Copyright Conventions.

Present report was developed in compliance with the requirements of the
quality management system DIN EN ISO 9001:2008



Inhaltsverzeichnis

Lo EINTURIUNG oo e e e e et e e s e sara e e e e s aaaaeesennaaeeeenns 1
P AN o B \V/ (o] o 1 {01 1o - 2 2
2.1 Messstellenauswahl ...........oooiiiiiiiii e 2
2.1.1 Definition der EinzugsgebietStypen........cooviieeiiiiiiee et 2
2.1.2 MESSSTEIIEN .. 3
2.1.3 INSTAllATION . s 10

2.2 Probenahmestrategie und erste MesSUNZEN.......cccvieiiiriiieeeiriieee e 11
2.2.1 1M REEGENKANAL ....eviiieeee et e e e e e e e e en e 11
2.2.2 1M GBWEASSE «.eeeeietieee ettt e e e e e e e e s e s e s e e e e e e e e s e s nrer e e e e e e e e e sennnrenneeas 13

2.3 SPUIENSTOF I i e e 14
3.  AP2: Datenanalyse/Modellierung ........ccceeieeiiiieiiecieeceeere et 16
3.1 Jahrliche Frachten in Berliner GEWESSEr.........cieiiiiiiiiiiiiiieieeceeeeee e 16
3.1.1 Jahrliche AbfluSSVOIUMEN .....cccuiiiiiiie e 17
3.1.2 Berechnung der volumengemittelten Konzentrationen........ccccccveeeeeiennnnnnen. 19

3.2 Spitzenkonzentrationen in ausgewdhlten Gewasserabschnitten............cccvveeee.... 20
4. NACHhSTE SChIITEE i 21
[ =T = | U PO PPPPPOPTPR 24



1. Einfuhrung

Regenwasserabfluss ist die groRte unbehandelte Quelle von potentiell hohen Spuren-
stofffrachten in urbane Oberflachengewasser. In Berlin werden ca. 74% oder jahrlich 44
Millionen m*® des Regenwasserabflusses weitgehend unbehandelt eingeleitet. Dies ent-
spricht etwa 5% des jahrlichen Abflusses der Stadtspree an der Miindung in die Havel.
Erste Studien aus der Schweiz und Frankreich zu ausgewahlten organischen
Spurenstoffen (z.B. Biozide, Kunststoffinhaltsstoffe, Verbrennungsprodukte) im
Regenwasserabfluss und Oberflachengewassern zeigen zum Teil hohe Konzentrationen
von Substanzen mit moglicher Relevanz flr aquatische Organismen oder die mensch-
liche Nutzung.

Mit Uberarbeitung der Liste der prioritiren Stoffe der EU Wasserrahmenrichtlinie, die
schon eine Regelung bzgl. polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
enthalt, werden  voraussichtlich weitere regenwasserbirtige Spurenstoffe (z.B.
Terbutryn) gesetzlich geregelt. Eine Reduktion der Belastung von Oberflaichengewdassern
mit organischen Spurenstoffen wird aktuell im urbanen Bereich vor allem durch
weiterfihrende Behandlungsschritte an Klarwerken angestrebt. Der Erfolg dieser
Anstrengungen konnte allerdings durch hohe unbehandelte Frachten im Regen-
wasserabfluss eingeschrankt werden. Sollte sich der Regenwasserabfluss in einer
Berliner Gesamtbetrachtung als relevanter Pfad von organischen Spurenstoffen
erweisen, ware daher unter Umstdnden eine Anpassung oder Erweiterung der aktuellen
Vermeidungsstrategie notwendig.

Das Forschungsprojekt OgRe soll die Spurenstoffstrategie Berlins unterstitzen durch (i)
eine Stoffliste lokal relevanter Substanzen im Regenwasserabfluss, (ii) eine Abschatzung
jahrlicher Frachten dieser Spurenstoffe liber Regenwasserabfluss in die Berliner Ober-
flaichengewasser und (iii) einen Vergleich mit relevanten Stofffrachten aus anderen
Pfaden. Dazu wurde ein Monitoringprogramm an insgesamt 6 verschiedenen Standorten
aufgebaut, das sich momentan am Ende der Testphase befindet.

Der vorliegende Zwischenbericht gibt einen Uberblick tiber Kriterien der Messstellen-
auswahl, Charakterisierung der unterschiedlichen Einzugsgebiete, Probenahmestrategie
und Installation, erste Ergebnisse der Durchflussmessungen sowie Modellierungs-
ansatze.



2. AP1: Monitoring

2.1 Messstellenauswahl

2.1.1 Definition der Einzugsgebietstypen

Eine Analyse vorhandener Karten und GIS-Daten des Berliner Senats wurde durchge-
fihrt, um geeignete Einzugsgebietstypen fiir die Durchfihrung des Projektes zu
definieren (Messstellenauswahl und Hochrechnung). Berlicksicht wurden unter anderem
stadtebauliche Dichte, Versiegelungsgrad, Gebaudealter, Nutzungstypen sowie Stadt-
struktur. Am geeignetsten haben sich die GIS-Daten ,Stadtstruktur” erwiesen (siehe
Abbildung 1), die eine Unterscheidung verschiedener stadtebaulicher Typen ermoglicht
(z.B. Altbau, Neubau, Gewerbe), umfangreiche Daten zu mehr als 24.000 Teilflaichen
enthalt sowie im fiir die Abflussberechnung genutzten Modell ABIMO verwendet wird.
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Abbildung 1: Stadtstruktur Berlins mit Lage der Messstellen

Fir das Monitoring wurden flinf Einzugsgebietstypen ausgewdahlt und entsprechenden
Stadtstrukturtypen zugeordnet (Tabelle 1). Die unterschiedlichen Einzugsgebietstypen
reprasentieren dabei potentiell unterschiedliche Schadstoffsignaturen auf Grund unter-
schiedlicher Nutzung (z.B. erhohte Pestizidbelastung durch Oberflachenabfluss in
Einfamilienhausgebieten, verkehrsspezifische Spurenstoffe wie Vulkanisierbeschleuniger
in StraBenablauf).



Tabelle 1: Ubersicht tiber verwendete Einzugsgebietstypen

Einzugsgebietstyp

Angeschlossene
versiegelte
Flache [ha]

Anteil
(%]

Stadtstrukturtypen

Altbau

3517

14

Blockbebauung der Grinderzeit
mit Setenfliceln und Hinterhausern

Blockrandbebauung der Granderzeit
mit geringem Anteil wvon Seten- und Hintergebauden

Blockrandbebauung der Granderzeit
mit massiven Yeranderungen

Blockrand- und Zellenbebauund
der 20er und 30er Jahre

Neubau

2552

11

Zeilenbebauung seit den S0et Jahren
hohe Bebauung der Machkriegszeit

Siedlungshebauung der 90er Jahre

Einfamilienhauser

3070

13

niedrige Bebauung mit Hausgarten
Yillenbebauung mit parkartigen Garten

Bebauung mit Garten und halbprivater Umgriinung

Gewerbe

3481

14
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Bebauung mit dberviegender Nutzung
durch Handel und Dienstleistung

geringe Bebauung mit dbervwiegender Nutzung
durch Gewerbe und Industrie

dichte Bebauung mit dberwiegender Nutzung
durch Gewerbe und Industrie

StralRen

8618

36

Kein extra Stadtstrukturtyp

In Summe werden 88% der angeschlossenen versiegelten Flache Berlins durch die funf
ausgewahlten Messstellentypen reprasentiert.

2.1.2 Messstellen

Fiir jeden Einzugsgebietstyp wurde fiir das Monitoring eine moglichst reprdsentative
Messstelle ausgewahlt, an der Regenwasser aus dem Regenwasserkanal wahrend
Regenereignissen beprobt wird. Zusatzlich wurde ein Gewdsser ausgewahlt, um
Maximalkonzentrationen von Spurenstoffen in einem urbanen Gewadsser im Regen-
wetterfall abschatzen zu kénnen.

Die Auswahl der Messstellen erfolgte unter Berlicksichtigung folgender Kriterien:
e Lageim Trenngebiet

e Messstelle ist reprasentativ fur jeweiligen Gebietstyp (mdglichst homogen und so
grofd wie moglich)

e Einfacher Zugang zu Regenkanal moglich (Schacht auf Birgersteig oder auf BWB-

Geldnde)

e Geschitzter Einbau moglich / Vandalismus-sicher (Regenkanalschacht)
e Messstellen moglichst dicht beieinander oder Ndhe KWB/Labor (Logistik)
e Kein Rickstau im Kanal

e Im Modell berechneter Wasserstand im Kanalschacht fiir n=1 Regen > 50cm




Das Vorgehen zur Messstellenauswahl beinhaltete eine Analyse der Stadtstrukturkarte
(siehe Abbildung 1) im Zusammenhang mit Detailkarten des Regenkanalnetzes
(Maplnfo) zur Ermittlung von Kanalcharakteristika wie Grofle und Schachtlage, Vor-Ort-
Begehungen mit den jeweiligen Kanalbetriebsstellen zur Schachtinspektion (Riickstau
vorhanden?) sowie Berechnung von angeschlossener versiegelter Flache sowie erwar-
teter Wasserstand in moglichen Messstellenschachten durch das Team Entwasserungs-
konzepte der BWB.

Zusatzlich zum Monitoring in Regenwasserkandlen wurde eine Messstelle an einem

urbanen FlieBgewadsser ausgewahlt, um Peakkonzentrationen der regenwasserbirtigen
Spurenstoffe zu bestimmen.
Fir die Auswahl der Gewadssermessstelle wurden folgende Kriterien bericksichtigt:

e Gewadsser leitet relevante Menge Regenwasser ab
e eindeutiges Regenwassersignal / klarer Regeneinfluss

e Durchflussmessstelle des Senats in der Nahe (ggf. Bestimmung von Frachten)

e kein Einfluss durch Mischwasseriberlaufe

Ausgewihlte Messstellen

geringer Fremdeinfluss (Altlasten, Kldaranlagen)
Nahe zu anderen Messstellen des Projektes
Wiinsche Senat

Eine Ubersicht (iber alle ausgewihlten Messstellen mit Angaben zur Gesamtfliche des
Einzugsgebietes, der angeschlossenen und versiegelten Flache, GréRe des Regenkanals
sowie Ergebnisse der Durchflussberechnungen fir den Modellregen n=1 sind in Tabelle 2
dargestellt (siehe auch Abbildung 1).

Tabelle 2: Ubersicht tiber ausgewihlte Messstellen

EZG-Typ Stadtteil Standort |Fliche| Fliche [ha] |Durchfluss /| GroRe
EZG | versiegelt, |Wasserstand| Kanal
[ha] |angeschlossen| fiir n=1
Regen*
Altbau Pankow Wollankstr. | 31.2 12.8 770 Ls*/ | DN1200
68 cm
Neubau Reinickendorf | Zobeltitzstr. | 16.2 6.3 565 Ls'l/ DN1000
72 cm
Einfamilien- | Dahlem Am Hirsch- | 16.7 3.9 480 Ls'l/ DN600
hauser sprung 73 cm
Stralle Pankow / | Blankenburger ~1.3 DN1000
Blankenburg Pflasterweg
Gewerbe Reinickendorf | Soltauer Str./ | 36.6 21.7 964 Ls*/ | DN2000
Innungsstr. 99 cm
Gewasser Pankow Am - - - -
(Panke) Blirgerpark

* Modellregen fiir einjahriges Regenereignis




2.1.2.1 Altbau (ALT)

Das Monitoringgebiet reprasentativ fir Berliner Altbau der Griinderzeit liegt in Pankow
zwischen WollankstraBe und MihlenstralRe (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Einzugsgebiet Altbau

Das 31 ha groRe Gebiet des in der WollankstraRe an der S-Bahnbriicke gelegenen
Schachtes ist charakterisiert durch Gberwiegende Blockbebauung der Griinderzeit (siehe
Abbildung 3), teilweise mit und ohne Hinterhdusern. Ein in den 30ger Jahren gebauter
Wohnblock 6stlich der S-Bahntrasse nach Pankow ist ebenfalls enthalten. Die in Pankow
momentan vorherrschende Bauaktivitat (Lickenschluss) ist durch mehrere Baustellen
unterschiedlichen Stadiums reprasentiert. Erste Messergebnisse weisen auf eine geringe
Anzahl von Fehlanschliisse im Einzugsgebiet hin, da abwasserbiirtige Spurenstoffe
(Medikamente) nachgewiesen wurden.

Abbildung 3: Typische Ansichten im Einzugsgebiet , Altbau”.
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Abbildung 4: Einzugsgebiet ,,Neubau” — Regenkanalnetz und Satellitenansicht

2.1.2.2 Neubau (NEU)

Das Monitoringgebiet fir den EZG-Typ ,Neubau” liegt in Reinickendorf in der
ZobeltitzstraBe. Es ist ein 16 ha groRes, sehr homogenes Einzugsgebiet, dessen
Regenkanalnetz ausschlieRBlich das Neubaugebiet von bis zu 9-geschossigen Platten-
bauten umfasst (siehe Abbildung 4 und Abbildung 5). Der beprobte Regenkanalschacht

befindet sich kurz vor dem Auslass ins Seidelbecken auf einer Griinflache hinter einem
Haus.
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Abbildung 5: Typische Ansichten im Einzugsgebiet ,,Neubau”



2.1.2.3 Gewerbe (GEW)

Die Messstelle flr den Einzugsgebietstyp ,Gewerbe” befindet sich ganz in der Nahe der
Messstelle NEU im Gewerbegebiet Borsigwalde. Das sehr homogene, ausschliesslich von
Gewerbeflachen gepragte Gebiet umfasst eine Flache von 37 ha bei einem durchschnitt-
lichen Versiegelungsgrad von 60% (Abbildung 6). Der beprobte Regenkanalschacht
befindet sich am stidlichen Ende des Gebietes. Es handelt sich um ein DN2000 grof3en
Regenkanal, der eine geringe Menge (ca. 3-4 L/s) standig flieRendes klares Fremdwasser
mit sich fuhrt (infiltriertes Grundwasser oder eingeleitetes Kiihlwasser).

Abbildung 6: Einzugsgebiet ,,Gewerbe” — Flachenplan und Satellitenansicht
2.1.2.4 Einfamilienhduser (EFH)

Das Monitoringgebiet fir den EZG-Typ ,Einfamilienhduser” befindet sich in Dahlem
Ostlich von der Clayallee (Abbildung 7). Dieser Gebietstyp ist charakterisiert durch
geringe Bebauung mit Garten (Einfamilienhduser, Doppelhduser Reihenhdauser, Villen),
die in der Stadtstrukturkarte als ,niedrige Bebauung mit Hausgarten“ sowie
,Villenbebauung mit parkartigen Garten” bezeichnet wird. Der Anteil der versiegelten
Flache ist mit rund 25% dementsprechend sehr niedrig.

Eine Schwierigkeit bei der Suche dieses EZG-Typs bestand darin ein Gebiet zu finden, in
dem Grundstiicke (Dach- und Hofflachen) tatsachlich an den Regenkanal angeschlossen
sind, da der Anteil der in Berlin angeschlossenen Einfamilienhduser nur rund 35%
betragt (65% versickern den Regen auf dem Grundstiick) und andere Gebiete oft gar
keine angeschlossenen Grundstiicke enthalten. Bei dem ausgewahlten Monitoringgebiet
in Dahlem betragt der Anteil der angeschlossenen Grundstiicke etwa 50% (siehe
Flachenplan in Abbildung 7).



2.1.2.5 Stralle (STR)

Flr StraRenablauf wurde der Zulauf zum Bodenfilter am Blankenburger Pflasterweg in
Pankow (Ortsteil Blankenburg) als Messstelle ausgewahlt. Dieser Bodenfilter erhalt zwei
Zulaufkanale, dessen stidlicher Kanal den Ablauf von 1.3 km Strafle erhalt (900 m
Blankenburger Pflasterweg, 400 m Heinersdorfer Strale einschlieBlich Kreuzungs-
bereich). Bei beiden StraBen handelt es sich um viel befahrene StraRen mit Verkehrs-
mengen (Stand 2009) von 10.000-15.000 Kfz/24h und 20.000-30.000 Kfz/24h im
Kreuzungsbereich. Im Kreuzungsbereich befinden sich Bushaltestellen fiir 2 Buslinien.
Eine Vor-Ort-Begehung hat auRerdem gezeigt, dass auch zahlreiche LKW diesen Strafien-
abschnitt befahren, vermutlich durch die 6stlich gelegene B2. Die Verkehrsmengen, das
Vorhandensein eines mit Ampel geregelten Kreuzungsbereiches sowie die Bushalte-
stellen machen dieses EZG reprasentativ flir eine HauptverkehrsstraRe Berlins. Die im
Einzugsgebiet gelegene alte Kaserne (siehe Abbildung 8) leitet keine Dachflachen in den
Regenkanal ein, allerdings sind einige Parkplatzflichen angeschlossen.

O 7
L /
. T g
" i
it
2 1 |
T
: g 13538LEI8!
\ : Lol Vil 2 S S

Abbildung 8: Einzugsgeb t ,StralRe” am Bodenfilter Blankenburger Pflaster\;veg



2.1.2.6 Gewassermessstelle (PNK)

Die Auswirkungen eingeleiteter Regenabldufen auf Spurenstoffkonzentrationen in
Oberflachengewdsser wird durch die Einrichtung einer Gewadssermessstelle untersucht,
um Peakkonzentrationen wahrend Regenereignissen zu bestimmen. Die Panke wurde als
Gewasser ausgewadhlt, da dieser Fluss zum einen eine relevante Menge Regenwassers
ableitet (~4 Mio m3/a = 8% der abgeleiteten Regenmenge Berlins) und zum anderen die
Hydrologie einen klaren Regeneinfluss zeigt (Abbildung 9). AuRerdem ist trotz Einfluss
durch die Klaranlage Schonerlinde (~15% Klarwasser bei Trockenwetter) der Fremd-
einfluss durch Altlasten und Klaranlagen geringer als im Teltowkanal, der als Alternative
diskutiert wurde. Die Messstelle befindet sich nérdlich des Mischgebietes am Birgerpark
Pankow, direkt an der Durchflussmessstelle des Senats auflerhalb von Mischwasser-
einflissen (Abbildung 10). Eine dort befindliche alte Gitemessstation kann genutzt
werden, um Probenehmer und Messumformer abschlielbar und tiberdacht aufzustellen.
Eine noch vorhandene Rohrverbindung zur Panke kann zur Fihrung von
Probenahmeschlauch und Signalkabel der Messsonde ebenfalls verwendet werden.
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Abbildung 9: Durchfluss und Regendaten der Panke wahrend eines Regenereignisses

Abbildung 10: Lage der Gewassermessstelle Panke



2.1.3 Installation

An allen Messstellen der flinf Einzugsgebietstypen wurde der Probenehmer (Modell
Sigma SD 900 von Hach-Lange) in einem Regenkanalschacht installiert (Abbildung 11).
Dieser ist in allen Fallen zuganglich, ohne den Strallenverkehr zu beeintrachtigen (Lage
auf Burgersteig, Griinflache, etc.). Der Probenehmer wird mit Hilfe eines speziell fiir den
Probenehmer konstruierten Schachthdngers in den Kanalschacht gehangt und ist von
oben erreichbar (Abbildung 12). Der portable Messumformer fiir die Durchflussmessung
(PCM4 von Nivus) ist ebenfalls in den Kanalschacht gehdngt und von oben zugdnglich.
Als Sensoren wurden per Ultraschall messende Geschwindigkeitssensoren mit Kreuz-
korrelation eingesetzt die ein raumlich aufgelostes Geschwindigkeitsprofil ermitteln. Der
Wasserstand wird mittels integrierter Drucksensoren (3) bzw. an der Kanaldecke mon-
tierter Luftultraschallsensoren (2) gemessen. Die Installation von Durchflussmessgeraten
sowie Probenehmer erfolgte durch Techniker der Hersteller- bzw. Vertriebsfirma.

Um eine verlassliche Probenahme auch bei niedrigem Wasserstand im Regenkanal zu
gewahrleisten, wurde ein Edelstahlblech als Schwelle schrdag so im Kanal installiert, dass
im Regenfall das Wasser ~10-12cm hoch eingestaut wird, wobei unten ein 4-5 cm groRRer
Spalt gewahrleistet, dass das Wasser nach dem Regen wieder abfliet und keine
Verstopfung auftritt (Abbildung 12). Der an der Kanalsohle befestigte Geschwindigkeits-
sensor ist dabei mehrere Meter stromaufwarts von der Schwelle installiert. Der Probe-
nahmeschlauch wurde in Kanalen bis 1,20 m Hohe (an 4 von 5 Messstellen der Fall) in
einem senkrecht angebrachten Edelstahlrohr so fixiert, dass sich die Schlauchoffnung 8
cm von der Kanalsohle entfernt befindet, um das Ansaugen eventuell abgelagerter
Sedimente zu verhindern. An der Messstelle ,,GEW” (Durchmesser Kanalrohr: 2 m) wur-
de auf Grund der Grof3e des Kanals der Schlauch von der Seite gefiihrt (Abbildung 12).

Schacht

Messumformer 17/

Dateniibertragung

Probenehmer

Rohrleitung + Zulaufschlauch

Schwelle

 — —> ‘:

Geschwindigkeit + Druck
Sensor

~10cm

Abbildung 11: Schematische Abbildung der Installation von Probenehmer und Durchfluss-
messung im Kanalschacht.
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Abbildung 12: Typische Installation von Sensoren und in den Schacht gehdangtem Probenehmer

2.2 Probenahmestrategie und erste Messungen

2.2.1 Im Regenkanal

Im Regenkanal wird der Probenehmer an allen Messstellen Uber eine vorgegebene
Schwellwertiiberschreitung des Wasserstandes von ca. 10 cm gestartet. Die
Probenahmestrategie umfasst folgende Hauptpunkte:

e Erstellung einer reprasentativen Mischprobe pro Messstelle und Regenereignis
e Volumenproportionale Probenahme mit manueller Mischung der Mischprobe

o Proben (festes Volumen) werden in vorher definierten Zeitintervallen
gezogen

o Fur die Mischprobe wird von jeder Probenflasche nur ein aus den
Durchflussdaten berechnetes Volumen verwendet

e Probenahmedauer: 4 Stunden

e Unterteilung in mehrere Teilproben (4 Proben/Flasche), um Unsicherheiten
durch die Probenahme zu verringern

Einzelheiten zur Programmierung des Probenehmers sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Einzelheiten und Parameter der Probenahme

Strategie V — proportional mit manueller Mischung
Flaschen 8 x 1.8L Glas
Max. Probedauer 4 Stunden

Anzahl Proben / Flasche | 4

Volumen Probe 450 mL

0 = 2 Stunden: 5 min/Probe (20 min/Flasche)
2 = 4 Stunden : 15 min/Probe (1 h/Flasche)

Probe Intervall

Erstellung der Mischprobe

Fiir jede Messstelle und Regenereignis wird eine maximal 5L Mischprobe im Labor
erstellt. Zur Berechnung der zur Erstellung der volumenproportionalen Mischprobe
notwendigen Einzelvolumina der 8 Probenahmeflaschen wurde ein Tool in R
programmiert, das sowohl die Durchflussdaten des PCM4 als auch die Samplelogdateien
des Probenehmers auswertet, grafisch darstellt und flr jede Flasche ein Volumen
berechnet, welches dem wahrend der Probenahme dieser Flasche durchflossenen
Regenvolumen entspricht. Ein Beispiel ist in Abbildung 13 dargestellt.

Station GEW
g | j— Hm":tnr shold
- interpothted
= o | r , &
@ :
;" - i # o &
[e] s o
o _| P ¢ és}
< i b wy
o e
T T I I I
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
27.05.14 27.05.14 27.05.14 27.05.14 27.05.14
Flasche 1 2 3 4 5 6 7 8 Volumen Mischprobe

V_select [mL] 216 | 448 | 779 | 505 | 337 | 481 | 1550 | 778 5094

Abbildung 13: Ausgabe des Berechnungstools zur Erstellung der volumenproportionalen
Mischprobe erforderlichen Einzelvolumina.

Erste Messungen

Seit Installation der Durchflussmessgerdte im Marz/April liegen Messdaten zu
Wasserstand und Durchfluss mit einer zeitlichen Auflésung von 2 Minuten vor
(Abbildung 14, Ubersicht der Daten aller Messstellen in Anhang A). Ein weiteres im
Rahmen des Projektes programmiertes R-Tool analysiert die Messdaten und wertet die
Einzelereignisse mit grafischer Darstellung aus (Abbildung 14). Eine Implementierung der
Auswertung der von den BWB gemessenen Regenschreiber findet momentan statt.
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Abbildung 14: Durchflussmessdaten flir Messstelle ALT: alle Messdaten (oben) und Beispiel flr
Auswertung eines Regenereignisses am 18.5. (unten)

2.2.2 Im Gewasser

An der Gewadssermessstelle der Panke sollen durch Stichproben Maximalkonzentra-
tionen der relevanten regenbirtigen Spurenstoffe ermittelt werden. Eine Auswertung
von Messdaten einer im Rahmen des Projektes an der Messstelle installierten Sonde
sowie der von SenStadtUm gemessenen Wasserstande und Durchfliisse an dieser Stelle

hat ergeben, dass die Leitfahigkeit ein geeigneter Parameter ist, um den Anteil von
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Regenwasser in der Panke abzuschéatzen (Abbildung 15). Ein Schwellwert von 550 puS/cm
wurde bestimmt, bei dessen Unterschreitung der Probenehmer gestartet wird (rote
Linie in Abbildung 15).

Panke: Specific Conductivity & Water Level

0.8 1200
——Water Level (m)

0.7

Specific Conductivity (uS) L 1000

[T — — -

- 800

Water Level [m]
. I .
S
{
[
(2]
o
o
uS/cm

- 200

0 ! T T T T T T T T T 0
24.03 29.03 03.04 08.04 13.04 18.04 23.04 28.04 03.05 08.05

Abbildung 15: Wasserstand und spezifische Leitfahigkeit an der Gewadssermessstelle der Panke

Der Probenehmer wird so angesteuert, dass zwei Stichproben mit jeweils vier Liter
Probevolumen genommen werden. Bei erfolgreicher Beprobung von Regenpeaks ist eine
spatere Anpassung der Ansteuerung des Probenehmers zur Erstellung von Mischproben
(Abschatzung von Frachten) moglich.

2.3 Spurenstoffe

Tabelle 4 zeigt einen Uberblick Giber die im Rahmen des Projektes analysierten Gruppen
von Spurenstoffen. Die Zusammenstellung erfolgte aufgrund einer Literaturstudie zum
Vorhandensein dieser Spurenstoffe in Regenwasser, erganzt durch Expertenmeinungen
zu potentiellen Stoffen. Die Analytik nicht in der Routine des Labors der Berliner
Wasserbetriebe befindlichen Spurenstoffen wurde in den vergangenen Monaten
aufgebaut und validiert. Erste Proben werden momentan analysiert und ausgewertet —
Ergebnisse liegen noch nicht vor.

Tabelle 4: Ubersicht tiber die im Rahmen des Projektes gemessenen Stoffgruppen

Stoffgruppe (# Substanzen) Typische Anwendung

Vertreter
Phthalate (8) DEHP Weichmacher in Kunststoffen
Organophosphate (6) TCEP Flammschutzmittel, Weichmacher
Organozinnverbindungen (3) Tributylzinn Holzschutzmittel, Antifouling
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Biozide / Pestizide (19) Mecoprop, Grinflachen, Fassadenfarben, Mauerschutz-
Diuron mittel
Perflourierte Tenside (6) PFOS Beschichtungen
PAK (16) Benzo[a]pyrene |Entsteht bei Verbrennungsprozessen
PCB (7) Weichmacher in Anstrichstoffen, Dichtungs-
massen und Kunststoffen
Alkylphenole (3) Nonylphenol Kunststoffe, Reifenabrieb

Polybromierte
(PBDE) (9)

Diphenylether

Flammschutzmittel

Benzothiazole (4)

Benzothiazol

Vulkanisierbeschleuniger (Reifen)

Benzotriazole (3)

Benzotriazol

Korrosionsinhibitoren, Schmierstoffe (Motoren)

Schwermetalle (3-10)

Kupfer, Zink

Bremsabrieb, Reifenabrieb, Baustoffe

Sonstige

MTBE, Bisphenol

A
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3. AP2: Datenanalyse/Modellierung

Fir die Datenauswertung sollen ({ber einfache Modellabbildung (i) jahrliche
Spurenstofffrachten in die Berliner Oberflaichengewdsser via Regenwasserabfluss
berechnet und (ii) Spitzenkonzentrationen in ausgewahlten Gewasserabschnitten abge-
schatzt werden. Fir die beiden Auswertungsarten sind unterschiedliche Modellabbil-
dungen notwendig. Im Folgenden werden die abgestimmte Herangehensweise und erste
Ergebnisse vorgestellt.

3.1 Jahrliche Frachten in Berliner Gewadsser

Die Hochrechnung der Monitoringergebnisse auf Gesamtberlin soll entlang der gleichen
5 Baustrukturtypen erfolgen; d.h. fur jeden Baustrukturtyp wird angenommen, dass die
unterhalb des entsprechenden Einzugsgebiet gemessenen Ergebnisse auf alle Flachen
Berlins mit derselben Baustruktur tbertragbar sind. Abbildung 2.1 zeigt das allgemeine
Vorgehen. Fir jeden Baustrukturtyp muss im Kern das jahrliche Abflussvolumen mit der
volumengemittelten Konzentration multipliziert werden (unter 2.1.1 und 2.1.2
erlautert). Die Berechnung muss getrennt fir Misch- und Trenngebiete erfolgen. Im
Mischgebiet (siehe blauen Kasten in Abb. 2.1) muss der Klarwerks- und Mischwasser-
Uberlaufs-Pfad unterschieden werden. Dies soll aufgrund von existierenden
Simulationen zum Mischgebiet erfolgen.

Baustrukturtypen x A B C D E

| Berechnung der Abflussvolumen |

Volumen pro Typ Vy Vg Ve Vp Ve

volumengemittelte Konzentration Cy, , ,
Fracht M., =V, x Cy;

Fracht pro Typ M! A M}B Mj,C N]j,D N_Ij,E
- . S . - - } -
Z M, -
—=d =
Jahresfracht Regenabfluss MJ_

CSO-Anteil [%] |

| WWTP-Riickhalt k | I

|
! M },C50 Mj.. WWTP

|
i | M'=Micso+Mi WWTP |

Jahresfracht ins Gewasser MJ

Abb. 2.1: Schema der Hochrechnung der regenwasserbirtigen Jahresfracht M fiir eine Substanz j
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3.1.1 Jahrliche Abflussvolumen

Flr die Berechnung des jahrlichen Abflussvolumen von angeschlossenen, versiegelten
Flachen stellt die Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt das Modell
ABIMO zur Verfugung. Das Modell ABIMO basiert auf dem Wasserhaushaltsmodell der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde zur Berechnung von Versickerung, Verdunstung und
oberflachlichem Abfluss von Regenwasser, angepasst flir den Berliner urbanen Raum
(Glugla et al. 1999). Das Modell ABIMO berechnet

* den oberflachlichen Regenwasserabfluss pro Blockteilfliche (24.961 Flachen)
unter Berlcksichtigung von versiegelten Flachen (bebaut, unbebaut und
StraRRen), Belagsart und Kanalisierungsgrad,

* Jahresmittel fir den Zeitraum 1961 bis 1990 unter Berlicksichtigung von 97
Regen-Messstationen der FUB und des DWD,

* die potentielle Verdunstung nach Turc fiir Deutschland mit Korrekturterm fir die
Region Berlin und die reale Verdunstung nach Bagrov.

Ein direktes Aggregieren der aktuellen ABIMO-Berechnung (2012) auf die finf OgRe-
Typen ist nicht moglich, da die StraBenflichen in ABIMO den Blockteilflachen
zugeordnet sind. Aufgrund der erwarteten Wichtigkeit stark befahrener StraBen als
Quellen von Spurenstoffen ist eine Separierung dieser Flachen und damit eine
Neuberechnung von ABIMO notwendig.
Das Modell ABIMO wurde von SenStadtUm an das KWB (bergeben, fiir die begrenzte
Nutzung im Rahmen von OgRe. Auf Hinweis von Herrn Goedecke von SenStadtUm
wurde das Modell zundchst mit den existierenden Randbedingungen gerechnet, um zu
prifen ob die Berechnung und der Datenimport- und Export fehlerfrei verlaufen und die

ROW ROWVOL RVOL VERDUNSTUN

15000
|
1
800
|

2?0 3?0 4?0
5000 10000
? 10000 20000
4?0 6?0

-10000
200
|

-20000
0
|

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 0 5000 10000 15000 =-20000-10000 O 10000 20000 0 200 400 600 800

FLAECHE R RI RIVOL

Simulation_ SENSTADTUM
600

0 5000 10000

0 400
| |

0 400
1 1
-10000

-200
-200

0e+00 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06
200
|
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1

1
-20000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0e+00 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06 -200 0 200 400 600 -200 0 200 400 600 -20000 -10000 0 5000

Simulation_KWB

Abb. 2.2: Berechnung SenStadtUm gegeniliber Berechnung KWB: Vergleich der ABIMO-AusgabegrofRen der
Basissimulation. Jeder blaue Kreis stellt eine der 24.961 Blockteilflichen dar. ROW [mm] und ROWVOL
[cm3/s] stellen den oberflachlichen Abfluss dar.
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Modellparameter korrekt gesetzt sind. Die Ergebnisse waren bis auf Rundungsfehler mit
der SenStadtUm-Simulation identisch (Abb. 2.2).

Die Ermittlung des Abflusses von stark befahrenen StralRen, sowie den Abfllissen der der
anderen Baustrukturtypen inklusive der restlichen StraBen (QuartierstralBen, etc.)
wurden die folgenden Schritte durchgefiihrt:

1. Schritt: Ermitteln der Fldche verkehrsreicher StraRen

1. Festlegung ,verkehrsreich®: > 7500 Fahrzeuge pro Tag

2. Verschneiden der Stralenflichen mit Straflen > 7500 Fahrzeuge pro Tag (Linien
aus Karte des Fis-Brokers, Verkehrsmengen 2009).

3. Ermitteln der StraBenflachen = 7500 pro Bezirk
2. Schritt: Anpassen der Angaben pro Blockteilfliche im ABIMO-Inputfile

1. Ermitteln des Anteils von StraRenflachen > 7500 an der gesamten StraRenflache
pro Bezirk

2. Reduktion der StralRenflache pro Blockteilflache in Abhdngigkeit des Bezirks

3. Anpassen der Anteile der vier Belagsklassen an der StralRenflache (Annahme:
verkehrsreiche Straflen sind vom Belagstyp 1)

3. Schritt: Neu-Berechnen von ABIMO ohne verkehrsreiche Strallen

1. Berechnen der angepassten Input-Datei

2. Differenz zwischen Original und Neuberechnung ergibt den Regenwasserabfluss
in den Kanal ROWVvol von Straflen mit > 7500 Fahrzeuge pro Tag.

3. Fir die weitere Verwendung in OgRe werden die verbleibenden StraRenflachen
jeweils den Blockteilflaichen zugeordnet und mit den Messungen in
entsprechenden Gebieten verrechnet (in denen sich ja auch Straflen befinden).
Der Regenwasserabfluss in den Kanal von StralRen mit > 7500 Fahrzeuge pro Tag
wird mit entsprechenden Messungen im Ablauf einer stark befahrenen StralRe
verrechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die reduzierte, stark befahrene StraRenflache ca. 4 % der
gesamten in ABIMO bericksichtigten Flache ausmacht. Durch den hohen Versiegelungs-
und Kanalisierungsgrad des StraBenlandes macht die Reduktion aber ca. 11% der
versiegelten, angeschlossenen Flache aus.

Die Reduktion des Regenabflusses in den Kanal ROWvol ist nach Reduktion der
StralRenflache entsprechend auch um ca. 12% niedriger als in der Standardsimulation.
Den leicht hoheren Effekt auf ROWvol als auf die versiegelte, angeschlossene Flache
erklart sich dadurch, dass in ABIMO auch das unversiegelte StraBenland einen Effekt auf
ROWvol hat. Wie erwartet fillt die relative Reduktion von ROWvol umso ausgepragter
aus, je grolRer der Anteil der reduzierten StraRenflache an der Blockteilfliche ist (Abb.
2.3). Die Streuung in Abb. 2.3 nach oben erklart sich aus dem Einfluss des
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Versiegelungsgrades der StraRe sowie der restlichen Blockteilflache. So ist z.B. ist der
Effekt auf eine auRer den Strallen nahezu unversiegelte Flaiche am groRten.

50
|
%o

40

30

Reduktion des oberflachlichen Abflusses ROWvol [%]

o
T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Reduzierte StraRenflache pro Gesamt-Blockteilflache [%]

Abb. 2.3: Effekt der reduzierten verkehrsreichen Stralen auf die ABIMO-Ergebnisse. Jeder Kreis
entspricht einer der 24.961 Blockteilflachen.

Als nachster Schritt werden die jahrlichen Abflussvolumen fir die flinf OgRe-Typen nach
Misch- und Trenngebiet aufgeteilt. Die genauen Gis-Karten wurden von den Berliner
Wasserbetrieben zur Verfligung gestellt.

3.1.2 Berechnung der volumengemittelten Konzentrationen

Die volumengemittelten Konzentrationen Cy fir die Berechnung der Frachten (Abb. 2.1)
sollen je Messstelle (d.h. fur jeden Baustrukturtyp) und Substanz ermittelt werden.
Dabei sind unterschiedliche Szenarien moglich (Abb. 2.4). Die Ereigniskonzentrationen
konnen entweder wie in Abb. 2.4b mit der Regenh6he abnehmen (beispielsweise fir
partikelgebundene Substanzen, Charbeneau & Barrett 1998; Tiefenthaler et al. 2008)
oder zunehmen (beispielsweise bei Auswaschung, Hanke et al. 2010). Bei Substanzen die
saisonal eingesetzt werden ist auch ein jahreszeitlicher Bezug denkbar, wie in Abb. 2.4c
gezeigt (z.B., Wittmer et al. 2011). In vielen Fallen, insbesondere wenn viele Ereignisse
betrachtet werden, zeigt sich allerdings wie in Abb. 2.4a keine Korrelation zwischen
Konzentrationen im Regenwasser und Regenhohe oder Zeitpunkt (Charbeneau & Barrett
1998; Wittmer et al. 2011).
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t/V Vi t

Abb. 2.4: Verschiedene Mdglichkeiten von Messverldufen der mittleren Ereigniskonzentrationen C einer
Substanz j in Abhadngigkeit von Ereignisvolumen V oder Jahreszeit t.

In OgRe wird jedes Substanz-Messstellen-Paar auf mogliche Zusammenhange gepriift.
Wird ein Zusammenhang gefunden, wird dieser fiir die Berechnung einer volumen-
gemittelten Konzentration auf die ABIMO-Regenjahren angewendet. Gibt es keinen
Zusammenhang wird direkt der Mittelwert aus den gemessenen Werten verwendet (Fall
in Abb. 2.4a). Fir diese Berechnungen wird als nachster Schritt ein Programm in R
geschrieben.

3.2 Spitzenkonzentrationen in ausgewahlten Gewdsserabschnitten

Der Gewasserabschnitt der Berliner Panke der von Regenwasserentlastungen im
Trennsystem (aber nicht von Mischwasserentlastungen) beeinflusst wird wurde mit den
Projektpartnern fir die weitere Betrachtung ausgewahlt. Im Rahmen der Modellierung
von moglichen Spitzenkonzentrationen wird somit grob der Bereich zwischen dem
Abzweig des Nordbeckens und dem Birgerpark betrachtet. Im gleichen Bereich wird
auch eine Probenahme stattfinden (siehe Kapitel 2).

Der Modellaufbau basiert auf dem folgenden, mit den Partnern abgestimmten
Vorgehen:

* Umsetzung der beiden Ansatze in R

* Einfacher dynamischer Ansatz flir Hydraulik in Gebiet und Gewadsser (evt auch auf
Basis existierender Daten)

* Konzentrationen bei Einleitungen aus Monitoring (Cy-Bestimmungen wiederum
direkt innerhalb R)

* Konservativer Transport im Gewasser (direkt in R oder Ansteuerung via R)

Zurzeit wird die existierende Information zur Panke der SenStadtUm gesichtet. Der R-
Ansatz wird danach programmiert.
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4. Nachste Schritte

Nach Abschluss der momentan laufenden Testphase an allen Messstellen (Test von
Durchflussmessung, Ansteuerung und Probenahme mit eventuellen Anpassungen)
beginnt das quantitative Monitoring von Regenereignissen unterschiedlicher
Charakteristika. Mit den in Kiirze erwarteten ersten Messergebnissen des Labors zu
Spurenstoffkonzentrationen im Regenwasser wird das Datenmanagement erweitert und
die Datenanalyse um ein R-Tool zur Berechnung von Spurenstofffrachten je
Regenereignis und Messstelle erweitert. Die Programmierung eines Tools zur
Auswertung von ortsbezogenen Regendaten des BWB-Messnetzes ist ebenfalls in Arbeit.

Hinsichtlich der Modellierung werden als nachster Schritt die jahrlichen Abflussvolumen
fir die finf OgRe-Typen nach Misch- und Trenngebiet aufgeteilt, um eine Berlin-weite
Hochrechnung der im Trenngebiet ermittelten Messdaten zu ermdéglichen. Zur
Berechnung von Spitzenkonzentrationen in ausgewahlten Gewdasserabschnitten wird als
nachstes die Programmierung des R-Ansatzes vorbereitet und durchgefiihrt.

21



1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Anhang A

Messstelle : ALT - Fiillstand
F ‘Werte von 27.03.14, 10:00:00
bis 30.05.14, 06:48:00
Fiillstand

T I I T T R T

0.200

0.180

0.160

0.140

0120

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

10:00 2334 1454 6:20 21:40 13:06 430
27.03. 3.04. 11.04. 19.04. 26.04. 4.05. 12.05.

Messstelle : NEU - Fiillstand
Werte von 17.04.14, 11:45:.00
his 03.06.14, 15:22:00
Fiillstand

17.04.14
[11:45:00...11:48:00[
0.059 m

19:50 11:10 Zeit
19.05. 27.05.

1 T T T T T
11:45 3:26 20:06 12:48 5:30 22:12 14:52
17.04. 23.04. 28.04. 4.05. 10.05. 15.05. 21.05.

Messstelle : EFH - Filllstand
“YWerte wvon 15.04.14, 04:54:00
bis 26.05.14, 10:22:00

b

-
>

Fiillstand

I T T T Y A

7:32 0:14 Zeit
27.05. 2.06.

4:54 3:44 3:44 3:44 3:44 3:48 3:48
15.04. 20.04. 25.04 3004 5.05. 10.05. 15.05.

Messstelle : STR - Fiillstand

Werte von 18.04.14, 09:38:00
bis 03.06.14, 14:28:00
\

Fiillstand

3:50 3:50 Zeit

20.05 25.05

-t T T T T T T
9:38 18:22 4:22 14:26 16:28 8:52 1854
18.04. 23.04. 29.04. 4.05. 11.05. 17.05. 22.05.

22

454 14:54 Zeit
28.05. 2.06.



hessstelle : GEWY - Fiillstand
ry Were won 15.06.14, 10:36:00
his 03.06.14, 15:52:00
m ——— Fiillstand
0.500
0.450
0.400
0.350
0.300 =
0.250
0.200

0.150 n

o100

0.050

0.000 T T T T T T T T
10:36 16:44 32z 12:02 20:42 22 14:02 2242 T2z Z

16.08 17.05. 20.05. zz.06, 24.08. 27.08, 29.058. 31.08 3.06.

23



Literatur

Charbeneau, R. J. & Barrett, M. E. (1998) Evaluation of methods for estimating
stormwater pollutant loads. Water Environment Research 70 (7): 1295-1302

Glugla, G., Goedecke, M., Wessolek, G. & Firtig, G. (1999) Langjahrige Abflussbildung
und Wasserhaushalt im urbanen Gebiet Berlin. Wasserwirtschaft 89 (1): 34-42

Hanke, I., Wittmer, 1., Bischofberger, S., Stamm, C. & Singer, H. (2010) Relevance of
urban glyphosate use for surface water quality. Chemosphere 81 (3): 422-429

Tiefenthaler, L. L., Stein, E. D. & Schiff, K. C. (2008) Watershed and land use-based
sources of trace metals in urban storm water. Environmental Toxicology and
Chemistry 27 (2): 277-287

Wittmer, 1. K., Scheidegger, R., Bader, H. P., Singer, H. & Stamm, C. (2011) Loss rates of
urban biocides can exceed those of agricultural pesticides. Science of the Total
Environment 409 (5): 920-932

24



