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Kurzfassung: Fur das Wassermanagement urbaner Gewassersysteme
werden schnelle und zugleich ausreichend belastbare Modellansétze be-
notigt, um beispielsweise Stoffeintrage, Abwasseranteile oder Auswir-
kungen zukunftiger Randbedingungen bewerten zu kénnen. Am Beispiel
Berlins wurde hierfir das Berlin Water Model als vereinfachtes dynami-
sches Mischungsmodell entwickelt, das fiir 35 Gewasserabschnitte Durch-
flisse, Stoffkonzentrationen sowie Anteile von gereinigtem Abwasser, Re-
genabfluss und Mischwasseruberlaufen in stindlicher oder taglicher Auf-
|I6sung berechnet. Die Validierung mit Ergebnissen hydrodynamischer Mo-
delle und Messdaten zeigt eine gute Ubereinstimmung, auch bei Sonder-
fallen wie FlieBumkehr. Mit dem Modell kdnnen Hotspots und Uberschrei-
tungshaufigkeiten identifiziert und die Ergebnisse als Karte dargestellt
werden. Das Modell eignet sich somit fiir Substanzmapping und Szenarien-
rechnungen zur Unterstitzung des Berliner Wassermanagements.
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1 Hintergrund

Das Berliner Gewassersystem ist durch den hohen Anteil an Uferfiltration die
hauptsachliche Trinkwasserquelle Berlins. Auswirkungen des Klimawandels wie
niedrigere Durchflisse der Oberflachengewasser vor allem im Sommer, ein damit
erhohter Anteil gereinigten Abwassers und der Einfluss von Regenabfluss und Misch-
wasseriiberlaufen (MWU) stellen sowohl die Berliner Wasserversorgung als auch die
Gewasser an sich vor steigende Herausforderungen. Das komplexe Berliner
Gewassersystem mit Seen, vielen kinstlichen Kanalen und flacher Topographie (mit
teilweiser FlieBumkehr bei niedrigen Zuflissen), ist bisher nur mit komplexen
hydraulischen Modellen gut abbildbar. Auferdem gibt es sehr vereinfachte statische
Modellanséatze, die jedoch zeitlich dynamische Eintrage wie Regenabfliisse und MWU
nicht berticksichtigen. Fir die Rechnung langer Zeitreihen und Sensitivitatsanalysen
wird ein vereinfachtes, recheneffizientes Modell benétigt, das die Vielzahl der Quellen
berlicksichtigt sowie die hohe zeitliche Dynamik von Substanz-Peaks und die
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hydraulischen Phanomene adéaquat abbildet. Ziel der Modellanwendung ist die Unter-
stutzung des Wassermanagements, insbesondere die Ermittlung von langjahrigen
Haufigkeiten von hohen Abwasseranteilen (Klarwerke, MWU, Regenabflisse), die
Identifikation von Hotspots und ,Hot-times®, schnelle Szenarienrechnungen ver-
schiedener Zukunftsszenarien, sowie die Abschatzung méglicher Auswirkungen unter-
schiedlicher Manahmen (z.B. aus dem Masterplan Wasser Berlin, SenMVKU 2022).

Am Beispiel des komplexen Berliner Gewassersystems wurde ein vereinfachtes,
dynamisches Mischungsmodell (Berlin Water Model, kurz BWM) als Emulator
aufgebaut. Der Modellansatz kann aufgrund der einfachen Konfigurierbarkeit (csv-
Dateien) auch auf andere Standorte Gbertragen werden.

2 Methodik

Das Berlin Water Model wurde als Gewassermodell mit 35 Gewasserabschnitten in R
umgesetzt (Rustler et al. 2026). Mathematisch wird das Gewassernetz als Abfolge
gemischter Reaktoren betrachtet, so dass fur jeden Gewdasserabschnitt die Konzen-
tration von Tracern und gewlnschten Substanzen Uber die Zeit mit einer vereinfachten
Differenzialgleichung in stuindlicher oder taglicher Aufldsung berechnet werden kann.
Datengrundlage ist ein 21-jahriger Datensatz (2002-2022) verschiedener Inputdaten,
die im Modell zusammengefihrt wurden (Abbildung 1): Zuflisse (Daten SenMVKU),
Eintrage aus Klarwerken (Daten BWB), Regenabfluss der Trennkanalisation (Daten
ABIMO, Del Punta et al. 2025 und DWD) und Mischwassertberlaufen (Knoche et al.

Gewasser Zufluss

Klarwerk @ Mischwasserlberldufe
J  Wasserwerk (Galerien) - Regenabfluss (Trennkanalisation)

Grundwasseranreicherung (GWA) Verdunstung Uber Seen

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Berlin Water Model mit In- und Outputs.
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2022), Entnahmen von Wasserwerken tber Uferfiltration (Daten BWB) sowie Verduns-
tung und Direktregen in die Gewasser (Daten DWD). Als Regenreihe wird eine Zeit-
reihe mit Stundenwerten des DWD-Regenschreibers Tempelhof verwendet (einziger
Regenschreiber Berlins mit Stundenwerten fir Gesamtzeitraum). Zur Bestimmung der
Eintrage der Regenwasserabfliisse der Trennkanalisation in die Gewasser wurde aus
Ergebnissen des Wasserhaushaltmodells ABIMO (mittlere Jahresabfliisse der Ein-
zugsgebiete der Trennkanalisation fur einzelne Gewésserabschnitte) spezifische
Abflusskoeffizienten je Gewasserabschnitt ermittelt und mit der DWD-Regenreihe des
Regenschreibers Tempelhof verknipft. Zukinftig sollen zudem Regenrasterdaten des
DWD verwendet werden, um lokale Unterschiede der Niederschlagsverteilung besser
abzubilden. Fur die Eintrage aus Mischwasseruberlaufen konnen entweder Zeitreihen
fur Uberlaufsmengen verwendet werden, die mit dem hydrodynamischen Kanalnetz-
modell Infoworks fiir 14 Uberlaufsereignisse sowie die Jahre 2016 und 2017 (Mai —
Oktober) berechnet wurden, oder eine aus diesen Ergebnissen abgeleitete Korrelation
zwischen Gesamtuberlaufsmengen je Regenereignis und den Regenhdhen. Die mit-
tels Korrelation ermittelten Gesamtmengen wurden dann Uber den mittleren Anteil der
Infoworks-Ergebnisse auf die sieben Gewasserabschnitte mit MWU-Eintragen auf-
geteilt (siehe Abbildung 1) und die zeitliche Aufteilung der Gesamtmenge je Uberlaufs-
ereignis analog der Regendaten vorgenommen. Auf diese Weise konnen fir den
gesamten Zeitraum 2002-2022 MWU-Eintrage in stundlicher Auflosung ermittelt
werden. Als Uferfiltratsanteile wurden fur die hier gezeigten Ergebnisse fixe Werte je
Brunnengalerie verwendet (Werte BWB). Die Verdunstung Uber grof3en Gewasser-
flachen wird nicht Gber die potentielle Verdunstung ETO (Grasreferenzverdunstung),
sondern Uber Werte fur die Verdunstung von Seenflachen beriicksichtigt (Mittelwert
Schonefeld, Tegel, Potsdam; Daten DWD), die insbesondere im Sommer und Herbst
hoher als ETO ist.

Die Kalibrierung der Durchfliisse erfolgte mittels Simulationen des hydraulischen
Prozessmodells HYDRAX, insbesondere um Funktionen fur die Aufteilung der Durch-
flisse bei Verzweigungen zu ermitteln. Dadurch konnten auch Sondersituationen wie
FlieBumkehr bei niedrigen Zuflissen beriicksichtigt und gut abgebildet werden.

Durchfluss Spreetunnel (Mlggelspree) Abwasseranteil Spreemiindung
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Abbildung 2: Vergleich der Ergebnisse des Berlin Water Model mit Werten des
hydraulischen Prozessmodells HYDRAX flur das Trockenjahr 2019.
Links: Durchflusswerte fur einen Gewasserabschnitt mit FlieRumkehr
(Miggelspree). Rechts: Abwasseranteile an der Spreemiindung.
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3 Ergebnisse

Zur Validierung des BWM wurde zum Durchfluss Havel: BWM vs. Pegelmessungen
einen ein Vergleich mit Ergebnissen 140
des hydrodynamischen  Modells
HYDRAX/QSim fur Durchfluss und
Abwasseranteil vorgenommen, die im
Rahmen des Masterplan Wasser
Berlin fur den Zeitraum Marz-No-
vember 2019 berechnet wurden
(SenMVKU 2022). Sowohl Durch-
flisse als auch Abwasseranteile
zeigen dabei eine gute Uberein-
stimmung. Dies trifft auch fur Sonder- W
situationen mit FlieBumkehr zu, die o T
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serabschnitten auftreten konnen (sie- Abbildung 3: Scatterplot der Durchfliisse des
he Abbildung 2 links, Q<0). Auch der Berlin Water Model (Abschnitt
durch Riickstrémungseffekte im Som- Unterhavel 1) vs. Messwerten
mer 2019 erhhte Abwasseranteil an des Pegels Tiefwerder (Havel),
der Spreemiindung kann mit dem Tageswerte 2002 — 2022.

BWM gut abgebildet werden und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
des hydrodynamischen Modells HYDRAX/QSim (Abbildung 2 rechts).

Zum anderen erfolgte ein Vergleich mit verfigbaren Messwerten. Abbildung 3 zeigt fur
den Gesamtzeitraum 2002-2022 eine Gegenuberstellung der Durchflusstagesmittel-
werte des Pegels Tiefwerder (Wasserportal Berlin, Pegel in der Havel kurz nach
Zusammenfluss mit der Spree) mit den Ergebnissen des Modells (Tageswerte). Dabei
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der modellierten Durchflusswerte mit den
gemessenen Durchflissen (Nash-Sutcliffe-Koeffizient NSE: 0,97). Fur andere Pegel der
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Abbildung 4: Vergleich modellierter und gemessener Werte fiir Valsartansaure-Aq an
der Spreemuindung (links, Bestimmungsgrenze BG: 0,01 pg/L) und
Fluoranthen im Landwehrkanal (rechts, BG: 0,001 pg/L).
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Berliner Hauptflisse (Pegel Sophienwerder an der Spreemindung und Pegel
Muhlendammschleuse an der Stadtspree in der Innenstadt) zeigt sich ein &hnliches Bild
(NSE Sophienwerder: 0,93; NSE Muhlendammschleuse: 0,92).

Hinsichtlich der Qualitat zeigt der Vergleich von Modellergebnissen fir Valsartanséure
(Medikamentenrtickstand, Eintragspfad: Abwasser) und Fluoranthen (PAK in Verkehrs-
abgasen und Reifenabrieb, Haupteintragspfad: Regenabfluss) mit Messwerten des
Berliner Senats fur zwei unterschiedliche Gewasserabschnitte ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung (Abbildung 4). Wahrend bei abwasserburtigen Stoffen wie Medika-
mentenrickstanden die Eintrage Uber Klarwerke relativ konstant sind und die Variabilitat
der Konzentrationen in einem Gewasserabschnitt gro3tenteils auf Veranderungen des
Abwasseranteils beispielsweise durch geringere Zuflisse in Trockenperioden zurtick-
zufuhren ist, sind die Eintrdge von regenwasser-burtigen Stoffen wie beispielsweise
Fluoranthen charakterisiert durch Peaks wahrend Regenereignissen. Durch die monat-
lichen Routineprobenahmen des Berliner Senats werden diese Konzentrationspeaks bei
Regenereignissen allerdings nur selten und zufallig erfasst (Abbildung 4 rechts).

Abbildung 5 (links) zeigt Ergebnisse des Modells fur die mittleren Konzentrationen von
Fluoranthen in allen Gewasserabschnitten als Karte (2017-2022, Stundenwerte). Dabei
zeigt sich, dass insbesondere in kleineren urbanen Gewassern mit hohem Anteil an ein-
geleitetem Regenabfluss (z.B. Wuhle, Rummelsburger See) hohe mittlere Fluoranthen-
Konzentrationen erreicht werden, die Uber der Umweltqualitatsnorm (UQN) der
zulassigen Hochstkonzentration (ZHK) fur Fluoranthen von 0,12 upg/L liegen. Uber
integrierte Ergebnisanalysen kénnen zudem Uberschreitungshaufigkeiten und -dauern
berechnet und dargestellt werden, was insbesondere fir Schadstoffeintrage mit hoher
zeitlicher Dynamik wie Regenabflisse oder Mischwasseriberlaufe relevant ist.
Abbildung 5 (rechts) zeigt mittlere Konzentrationen fir Valsartansaure (2002-2022,
Tageswerte) in einer Karte zusammen mit Einleitpunkten der Klaranlagen. Dabei ist zu
sehen, welche Gewasserabschnitte durch Klarwerkseintrage beeinflusst sind und wie
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Abbildung 5: Links: Mapping der mittleren Konzentrationen von Fluoranthen (Haupt-
quelle: Regenabfluss; 2017-2022, Stundenwerte). Rechts: Mapping der
mittleren Konzentrationen von Valsartansaure in Oberflachengewassern
(Quelle: Abwasser; 2002-2022, Tageswerte)
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sich diese stromabwarts im Gewassernetz verteilen. Mit einem solchen Substanz-
mapping kénnen Hotspots schnell ermittelt und visualisiert werden.

4  Schlussfolgerungen

Die guten Validierungsergebnisse zeigen, dass es moglich ist, die komplexe Situation
der Berliner Gewasser durch einen vereinfachten Emulator abzubilden. Das Modell ist
gut geeignet, Durchfliisse, Konzentrationen gewilnschter Substanzen sowie Anteile
von gereinigtem Abwasser, Regenabfluss sowie Mischwasseruberlaufen je Gewasser-
abschnitt schnell zu berechnen, Ergebnisse als Karten darzustellen und durch An-
passung der Eingangsdaten Szenarien zu berechnen (z.B. Auswirkung der Ozonung
als 4. Reinigungsstufe in den Klaranlagen auf die Konzentrationen in Wasserwerks-
relevanten Gewasserabschnitten). Damit ist das Modell ein hilfreiches Tool, um
Entscheidungen zum Berliner Wassermanagement wie beispielsweise den Masterplan
Wasser zu unterstitzen, indem Auswirkungen einzelner Mafinahmen oder zukunftiger
Zuflussbedingungen auf die Wasserressourcen Berlins durch Szenarienrechnungen
abgebildet und in Kartendarstellungen visualisiert werden.
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