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Important Legal Notice

Disclaimer: The information in this publication was considered technically sound by
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document at the time it was developed. KWB disclaims liability to the full extent for
any personal injury, property, or other damages of any nature whatsoever, whether
special, indirect, consequential, or compensatory, directly or indirectly resulting from
the publication, use of application, or reliance on this document. KWB disclaims and
makes no guaranty or warranty, expressed or implied, as to the accuracy or
completeness of any information published herein. It is expressly pointed out that the
information and results given in this publication may be out of date due to
subsequent modifications. In addition, KWB disclaims and makes no warranty that
the information in this document will fulfill any of your particular purposes or needs.
The disclaimer on hand neither seeks to restrict nor to exclude KWB’s liability
against all relevant national statutory provisions.
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kompensatorisch, mittelbar oder unmittelbar sind oder direkt oder indirekt von dieser
Publikation, einer Anwendung oder dem Vertrauen in dieses Dokument herrihren.
KWB ubernimmt keine Garantie und macht keine Zusicherungen ausdriicklicher
oder stillschweigender Art beziglich der Richtigkeit oder Vollstandigkeit jeglicher
Information hierin. Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die in der
Publikation gegebenen Informationen und Ergebnisse aufgrund nachfolgender
Anderungen nicht mehr aktuell sein konnen. Weiterhin lehnt KWB die Haftung ab
und Ubernimmt keine Garantie, dass die in diesem Dokument enthaltenen
Informationen der Erfillung Ihrer besonderen Zwecke oder Anspriiche dienlich sind.
Mit der vorliegenden Haftungsausschlussklausel wird weder bezweckt, die Haftung
der KWB entgegen den einschlagigen nationalen Rechtsvorschriften
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Abstract (English)

SAM-CSO — Modeling and impact assessment of combined sewer overflows

Duration: 11/2007 — 04/2009

Volume: 247.057 €

Contractors: Dr. Schumacher Ingenieurbtiro fir Wasser und Umwelt
Contact at KWB: Kai Schroeder

Sub-study: Impact-based guidelines for combined sewer overflows

The present study “Literature review on impact-based guidelines for stormwater treatment”
provides an overview of international guidelines, which evaluate acute impacts of combined
sewer overflows (CSO) on receiving surface water bodies. The overview should serve as a
basis for the assessment of measured and simulated CSO impacts on Berlin surface waters
within the projects “Monitor-1" and “SAM-CSQ”, which are currently carried out at the Berlin
Centre of Competence for Water.

In contrast to the classical approach of sewer emission thresholds, impact-based guidelines
focus on possible effects of CSO in the receiving surface water. Impact-based guidelines
aim at deriving locally adapted measures to minimize CSO impacts to surface waters.
Thanks to this local approach, potential protection measures can be planned dependent on
the state of a specific river, reservoir or lake. The following study focuses on acute CSO-
impacts, which were identified as relevant for the biocenosis of the River Spree in Berlin
within the KWB project ISM:

- Increased levels of unionised ammonium (NHz) through ammonium input

- Low levels of dissolved oxygen (DO) through the input of degradable organic
components, which lead to DO consumption

Guidelines from Germany, Austria, Switzerland, United Kingdom, France and USA are
considered along with the approach by Lammersen, which assembles a number of scientific
publications. The Austrian guideline (OWAV-RB 19) stops at distinguishing whether further
investigations are necessary. In the US “CSO control policy” further analysis is delegated
mostly to local institutions. The French “Arrété du 22 juin 2007” also asks to take into
consideration the local situation of the receiving water but does not give any limit values.
The remaining four approaches provide a detailed evaluation scheme for critical NH; and



DO conditions, using duration-frequency-relationships. These relationships assume that
pollution events of a specific duration may only occur in defined recurrence intervals (e.g.
Figure 4.1). The Swiss guideline (STORM) is not suitable for dammed lowland river systems
such as the Berlin River Spree, since it focuses on fast flowing rivers with salmonid fish
populations. As a result there remain three approaches, which are interesting for the Berlin
situation:

- the UPM guideline from the UK,
- the BWK-M7 guideline from Germany and
- the Lammersen-approach, which summarizes various scientific results.

Apart from the dependency of critical concentrations on event duration and recurrence
frequency, influence of temperature, pH and concurrent NH;z-concentrations or DO-minima
are considered by UPM and the Lammersen-approach. The relationships used by the three
approaches for NH; and DO are similar (see Figures 4.1, 4.3 and 4.4). Nevertheless, their
comparability is limited, as the approaches generalize various local situations and cannot be
derived strictly scientifically. As a first step we therefore recommend applying the three
approaches to existing data from the River Spree and count the respective numbers of
critical events. Based on the results it is possible to assess to which extent each approach is
applicable for the situation in Berlin.

As a second step experts need to evaluate the resulting critical events to distinguish
suboptimal from lethal situations. For instance, the Lammersen-approach judges both (i) a
two-day period with DO < 5 mg L™ and (ii) a 30-minutes event with DO < 1.5 mg L™ as
critical. However in the Berlin River Spree (i) occurs basically continuously throughout the
summer season and is tolerated by local fish species, whereas (ii) would probably lead to a
major fish kill. As a consequence the prevention of (ii) should be given first priority.

Based on the experience gained from the assessment of river monitoring data, simulation
results can be evaluated in a third step. All the considered guidelines propose numerical
simulation of sewer and receiving surface water systems. However only simple model
approaches are discussed in detail, while specialized literature is suggested for complex
cases. If numerical simulations are used for the planning of concrete measures, model
uncertainties must be indicated to avoid feigning accuracy of results that cannot be
provided. The Swiss STORM guideline suggests using Monte-Carlo simulations to calculate
probabilities of the recurrence of critical events for possible management measures. We
suggest a similar approach for the Berlin situation. Thus, decision makers could weigh cost
against probability of success for proposed measures.



Abstract (German)

SAM-CSO - Modellierung und Impakt Bewertung von Mischwasseruiberlaufen

Dauer: 11/2007 — 04/2009
Volumen: 247.057 €
Vertragspartner: Dr. Schumacher Ingenieurbtiro fir Wasser und Umwelt

Kontakt im KWB: Kai Schroeder

Teilstudie: Immissionsrichtlinien fiir Mischwassereinleitungen

Die vorliegende Teilstudie ,Immissionsrichtlinien fuir Mischwassereinleitungen* gibt eine
Ubersicht tiber internationale Richtlinien und Bewertungsansatze fur akute Auswirkungen
von Mischwassereinleitungen in Oberflachengewassern. Die Studie soll damit die
Grundlage schaffen fur die Auswertung von Mischwassereinleitungen in die Berliner
Gewasser, die im Rahmen der Projekte Monitor-1 und SAM-CSO des Kompetenzzentrums
Wasser Berlin mittels Messungen und Modellanwendungen durchgefihrt wird.

Immissionsorientierte Richtlinien fir Mischwasseriberlaufe fokussieren auf mogliche Effekte
im Gewasser, statt wie im klassischen Emissionsansatz auf Abwassermengen und
Stofffrachten, die aus dem Kanalnetz abgeschlagen werden. Ziel solcher Richtlinien ist es,
negative Auswirkungen der Einleitungen auf das Gewasser abzuschatzen, um daraus lokal
angepasste MalRBhahmen abzuleiten. Méglicherweise durchzufiihrende SchutzmalRhahmen
kénnen so direkt vom Zustand des Gewassers abhangig gemacht werden. Der Fokus der
Studie liegt auf den akuten Auswirkungen durch Mischwassereinleitungen, welche im
Rahmen des ISM-Projektes des KWB fiir die Berliner Stadtspree als besonders relevant
beurteilt wurden:

- Erhéhte Ammoniakkonzentrationen (NH3) durch Ammoniumeintrag

- Niedrige Sauerstoffkonzentrationen (O,) durch den Eintrag von sauerstoffzehrenden
Stoffen

Betrachtet werden Richtlinien aus Deutschland, Osterreich, der Schweiz, GroRbritannien,
Frankreich und den USA sowie der Ansatz nach Lammersen, der verschiedene
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wissenschaftliche Veréffentlichungen zusammenfasst. Wahrend die dsterreichische
Richtlinie (OWAV-RB 19) nur Angaben macht, wann weitergehende Abklarungen notwendig
sind, delegiert die US-Richtlinie (CSO control policy) die Analyse weitgehend an lokale
Institutionen. Der franzdsische Erlass “Arrété du 22 juin 2007” formuliert emissionsorientierte
Vorgaben fiur die Uberwachung von Mischwasseriiberlaufen und fordert dariiber hinaus, die
Ortliche Gewassersituation zu bertcksichtigen. Es werden jedoch weder Emissions- noch
Immissionsgrenzwerte vorgegeben. Die restlichen vier Ansétze gehen dagegen detailliert
auf die Bewertung von kritischen NH3; und O, Bedingungen ein. Dazu bedienen sie sich
sogenannter Expositions-Haufigkeits-Beziehungen. Dabei wird davon ausgegangen, dass
Belastungsereignisse einer bestimmten Dauer nur mit einer bestimmten
Wiederkehrh&ufigkeit auftreten sollen (siehe z.B. Abbildung 4.1). Die Schweizer Richtlinie
(STORM) ist fur staugeregelte Tieflandfliisse wie die Berliner Stadtspree nicht geeignet, da
sie in erster Linie von schnell flieRenden Forellengewassern ausgeht. Damit bleiben drei
Ansatze die fur die Berliner Verhaltnisse interessant sind:

- die UPM Richtlinie Grolbritanniens,
- die BWK-M7 Richtlinie Deutschlands sowie
- der aus zahlreichen Forschungsarbeiten zusammengestellte Lammersen-Ansatz.

Neben der Abhangigkeit kritischer Konzentrationen von Dauer und Haufigkeit, betrachten
die UPM und der Lammersen-Ansatz auch den Einfluss von Temperatur, pH und
gleichzeitig auftretenden Sauerstoffminima, respektive Ammoniakkonzentrationen. Die in
den drei Anséatzen verwendeten Beziehungen fur NH; und O, zeigen &hnliche Verlaufe
(siehe Abbildungen 4.1, 4.3 und 4.4). Dennoch sind sie nur bedingt vergleichbar, da die
Ansatze eine Verallgemeinerung verschiedenster lokaler Situationen darstellen und in ihrer
Herleitung nur zum Teil wissenschaftlich abgestiitzt sein kbnnen. Entsprechend wird
empfohlen die drei Ansétze zunachst auf existierende Messdaten der Spree anzuwenden,
um die Zahl resultierender kritischer Ereignisse zu vergleichen und somit zu identifizieren in
welchen Bereichen die Ansatze auf die spezifische Berliner Situation anwendbar sind.

In einem zweiten Schritt missen die aus den Ansatzen resultierenden kritischen Ereignisse
mit Experten evaluiert werden, um sub-optimale von letalen Situationen unterscheiden zu
kénnen. Zum Beispiel wirden nach dem Lammersen-Ansatz sowohl (i) eine 2 Tage
andauernde Periode mit O, <5 mg L™ als auch (i) eine halbstiindige Periode mit O, <

1,5 mg L™ als kritisch bezeichnet. Dabei tritt (i) in der Stadtspree im Sommer beinahe
durchgéngig auf und wird von den vorkommenden Fischarten toleriert, wahrend (ii) zu
einem Fischsterben fuhren dirfte. Entsprechend musste (ii) in erster Prioritat verhindert
werden.

Aufgrund der Erfahrungen bei der Bewertung von Messdaten kénnen schliel3lich in einem
dritten Schritt auch Modellergebnisse beurteilt werden. In allen betrachteten Richtlinien wird
die Modellierung von Kanal- und Gewasserseite vorgeschlagen, wobei nur sehr einfache
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Ansatze explizit ausgefihrt werden und ansonsten auf die Fachliteratur verwiesen wird.
Wenn numerische Simulationen zur Malinahmenplanung genutzt werden, sollten allerdings
deren Unsicherheiten unbedingt mit ausgewiesen werden, um keine falsche Genauigkeit
vorzutduschen. In der Schweizer STORM-Richtlinie wird dafur ein Ansatz mittels Monte-
Carlo-Simulationen vorgeschlagen, durch den fur jede mogliche MaRnahme die
Wabhrscheinlichkeit angegeben wird, mit der die tolerierte Haufigkeit kritischer Ereignisse
eingehalten wird. Ein &hnlicher Ansatz ware auch fur die Stadtspree wiinschenswert, um
Entscheidungstragern eine realistische Abwagung von Kosten und
Erfolgswahrscheinlichkeit bezuglich moglicher MalRnahmen zu erméglichen.
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1 Einleitung

Immissionsorientierte Richtlinien fir Mischwasseriberlaufe fokussieren auf mogliche Effekte
im Gewasser, statt wie im klassischen Emissionsansatz auf Abwassermengen und
Stofffrachten, die aus dem Kanalnetz abgeschlagen werden. Ziel solcher Richtlinien ist es,
negative Auswirkungen der Einleitungen auf das Gewasser abzuschétzen, um daraus lokal
angepasste MalRBhahmen abzuleiten. Allfallig durchzufiihrende Schutzmal3hahmen kénnen
so direkt vom Zustand des Gewassers abhangig gemacht werden.

Die vorliegende Studie gibt eine Ubersicht iiber internationale Richtlinien und
Bewertungsansatze fir die Immission von Mischwassereinleitungen. Dabei liegt der Fokus
(i) auf den in Berlin dominierenden, staugeregelten Tieflandflissen und (ii) auf akuten
Auswirkungen im Gewasser durch Mischwassereinleitungen.

Kapitel 2 gibt zunachst eine kurze Zusammenfassung der fur die Berliner Stadtspree
relevanten akuten EinflussgrofRen und Wirkungsketten wahrend Mischwassereinleitungen,
basierend auf Leszinski et al. (2006, 2007). In Kapitel 3 wird ein Uberblick tiber einige
immissionsorientierte, internationale Richtlinien gegeben. Ein detaillierter Vergleich der
Bewertungsansétze fur kritische Sauerstoff- und Ammoniakbedingungen in staugeregelten
Tieflandflissen liefert Kapitel 4. In Kapitel 5 werden die Erkenntnisse fir die Berliner
Stadtspree zusammengefasst.



2 Relevante akute Auswirkungen von Mischwassereinleitungen auf
die Berliner Stadtspree

Der folgende Uberblick basiert im Wesentlichen auf den Arbeiten von Leszinski et al. (2006,
2007), welche detailliert auf die Biozonosen der Stadtspree, deren Belastung durch
verschiedene Nutzungsarten des Gewassers, sowie Leitorganismen fur die Beurteilung von
Mischwassereinleitungen eingehen.

Zundachst ist es wichtig festzuhalten, dass Mischwassereinleitungen in die Stadtspree eine
zusatzliche Belastung zu einer ausgepragten Hintergrundsbelastung darstellen. Wichtige
Hintergrundbelastungen betreffen

o die Schifffahrt (Wellenschlag und Sedimentaufwirbelung reduzieren die
Besiedelbarkeit fur benthische Organismen (Benthos = Lebensgemeinschaft des
Gewassergrundes) sowie mdgliche Laichstandorte fir Fische),

e den Mangel an natirlichen Flussstrukturen und eine dadurch verursachte Fliel3- und
Substrathomogenitéat (starke Einschréankung der Artenvielfalt auf Generalisten) sowie

¢ die Stauregelung, welche zu einem beinahe stehenden Gewassersystem fuhrt (im
Sommer kritische Bedingungen bezlglich Sauerstoff und Temperatur) und
Fischwanderungen stark einschrank.

Durch diese vielfaltigen Belastungen zeichnen sich die Biozonosen der Stadtspree durch
eine vergleichsweise kleine Artenvielfalt mit wenigen dominierenden Spezies aus.

Mischwassereinleitungen haben dann das grof3te Schadenspotential, wenn die Biozénosen
durch die Hintergrundsbelastungen bereits unter Stress stehen, z.B. bei hohen
Temperaturen und niedrigen Sauerstoffwerten im Sommer. Im Extremfall kbnnen stol3artige
Mischwassereintrdge zu akuten, irreversiblen Schaden oder zum Tod von Organismen
fuhren, was in der Stadtspree vor allem in Form von Fischsterben wahrgenommen wird (z.B.
Kalk 2005). Als problematischste, akut toxische Einwirkungen auf benthische Wirbellose und
Fische durch Mischwassereinleitungen haben Leszinski et al. (2007) die Unterschreitung
kritischer O,-Konzentrationen, sowie die Uberschreitung kritischer Ammoniak (NHs)-
Konzentrationen identifiziert. Internationale Arbeiten zeigen, dass Fische beziglich beider
Belastungsarten (O,, NH3) generell anfalliger sind als benthische Wirbellose.

Daher ist es sinnvoll bei der Bewertung von Mischwassereinleitungen von kritischen

Konzentrationen fur Fische auszugehen, da damit die benthische Organismen implizit

mitbericksichtigt werden (Leszinski et al. 2007). Die in der Stadtspree hauptséchlich

vorkommenden Fische gehoren zu den Cypriniden (karpfenartige Fische), welche im

Gegensatz zu Salmoniden (Forellenfische) relativ tolerant gegentiber O,-Minima sind. Mit
2



einem kritischen O,-Wert von 2 mg L™ (bei 20 °C, Exposition > 30 Minuten (aus Wolter et al.
2003)) ist der Rapfen die empfindlichste, derzeit in der Stadtspree naturlich vorkommende
Fischart. Beziglich NHs, welches auf héhere Organismen als Nervengift wirkt gibt es nur
wenige Untersuchungen fur die in der Spree natirlich vorkommenden Fischarten. Von den
untersuchten Fischen ist die Plétze am sensitivsten (LCs, = 0,8 mg L't NHs, bei 10,1 °C,
Exposition 80 Minuten, Sauerstoff 100 % gesattigt (aus Lammersen 1997)). Welcher Anteil
am Gesamtammonium (NH," + NH,) als NH; vorliegt hangt in erster Linie vom pH und in
zweiter Linie von der Wassertemperatur ab, wobei der NH;z-Anteil mit steigenden T- und pH-
Werten zunimmt. Im typischen Temperatur- und pH-Bereich von FlieRgewassern (T 5 - 25
°C, pH 7 - 9) bewegt sich der NH;-Anteil zwischen 0,1 % und 35 % (z.B. Stumm und Morgan
1996).

Die Toxizitat von O,- und NHs-Belastungen ergibt sich nicht direkt aus den Konzentrationen,
sondern ist abhangig von der Expositionszeit, der Wiederkehrhaufigkeit, der Temperatur
(steigende Temperatur erhoht den O,-Bedarf, reduziert jedoch die Toxizitat bezuglich NH3),
sowie gleichzeitig auftretenden O,/NHs-Belastungen. Die NHs-Toxizitat hangt zusatzlich von
der CO,-Konzentration des Wassers ab.

In Leszinski et al. (2007) werden Bewertungsansatze fur O,-Minima und NHsz-
Konzentrationen vorgestellt, welche verschiedene dieser Einfliisse bericksichtigen. In dem
folgenden Bericht werden die vorgeschlagenen Ansatze mit Richtlinien verschiedener
Lander fur staugeregelte Tieflandfliisse verglichen. Dabei wird von der Empfindlichkeit der in
der Spree vorkommenden, karpfenartigen Fischen ausgegangen. Fir eine zukinftige
Wiederansiedelung von urspringlich vorkommenden Arten, wie etwa dem Stér oder dem
Lachs, mussten die Bewertungsansatze angepasst werden (Leszinski et al. 2007).



3 Ubersicht Giber betrachtete Richtlinien

Das folgende Kapitel fasst einige internationale Richtlinien fir Regen- und
Mischwassereinleitungen zusammen, die zumindest zum Teil einen Immissionsansatz
verfolgen. Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht tiber die betrachteten Richtlinien und ihre
Bewertung akuter Ereignisse.

3.1 Deutschland: BWK Merkblatter M3 und M7

Der Bund der Ingenieure fir Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau (BWK) hat mit
dem Merkblatt M3 (Borchardt et al. 2001) die Basis fir eine Immissionsbetrachtung von
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Abbildung 3.1: Diagramm zur Entscheidung zwischen vereinfachter (BWK M3) oder detaillierter
(BWK M7) Nachweisfiihrung, aus Borchardt (2007).




Mischwasser- und Niederschlagswassereinleitungen in Deutschland gelegt. Dabei soll die
Richtlinie M3 eine Anleitung zur Bewertung und allfalligen Planung von Mal3nahmen an
Mischwassereinleitungen bieten. Durch die gewasserseitige Betrachtung bietet die Richtlinie
auch Hand zu individuell angepassten Ldsungen, die von den lokalen Auswirkungen von
Mischwassereinleitungen auf den Vorfluter abhangig gemacht werden. So werden zunachst
besonders wertvolle Gewassertypen, wie Quellen oder naturnahe Gewasser definiert, die
von Einleitungen frei zu halten sind.

Fur alle anderen Gewasser soll die Situation bewertet und entsprechende MalRnahmen
geplant werden (schematisches Vorgehen in Abbildung 3.1). Dabei ist zu entscheiden ob
der vorgeschlagene vereinfachte Nachweis ausreicht oder eine detaillierte Analyse
notwendig ist. Das detaillierte Verfahren wird im BWK Merkblatt M7 beschrieben, welches in
einem Entwurf vorliegt (Borchardt et al. 2007). Die Entscheidung, ob von vornherein ein
detaillierter Nachweis notwendig ist (siehe Abbildung 3.1) wird anhand von 14 Aspekten
getroffen, die vom vereinfachten Ansatz ungentigend bertcksichtigt werden. Fir die Berliner
Stadtspree sind die folgenden Punkte besonders relevant (Nummerierung entsprechend
BWK M3):

(1) Komplexe Systeme (kanal- oder gewasserseitig)

(10) Gestaute, sehr langsam flieRende Gewasser mit anaeroben Bereichen an der
Gewassersohle

(13) Grolere, langsam flieRende Gewasser mit hoher Abwasserlast

Beide Ansatze haben ihren Fokus auf akuten Auswirkungen im Gewdasser wahrend
Uberlaufsereignissen. Fir Sauerstoff, Ammoniak und eingeschrankt fiir abfiltrierbare Stoffe
wird dabei von kritischen Konzentrations-Haufigkeits-Dauer-Beziehungen ausgegangen, um
die Toxizitat auf Biozonosen abzubilden. Insgesamt werden in BWK M3 und M7 die
folgenden akut wirkenden GréRen betrachtet:

e Hydraulische Belastung: Im vereinfachten Nachweis soll fir ein geschlossenes
Siedlungsgebiet der beobachtete einjahrliche Hochwasserabfluss unter 110 % des
einjahrlichen naturnahen Hochwasserabflusses liegen. Das Verhaltnis wird stark
vereinfacht aus Systemkennwerten errechnet. Fir den detaillierten Nachweis wird
von der kritischen Sohlschubspannung, ab welcher es zu Geschiebeumlagerungen
kommen kann, ausgegangen, also der fur die Biozonosen relevanten Grolie. Dabei
gilt als kritisches Ereignis, wenn die kritische Sohlschubspannung auf tiber 30 % der
Flie3lange Uberschritten wird. Dies wiederum soll maximal alle zwei Jahre
geschehen. Die hydraulische Belastung wird fir grol3e, staugeregelte Gewasser als
nicht-relevant betrachtet (Borchardt et al. 2001).

o Abfiltrierbare Stoffe: Generell wird darauf hingewiesen, dass bei baulichen
Mafnahmen zur Reduzierung von hydraulischer oder anderer Belastungen auch der
Feststoffriickhalt verbessert werden soll. Einzig fur Forellengewéasser werden im
detaillierten Verfahren Haufigkeits-Dauer-Grenzwerte beschrieben.
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e Sauerstoff: Fur den vereinfachten Nachweis wird vom Grenzwert 5 mg L™
ausgegangen (= Leitwert der EU-Fischgewasserrichtlinie). Zur Abschatzung der
Konzentration im Gewasser wird dabei der Ansatz von Streeter und Phelps (1925)
verwendet, der den Abbau von BSB5 und den Sauerstoffaustausch mit der
Atmosphére bericksichtigt. Fur den detaillierten Nachweis wird wie oben erwahnt
von Haufigkeits-Dauer-Grenzwerten ausgegangen, die zusatzlich zwischen drei
Gewassertypen, Grof3salmoniden-Laichgewasser des Mittelgebirges, sonstige
Mittelgebirgsgewasser und Tieflandgewésser unterscheiden. Fur alle
Gewassertypen durfen kurze Ereignisse (< 1h) mit Konzentrationen unterhalb 2,5 mg
L™ héchstens einmal alle zwei Jahre eintreten.

e Ammoniak: Ahnlich wie beim Sauerstoff wird fiir den vereinfachten Nachweis von
einem festen Grenzwert von 0,1 mg N-NH; L™ ausgegangen. Zur Abschatzung wird
der NHs-Anteil im Gewasser Uber eine Mischrechnung von Alkalinitat, pH und
Ammonium bestimmt. Fur den detaillierten Nachweis wird wiederum von Haufigkeits-
Dauer-Grenzwerten ausgegangen, die zusatzlich zwischen zwei Gewéassertypen,
GroRRsalmoniden-Laichgewasser des Mittelgebirges und Mittelgebirgs- und
Tieflandgewésser unterscheiden. Fir beide Gewéssertypen darf eine Konzentration
von 0,20 mg N-NH; L™ nur kurzfristig (< 1h) und héchstens alle zwei Jahre auftreten.

Zusatzlich zu den akuten Auswirkungen wird im detaillierten Ansatz auch auf
Phosphorfrachten und eine Hygienische Belastung eingegangen.

Fur den eigentlichen Nachweis werden im detaillierten Ansatz Modelle verwendet. Dabei
wird zwischen verschieden komplexen Modellen unterschieden, sowohl fir die Kanal- als
auch die Gewasserseite. Generell stiitzt sich die Richtlinie BWK M7 vor allem auf
deterministische Modelle, deren Komplexitat an die Fragestellungen angepasst ist. Diese
werden dann nach Mdglichkeit Gber reprasentative Zeitraume angewendet und aufgrund
von Messdaten kalibriert. Fur den Vergleich der Modellresultate (im Ist-Zustand und fur
maogliche MalRnahmen) mit den Haufigkeits-Dauer-Grenzwerten sollen die kritischen
Ereignisse gezahlt und statistisch ausgewertet werden. Dabei wird ein Ereignis definiert als
Zeitraum zwischen dem ersten niederschlagsbedingten Abfluss einer Systemkomponente
bis keine Systemkomponente mehr einen niederschlagsbedingten Abfluss flhrt.

3.2 Schweiz: STORM-Richtlinie

In der Schweiz wird durch die Richtlinie STORM (VSA 2007) der Wandel vom Emissions-
zum Immissionsansatz beschritten. Die Richtlinie wurde durch ein mehrjahriges
Forschungsprojekt vorbereitet (Ubersicht in Krejci et al. 2004a). Obwohl der Ansatz
zwischen verschiedenen Typen von Gewdassern unterscheidet, fokussieren die meisten
Bewertungsansatze auf kleine und mittlere, relativ schnell flieRende Gewasser, welche in



der Schweiz von priméarem Interesse sind (Krejci et al. 2004a). Grosse, staugeregelte Flisse
werden daher nicht gesondert betrachtet.

Zur Beurteilung von akuten hydraulischen und stofflichen Einwirkungen durch Misch- und
Regenwassereinleitungen wird von Beziehungen zwischen Konzentration, Exposition und
Frequenz des Auftretens als Zielfunktionen ausgegangen (Rossi et al. 2004). Die folgenden
akuten Aspekte werden in STORM betrachtet:

Hydraulische Belastung: Die Auswirkungen von hydraulischer Belastung werden
anhand der Haufigkeit von zu Geschiebetrieb fihrenden Abfliissen bestimmt. Die
Anzahl tolerierbarer kritischer Ereignisse (0,5 bis 25 pro Jahr) hangt vom
Wiederbesiedelungspotential ab, welches mit der Breitenvariabilitat und der
okomorphologischen Qualitat des davor liegenden Flussabschnitts zunimmt. Die
Effekte hydraulischer Belastung werden weder fiir gréRere Fliessgewasser noch
fir Seen als relevant angegeben (Rossi et al. 2004).

Temperatur: Wird anhand der Uberlebensdauer von juvenilen Forellenfischen bei
plotzlichen Temperaturanstiegen beurteilt. Der Effekt ist allerdings selten und
hdchstens in kleinen Fliessgewassern relevant (Rossi und Hari 2004).

Trubung / Abfiltrierbare Stoffe: Geht von der Empfindlichkeit von Forellenfischen
auf Trubeereignisse aus (nach Newcombe und Jensen 1996), wobei zwischen
Schwellenwerten fur subletale und letale Effekte als Funktion der Expositionsdauer
unterschieden wird (Abbildung 3.2). Da keine Informationen Uber den Einfluss von
wiederkehrenden Ereignissen bekannt sind, soll im Einzelfall entschieden werden.
Die Effekte werden sowohl fir gré3ere Fliessgewasser als auch fur stehende
Gewasser als relevant angegeben (Rossi et al. 2004).

Sauerstoff / Leicht abbaubare organische Substanzen: Die Problematik von
Sauerstoffminima durch ins Gewasser eingetragene, leicht abbaubare Substanzen
wird anhand der Anséatze aus Danemark (Hviitved-Jacobsen 1985) und
Grossbritannien (FWR 1998) nach Exposition, Wiederkehrperiode und
Ammoniakgehalt beurteilt. Die Relevanz von O,-Minima wird fur die rasch
flieBenden, kiihlen Schweizer Fliessgewasser als sehr gering eingestuft, aber fur
allfallige, staugeregelte Situationen trotzdem mit aufgefiihrt (Krejci et al. 2004a;
Rossi et al. 2004).

Ammoniak: Die Zielfunktion fir Ammoniak beruht auf einer Anpassung an die
LC10-Kurve fur Bachforellen in Abhangigkeit der Expositionszeit nach Withelaw
und de Solbé (1989). Die so erstellte Zielfunktion entspricht einer letalen
Konzentration fir 10 % bis 20% einer Fischpopulation bei einer O,-Sattigung von
100, respektive 40 %. Dabei wird die Uberschreitung der Zielfunktion einmal alle
funf Jahre toleriert. Kritische NHs-Situationen werden als sehr relevant betrachtet,
allerdings nicht fur gréRere Fliessgewasser und fur Seen (Rossi et al. 2004).
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Abbildung 3.2: Effekt von Tribung auf Forellenfische aus Rossi et al. (2004). Der
physiologische Stress ist bei A nicht vorhanden (Grenzwert fir
Verhaltensé&nderungen), B leicht, C mittel, D grol3 (Schwellenwert fur
Letalitat).

Neben den akuten Auswirkungen werden (i) Nahrstoffeintrage (als Jahresfracht, relativ zu
anderen Quellen), (ii) die Akkumulation von Sedimenten (gesonderte Grenzwerte in g AFS
m™ a* fir Kolmation der Gewassersohle, Sauerstoffzehrung am Sediment und
Akkumulation von schwer abbaubaren Substanzen), (iii) die hygienische Belastung (liber
Messungen wahrend Uberlaufereignissen an nahen Badestellen) und (iv) die asthetische
Belastung (jahrlich tolerierbare Anzahl ber Nutzungsart des Gewassers/Reklamationen aus
Bevolkerung) beriicksichtigt (Kreikenbaum et al. 2004a; Krejci et al. 2004a; Rossi et al.
2004).

Zur Auswertung von Auswirkungen von Mischwassereinleitungen werden stochastisch-
probabilistische Modelle empfohlen. Modellparameter (z.B. pH oder befestigte Flache) eines
deterministischen Modells (z.B. Kanalnetz- oder Gewassergitemodell) werden dabei im
Bereich ihrer Unsicherheiten zuféllig variiert, wobei flir jeden Parametersatz eine Simulation
durchgefuhrt wird (Kreikenbaum et al. 2004b). Insbesondere sensitive Modellparameter, die
mit hohen (Mess-)Unsicherheiten belegt sind, sollten variiert werden. Fir jede einzelne
Simulation werden die kritischen Ereignisse bezlglich relevanten Immissionen (z.B. NH3)
gezahlt. Nach vielen Simulationen (Monte-Carlo-Simulation) resultiert eine Funktion die der
Haufigkeit kritischer Ereignisse eine Wahrscheinlichkeit zuordnet. Wenn zum Beispiel in 10
von 1000 Simulationen genau 5 kritische Ereignisse pro Jahr gezahlt werden, tritt die
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Haufigkeit 5 a™ mit einer Wahrscheinlichkeit von 1% auf. Bildet man nun die
Summenfunktion Gber die Wahrscheinlichkeiten, kann man eine
Unterschreitungswahrscheinlichkeit fiir eine tolerierte Haufigkeit kritischer Ereignisse
angeben, die auf der Unsicherheit der Eingangsparameter basiert (Abbildung 3.3). Zur
Planung von Mal3nahmen wird fir jede Variante eine solche Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit berechnet. In der Entscheidungsfindung kénnen schliefilich die Kosten
der unterschiedlichen Ma3nahmen mit der Wahrscheinlichkeit kritischer
Uberlaufshaufigkeiten in Bezug gesetzt werden (Krejci et al. 2004b; Krejci et al. 2004c).
Werden Mal3nahmen aufgrund von Modellen geplant ist es sehr sinnvoll Unsicherheiten zu
bertcksichtigen, um keine falsche Genauigkeit vorzutauschen und dadurch
Investitionsentscheide gut informiert zu fallen.

Parallel zu STORM wurde mit ,REBEKA 1I“ ein einfaches, integriertes Modell entwickelt,
welches Uber einen stochastisch-probabilistischen Ansatz kritische Immissionen von AFS
und NH; auswertet (Fankhauser et al. 2004). Das Modell geht von starken Vereinfachungen
auf Kanalseite (Einleitungen als Summe betrachtet) und Gewéasserseite (lediglich
Mischrechnung) aus, weshalb es hauptséachlich fur kleinere Systeme geeignet scheint.

Neben der Bewertung und Mafinahmenplanung empfiehlt STORM auch eine
Erfolgskontrolle fur gebaute Mafnahmen, sowohl beziglich Emissionen als auch
Immissionen (VSA 2007).
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0,0

Abbildung 3.3: Beispiel einer Summenfunktion aus (2004). Die Anforderungen von
hdchstens 0,2 kritischen NH3-Ereignissen und 10 kritischen
Geschiebeereignissen pro Jahr wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 70
% respektive 12 % eingehalten (siehe Punkte).
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3.3 Osterreich: OWAV-Regelblatt 19

In Osterreich wurde durch eine Neuauflage des Regelblattes 19 (OWAV 2007) ein erster
Schritt in Richtung Immissionsansatz gemacht. Die Uberarbeitete Version macht nicht wie
bisher konstruktive Vorgaben fur Mischwasseriberlaufe, sondern regelt den Anteil des
jahrlichen Mischwasserabflusses, der zur Klaranlage geleitet werden muss. Zudem werden
gewasserseitig Falle definiert, in denen diese Anforderung nicht ausreicht.

Der Bewertungsansatz der OWAYV (2007) lasst allerdings keine detaillierte Beurteilung zu.
Fur die beschriebenen Auswirkungen durch Mischwassereinleitungen im Gewasser werden
jeweils Grenzwerte und einfache Verfahren vorgeschlagen, um festzustellen ob genauere
Abklarungen notwendig sind. Auf die weitergehenden Abklarungen wird aber nur sehr
rudimentar eingegangen. Die folgenden akuten Effekte von Mischwassereinleitungen
werden diskutiert:

e Hydraulische Belastung: Weitere Abklarungen sind notwendig, wenn der einjéhrliche
Niederschlagsabfluss aus Mischwasserentlastungen und Regenwasserkanalen mehr
als 10 bis 50 % des einjahrlichen Hochwasserabflusses eines Gewassers ausmacht.
Dabei entspricht 10 % einem Gewasser mit niedrigem und 50 % einem Gewasser
mit hohem Wiederbesiedlungspotential, analog zum schweizer Ansatz.

¢ Ammoniak: Weitere Abklarungen sind notwendig, wenn die NH4-Konzentration fr
Forellengewasser 2,5 mg-N L™ und fiir Karpfengewasser 5 mg-N L™ auch kurzfristig
Uberschreitet. Fiir NH; werden Werte von 0,1 mg-N L™ respektive 0,2 mg-N L™
angegeben (errechnet bei pH =8 und T = 20 °C). Ob diese Werte Ubertroffen
werden, soll durch eine Mischrechnung abgeschatzt werden.

e Sauerstoff: Weitere Abklarungen sind notwendig, wenn die O,-Konzentration in der
flieRenden Welle infolge Mischwassereinleitungen 5 mg L™ unterschreitet. Neben
einer Messung wird vorgeschlagen Steine im Bachbett umzudrehen. Sind diese nicht
schwarz verfarbt (die Schwarzfarbung ist das Resultat von Eisensulfid, welches
entstehen kann, wenn kein geldster Sauerstoff vorhanden ist), ist kein kritischer Fall
zu erwarten.

e Abfiltrierbare Stoffe: Uberschreitungen der kritischen 50 mg AFS L™ (Grenzwert der
Osterreichischen Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung) werden pauschal
Uber das Verhaltnis von Siedlungs- zu Gewassergrof3e beurteilt. Ist das Verhéaltnis
von Einwohnern zu Niedrigabfluss des Gewassers > 25 EW (L s)* sind weitere
Abklarungen notwendig.

Neben akuten Auswirkungen werden auch die Akkumulation von Feststoffen (Kolmation der
Gewassersohle), die hygienische Belastung (von Einleitungen in Gewéasser mit
Freizeitnutzung wird abgeraten) und die asthetische Belastung betrachtet.
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3.4 GroRbritannien: Urban Pollution Management Manual

Die britische Urban Pollution Management, oder kurz UPM Richtlinie (FWR 1998), hat
bereits 1998 eine konsequente Immissions-Sichtweise angestrebt. Die UPM Richtlinie
unterstitzt die Problem-Ildentifikation, den Aufbau von Qualitatsstandards und
Modellinstrumenten und die Bewertung von Bewirtschaftungsvarianten mit Hilfe von
Modellen und Kostenliberlegungen ohne aber auf konkrete Mal3nhahmen einzugehen. Als
Planungshilfsmittel wird damit auch keine Erfolgskontrolle von Ma3nahmen berucksichtigt.

Zunachst empfiehlt die UPM Richtlinie eine Einteilung von Mischwasseriberlaufen in
befriedigende und unbefriedigende Systeme. Fur unbefriedigende Systeme sollen, je nach
Nutzungsart, Qualitatsstandards definiert werden. Mischwasseriberlaufe konnen als
unbefriedigend beurteilt werden, wenn sie bereits definierten Kriterien nicht gentigen, wenn
sie bei Trockenwetter Uberlaufen, wenn sie (allfallig existierende) EU Anforderungen
verletzen oder wenn die von ihnen beeinflussten Gewéasser einer der folgenden drei
Belastungsarten ausgesetzt sind:

() Asthetische Belastung
(i) Beeintrachtigte Badequalitat oder

(i) Schlechte chemische oder biologische Gewasserqualitat / Verschlechterung der
Gewasserguteklasse, maR3geblich durch Mischwasseriberlaufe mit verursacht.

Falls eine der drei Belastungsarten auftritt, schlagt die UPM Richtlinie Bewertungsansétze
vor. Akute Beeintrachtigungen fir die Biozonosen eines Gewassers werden in Punkt (iii)
Uber O, und NH; betrachtet. Dabei werden drei Gewasserklassen nach Fischfauna
unterschieden, wobei davon ausgegangen wird, dass Grenzwerte fur Fische auch wirbellose
Tiere und Pflanzen implizit berticksichtigen. Forellengewasser entsprechen der hdchsten
Guteklasse. Karpfengewéasser werden unterteilt in nachhaltige Karpfengewasser die allen
Stadien von karpfenartigen Fischen ein Uberleben ermdglichen und ,marginale*
Karpfengewasser die adulten Individuen als Habitat dienen kénnen aber keine natirliche
Reproduktion ermdglichen.

Fur die Beurteilung kritischer O, und NH3; Konzentrationen wird sowohl ein Ansatz Gber
99%-Perzentile als auch, wie in Deutschland und der Schweiz, Gber Expositions-Frequenz-
Funktionen vorgeschlagen. Dabei wird darauf hingewiesen, dass die Perzentil-Methode
besonders kritische Mischwasserereignisse mdglicherweise ungentgend bericksichtigt und
deswegen flr jeden Einsatzort verifiziert werden soll. Die Methode wird wohl hauptséachlich
deswegen aufgefiihrt, weil Perzentilbetrachtungen beim Britischen Gewasserschutz
traditionell verwendet werden (z.B. Departement of the Environment 1994). Empfohlen und
detaillierter betrachtet werden entsprechend die Expositions-Frequenz-Beziehungen. Die
UPM Richtlinie verwendet dabei zusétzlich Korrekturterme fiir weitere, die Toxizitat
beeinflussende Parameter. Fir kritische NH; Konzentrationen werden Korrekturfaktoren fiir
tiefe Temperaturen (< 5 °C), tiefe pH-Werte (< 7) und gleichzeitige O,-Minima (< 5 mg L™)
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definiert. Die Korrekturfaktoren fir T und pH werden allerdings nur in Einzelfallen bei extrem
hohen Ammoniumkonzentrationen zu kritischen Situationen fiihren, da der NH;-Anteil des
Gesamtammoniums bei Temperaturen <5 °C und pH-Werten < 7 weniger als 1 %o betragt
(Stumm und Morgan 1996). Fur kritische O,-Konzentrationen wird ein Korrekturterm bei
gleichzeitig auftretenden NH;-Konzentrationen (> 0,02 mg-N L) addiert. Die Bewertung
kritischer Konzentrationen in der UPM Richtlinie basieren auf einer Literaturstudie der
englisch-walisischen Environment Agency (Milne et al. 1992).

Fir die Auswertung ist die Anzahl kritischer Ereignisse in einem Zeitraum zentral. Dabei
kommt erschwerend hinzu, dass Fische Erholungszeiten von Belastungs-Ereignissen
bendtigen. Dadurch kénnen zwei in sich tolerierbare Ereignisse in kurzer Folge doch zum
Problem werden. Entsprechend empfiehlt die UPM Richtlinie, Ereignisse, die weniger als
sechs Stunden aufeinander folgen als ein Ereignis zu betrachten. Mit dem gleichen
Argument sollen die oben beschriebenen Korrekturterme auch angewendet werden, wenn
die potentiell kritische Grdsse (z.B. O,) und der verstarkende Parameter (z.B. NH3) nicht
gleichzeitig, sondern innerhalb von zwolf Stunden auftreten.

Zur Evaluation der Anzahl kritischer Ereignisse im Ist-Zustand und unter verschiedenen
MalRnahmen sollen numerische Modelle auf der Kanal- und der Gewdasserseite dienen. Fur
die Abbildung des Gewassers werden deterministische Modelle vorgeschlagen. Beziiglich
des oben erwéhnten Perzentil-Ansatzes werden zudem einfache stochastische Ansétze
erwahnt, ohne aber detailliert auf diese einzugehen. Fir die Interpretation der Ergebnisse
deterministischer Modelle wird darauf verwiesen, dass bekannte Unsicherheiten, sowie ein
Sicherheitsspielraum mit angegeben werden sollen, um keine falsche Genauigkeit
vorzutauschen. Eine mdgliche statistische Weiterverarbeitung der deterministischen
Resultate wird erwahnt aber nicht weiter ausgefuhrt.

3.5 Frankreich

In Frankreich existiert keine Verordnung, nach der fir die Einleitung von Regen- oder
Mischwasser ein Immissionsnachweis zu fithren ist. Auch immissionsorientierte Richtlinien
aus dem franzésisch-sprachigen Raum sind nicht bekannt.

Der "Arrété du 22 juin 2007 relatif a la collecte, au transport et au traitement des eaux usées
des agglomérations d'assainissement" formuliert emissionsorientierte Vorgaben fur die
Uberwachung von Mischwasseriiberlaufen. Mischwasseriiberlaufereignisse diirfen nur
auftreten, wenn die Klaranlage vollstandig ausgelastet ist. Die Anwendung dieses Arrété
sieht die kontinuierliche Messung der Durchfliisse von Mischwasseruberlaufen fir die
Kanalnetze vor, die eine tagliche Trockenwetterbelastung >600 kg BSB5/Tag aufweisen.
Die aus dem Gesamtsystem (Kanalnetz und Klaranlage) emittierten AFS- und CSB-
Frachten bei Trocken- und Regenwetter mussen abgeschéatzt werden (i.d.R. Uber
Schmutzfrachtsimulation). Der Préfet hat die Moglichkeit, die Uberwachung auf die
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Mischwasseriuberlaufe zu begrenzen, die 70% der Emissionen ausmachen. Der Préfet kann
die Anforderungen entsprechend der drtlichen Gewassersituation anpassen.

3.6 USA: CSO Control Policy

In den USA werden Mischwassereinleitungen als Punktquellen betrachtet und unterstehen
daher den Anforderungen des Clean Water Act (USA 1977), vergleichbar mit
Gewasserschutzgesetzgebungen Européischer Lander. Damit missen von
Mischwassereinleitungen beeinflusste Gewasser im Prinzip selbst im Ereignisfall
langfristigen Grenzwerten geniigen und benétigen eine ,Verschmutzungsgenehmigung*
durch das National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES).

Um Verbesserungen zu initiieren, wurde 1994 eine Richtlinie (EPA 1994) erstellt, die dem
Umgang mit Mischwassereinleitungen eine nationale Grundlage gibt. Sie verlangt von
Gemeinden mit Mischwassersystemen (vor allem im Nordosten der USA) die Erstellung
eines Mischwasserbewirtschaftungsplans (Long-Term Control Plan LTCP). Das Vorgehen
dazu wird in einem Ubersichtsdokument (EPA 1995a), sowie in sieben detaillierten
Anleitungen zu einzelnen Teilschritten ausgefuhrt. Der LTCP soll den gesamten
Planungsprozess darlegen, von der Erfassung der loaklen Situation (existierende Daten,
zusatzlich notwendige Monitoring-Programme, Modellierung) tber die Identifikation von
durch Mischwassereinleitungen verursachten Problemen (Analyse der Daten,
Prioritatensetzung), die Evaluation von technischen Alternativen, die Finanzplanung bis zur
Erfolgskontrolle (Abbildung 3.4).

Die Entscheidung, ob tuberhaupt genauere Abklarungen notwendig sind, wird &hnlich dem
osterreichischen Modell zunachst aufgrund von einfachen Ansatzen getroffen. Vorfluter mit
Mischwasseriuberlaufen und Problemen (aus nationalen Monitoring-programmen oder
anderen Hinweisen), die auf Mischwassereinleitungen zurtickzufihren sein kdnnten, sollen
durch ein Ranking erfasst werden, um in erster Prioritat die am starksten beeintrachtigten
Gebiete angehen zu kénnen (EPA 1995b). Im LTCP wird dafir ein System empfohlen,
durch welches fir die folgenden sieben Kriterien Punkte fir Mischwasserrelevanz vergeben
werden (EPA 1995b):
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1. Vorfluter ist Badegewasser oder okologisch besonders wertvoll (200 — 450 Punkte)
2. Entlastungen bei Trockenwetter? (75 — 150 Punkte)

3. Gewassertyp und Mischungsenergieniveau (Potential zur Selbstreinigung) (10 — 100
Punkte)

4. Verhaltnis vom mittleren Mischwasseruberlauf zum mittleren Abfluss des Vorfluters
(10 — 50 Punkte)

5. Distanz zur nachsten Trinkwasserfassung aus Oberflachenwasser (50 — 100 Punkte)
6. Anteil industrieller Abwasser am Schmutzwasser (0 — 50 Punkte)

7. Weitere, oben nicht erfasste Kriterien (0 — 200 Punkte)

Das Punktesystem fokussiert klar darauf, fragile und vom Menschen genutzte Gewasser
besonders zu schiitzen (Kriterien 1, 2, 5 und 6), NPDES-Verbote durchzusetzen (Kriterium
2) und lasst zudem einen Spielraum fir weitere lokale Aspekte (Kriterium 7). Akute
Auswirkungen auf Biozdnosen, wie sie durch die BWK fur alle Gewasser vorgeschlagen
werden sind allenfalls implizit bei Kriterium 4 beriicksichtigt und haben kein starkes Gewicht.

In der Umsetzung von MalRhahmen wird stark darauf geachtet, dass diese 6konomisch
vertretbar sind. Dadurch wird der anzustrebende Zustand auch von der finanziellen Situation
einer Region/Gemeinde abhingig (EPA 1995a). In Ubereinstimmung mit den Standard
Water Quality State Authorities konnen letztlich Uberschreitungen der Grenzwerte des
Clean Water Act zugelassen werden (z.B. Anzahl Uberschreitungen pro Jahr).
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Tabelle 3.1: Ubersicht internationaler Richtlinien
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4 Vergleich verschiedener Bewertungsansatze fur akute kritische
Ammoniak- und Sauerstoffbedingungen

Im folgenden Kapitel wird ein Vergleich der verschiedenen Anséatze fir NH; und O, gezeigt,
also denjenigen Parametern, welche fir die Stadtspree als relevanteste akute Belastungen
durch Mischwassereinleitungen identifiziert worden sind (siehe auch Kapitel 2). Dabei
werden die Richtlinien Deutschlands (BWK M7), der Schweiz (STORM), GroRbritanniens
(UPM), sowie die von Leszinski et al. (2007) verwendeten Anséatze von Lammersen (1997)
betrachtet. Die Anséatze gehen davon aus, dass Belastungsereignisse einer bestimmten
Dauer nur mit einer bestimmten Wiederkehrhaufigkeit auftreten sollen (Kapitel 4.1.1 fr NH;
und 4.2.1 fir O,). Zuséatzlich werden zum Teil weitere EinflussgroRen bertcksichtigt, was
jeweils in einem zweiten Unterkapitel diskutiert wird.

Es ist wichtig festzuhalten, dass die hier prasentierten Ansatze Verallgemeinerungen
darstellen, die im Einzelfall kritisch gepruft werden missen. Wahrend kritische
Konzentrationen in Abhangigkeit der Expositionsdauer sowie anderer Einflussparameter
zumindest auf Labortests basieren, ist die tolerierbare Wiederkehrhaufigkeit
wissenschaftlich umstritten, da sie nur sehr bedingt durch Untersuchungen messbar ist. So
hat Lammersen (1997) aufgrund verflgbarer Toxizitatstests tkologisch wiinschenswerte
Konzentrationen zusammengefasst und in einem zweiten Schritt gefordert, dass diese
hdchstens alle sieben Jahre auftreten dirfen um eine Wiederbesiedelung zu ermdéglichen.
Gerade das Wiederbesiedelungspotential ist aber stark ortsabhangig.

4.1 Ammoniak

4.1.1 Konzentration-Exposition-Frequenz-Beziehungen

Die BWK M7 und UPM betrachten jeweils eine 3x3 Matrize, wobei fur drei
Wiederkehrperioden (haufig, mittel, selten) und drei Expositionen (kurz, mittel, lang) jeweils
eine kritische NHs-Konzentration angegeben wird. Im Gegensatz dazu geben STORM und
Lammersen (1997) eine héhere Auflosung beziiglich der Exposition an, allerdings
ausschlieBlich fur seltene Ereignisse, hdochstens alle finf respektive sieben Jahre. Die
Bewertungsansatze werden in Abbildung 4.1 fur haufige und seltene Ereignisse verglichen.
Zunachst fallt auf, dass die STORM Richtlinie deutlich niedrigere Grenzwerte vorschlagt.
Der Grund liegt darin, dass in der Schweizer Richtlinie fliir NH3 kein Unterschied zwischen
Gewassertypen gemacht wird und die verwendeten Grenzwerte aus Whitelaw und de Solbé

(1989) fur Forellengewasser entwickelt wurden. Die anderen drei Ansétze gehen dagegen
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Abbildung 4.1: Kritische Ammoniakkonzentrationen nach Wiederkehrhaufigkeit und Dauer.
Bei der UPM Richtlinie wurde dabei von einer O,-Konzentration > 5 mg LY,
pH>7und T > 5 °C ausgegangen, bei Lammersen (1997) wurde der
Ansatz bei gesattigten O,-Bedingungen und T = 15 °C verwendet, fur die
STORM und BWK M7 Richtlinien werden keine weiteren Einflussgré3en
berucksichtigt.

im Wesentlichen von Karpfengewassern aus (BWK M7: Mittelgebirgs- und
Tieflandgewésser, Lammersen (1997): Karpfengewasser, UPM: ,Sustainable cyprinid
fishery").

Fir seltene Ereignisse stimmen die kritischen NHz-Konzentrationen der drei
Karpfengewdasser betrachtenden Bewertungen erstaunlich gut tberein. Die Form der drei
Kurven weicht allerdings etwas ab, da

e die BWK M7 Expositionsbereiche,

¢ die UPM Richtpunkte und

o Lammersen (1997) quasi-kontinuierliche Werte zwischen einer zehnminitigen und

einer vierundzwanzigstundigen Exposition angeben.

Fur haufige Ereignisse stehen nur zwei Anséatze zur Verfligung, wobei die BWK M7 deutlich
hohere Anforderungen an die Gewasserqualitat stellt als die UPM, insbesondere fir kurze
Expositionen.

18



4.1.2 Weitere Einflussfaktoren

Zusétzlich zur Expositionszeit und Wiederkehrhaufigkeit betrachten die UPM und
Lammersen (1997) weitere Einflussfaktoren tber multiplikative Korrekturfaktoren. Tabelle
4.1 gibt einen Uberblick tiber die jeweils verwendeten Ansétze.

Die Berticksichtigung des pH Wertes hat hier nichts mit der Verteilung zwischen NH,* und
NH; zu tun, sondern bezieht sich auf den bei sauren Bedingungen die NH;-Toxizitat
verstarkenden Effekt. Kritische NHs;-Werte bei pH < 7 sind allerdings nur bei sehr hohen
Gesamtammoniumkonzentrationen (ab 5 bis 15 mg-N L™ bei pH 7, je nach T) méglich.
Entsprechend ist die Korrektur fiir die Stadtspree kaum relevant.

Tabelle 4.1: Korrekturfaktoren fur kritische NHs-Konzentrationen

Korrekturfaktor (multiplikativ)

Parameter ;
UPM (FWR 1998) Lammersen (1997)
pH Fir pH < 7: 0,0003-pH™"’ -
Wassertemperatur FurT<5°C:0,5 Fur T >5°C: 1+ (T - 5°C)-0,12
O,-Konzentration Fir O, <5mgL™: 0,0126-0,”° -
0,-Séttigung - FUB’410505/°+S§2 22?‘5010%%%:

" Lineare Anpassung an Graphiken von Lammersen (1997)

Die toxische Wirkung von NH3z nimmt mit abnehmender Temperatur zu. Dies wird in der
UPM durch eine Halbierung der kritischen Konzentration fur geringe Temperaturen
bertcksichtigt (siehe Tabelle 4.1). Lammersen (1997) geht hingegen von einer
Toxizitatsfunktion bei 5 °C aus und multipliziert diese mit einem Korrekturfaktor fir hohere
Temperaturen. Da der Anteil NH; am Gesamtammonium mit sinkender Temperatur
wiederum abnimmt (ca. um Faktor 4 von 25 °C zu 5 °C) sind kritische Momente bei
niedrigen Temperaturen unwahrscheinlich. Entsprechend ist der Ansatz von Lammersen
(1997) sicherlich geeigneter fur die Berliner Stadtspree.

Bei gleichzeitig auftretenden niedrigen O,-Bedingungen reagieren Fische empfindlicher auf
NH;-Belastungen. Dies wird in der UPM uber die O,-Konzentration, bei Lammersen (1997)
uber die O,-Sattigung berucksichtigt. Lammersen (1997) macht die O,-Korrektur zusatzlich
von der CO,-Konzentration abhéngig. In Tabelle 4.1 wurde hier von 5 mg CO, L™
ausgegangen, was einem typischen Wert fur Gewasser entspricht (e.g., Kalff 2003).
Abbildung 4.2 vergleicht die beiden Ansatze, wobei die kritischen Konzentrationen nach
Lammersen (1997) bei verschiedenen Temperaturen gezeigt werden, in Abhangigkeit der
entsprechenden O,-Sattigungen (vereinfacht nach Weiss 1970) und der Temperatur selbst
(Tabelle 4.1). Lammersen (1997) geht in ihrem Ansatz davon aus, dass unterhalb einer O,-
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Sattigung von 40 % die direkten toxischen Effekte durch die niedrigen O,-Konzentrationen
Uberwiegen. Im Gegensatz dazu wird der UPM-Ansatz erst fir niedrige Konzentrationen <5
mg O, L™ verwendet. Entsprechend sind die beiden Ansétze nur bedingt vergleichbar, da
sie sich nur zwischen etwa 3 und 5 mg O, L™, vor allem bei hohen Temperaturen
Uberschneiden. Abbildung 4.2 zeigt, dass die UPM-Richtlinie durch ihren anderen Ansatz
vor allem bei tiefen O,-Konzentrationen deutlich kleinere kritische NHs;-Werte angibt. Der
Unterschied beschrankt sich aber auf einen O,-Bereich, bei dem beispielsweise der Rapfen
auch ohne NHj stark beeintrachtigt wirde (siehe Kapitel 2). Fir hohere O,-Konzentrationen
befindet sich der UPM-Ansatz im mittleren Temperaturbereich der nach Lammersen (1997)
berechneten Werte.

. @) Dauerlh —UPM, > 1a
& —— Lammersen, > 7a
- 044
I
<
prd
g 0’2 ) T - 25 OC //
s T=15°C
. 1
b T=5°C pd
= 0,0
[} T T T T T T T T T T T T T T 1
N 2 0 2 4 6 8 10 12
£ %27 pb)Daver24h
g
:
E 0,1
2 T=25°C
2 {T=15°C /
S T=5°C
x 0,0
T T T T T T T T T T T T T T 1
2 0 2 4 6 8 10 12

Sauerstoff [mg L]

Abbildung 4.2: Vergleich der Ansatze von Lammersen (1997) und UPM zum Einfluss der
0O,-Konzentration auf kritische NH;-Werte fiir seltene Ereignisse und zwei
verschiedene Expositionszeiten. Fir die Anwendung der des Lammersen-
Ansatzes wurden die den O,-Konzentrationen entsprechenden Sattigungen
bei 5, 15 und 25 °C berechnet sowie der Temperatureinfluss berlicksichtigt
(Tabelle 4.1).
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4.2 Sauerstoff

4.2.1 Konzentration-Exposition-Frequenz-Beziehungen

Wie bei der Bewertung von kritischen NH3-Konzentrationen wenden die Richtlinien BWK M7
und UPM eine 3x3 Matrize an. Lammersen (1997) gibt wiederum eine hohere Auflésung der
kritischen Konzentrationen Uber die Expositionsdauer an. STORM schlagt vor, entweder den
britischen Ansatz der UPM (FWR 1998) oder den danischen Ansatz nach Hvitved-Jacobsen
(1985) zu verwenden. Da die UPM ohnehin schon abgedeckt ist, wird in der Folge unter
STORM die Bewertung nach Hvitved-Jacobsen (1985) diskutiert. Diese gibt eine hohe
Auflésung kritischer Konzentrationen beztiglich der Wiederkehrhaufigkeit fir zwei
Expositionszeiten an (1 h und 12 h). Um die Anséatze vergleichen zu kbnnen werden sie

7,0 @ monatliches Ereignis —— BWK 0,5 bis 3 Monate
6,5 —— UPM 1 Monat

604 —— STORM 1,2 Monate
S s
@) 5,0 -
g 4,0
g 35
g W0+ 77T 7T 7T T T 7T
& o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
[
S b) seltenes Ereignis ——BWK>2a
X7 ) J — UPM>=1a
g 6 ——STORM2a - - -STORM7a
é 5] Rapfen —— Lammersen (2007) >7 a
'E 4 //

3]

e
2_ —— -
1 '- —; -'— T -' — I- T I T I T I T I T I T I T I T I T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Dauer [h]

Abbildung 4.3: Kritische O,-Konzentrationen nach Dauer fir zwei verschiedene
Wiederkehrhaufigkeiten. Bei der UPM Richtlinie wurde dabei von einer NHs-
Konzentration < 0,02 mg N-NH; L™ ausgegangen, bei Lammersen (1997)
wurde der Ansatz bei T = 20 °C verwendet, fur die STORM und BWK M7
Richtlinien werden keine weiteren Einflussgrof3en berticksichtigt. Zusatzlich
ist die kritische O,-Konzentration fiir den Rapfen, die empfindlichste Fischart
der Spree, eingezeichnet (aus Wolter et al. 2003).
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einmal gegen die Expositionszeit (Abbildung 4.3) und einmal gegen die Wiederkehrperiode
(Abbildung 4.4) aufgetragen. Dabei betrachten alle Ansatze im Wesentlichen
Karpfengewasser (STORM und Lammersen: Karpfengewasser, UPM: sustainable cyprinid
fishery, BWK M7: Tieflandgewasser).

O..wit gegen Expositionszeit: Fur ein monatlich auftretendes Ereignis stimmen alle
Bewertungsansatze sehr gut tberein, wahrend fur ein Ereignis welches seltener als einmal
pro Jahr auftritt der STORM-Ansatz deutlich tiefere O,-Werte toleriert (Abbildung 4.3).
Vergleicht man die Ansétze mit der kritischen O,-Konzentration des Rapfen, der
empfindlichsten Fischart der Stadtspree, dann erfullt lediglich die BWK M7 und implizit die
UPM (nicht definiert fir 30 Min-Exposition) dessen Anforderungen.

O, kit gegen Wiederkehrperiode: STORM verwendet die logarithmische Beziehung O ki o< -
1,77-log(periode [a]). Die beiden betrachteten Expositionszeiten von 1 h und 12 h sind
lediglich parallel verschoben um 0,5 mg L™ (Abbildung 4.4). Die Funktion stimmt fiir kurze
Ereignisse die haufiger als einmal pro Jahr auftreten, wie schon in Abbildung 4.3 gesehen,
gut mit Ansatzen der BWK und UPM Uberein (Abbildung 4.4). Hingegen werden fir seltene

a) kurzes Ereignis

40.] —BWK<1h
35] ——UPM1h

o] ——STORM1h
— 301
—. 254
O 20]
E 1,5
§ 10
§ 0’5 T I T I T I T I T 1
5 0 2 4 6 8 10
5 ,_ b)langandauerndes Ereignis ——BWK>6h
° ] ——UPM24h
o 54 ——STORM 12 h
<) J
S a4
2
2 3

2

1 . , , . | . | |

0 2 4 6 8 10
Wiederkehrperiode [a]

Abbildung 4.4: Kritische O,-Konzentrationen nach Auftretenshaufigkeit fiir zwei
verschiedene Expositionszeiten. Bei der UPM Richtlinie wurde dabei von
einer NHz-Konzentration < 0,02 mg N-NH; L* ausgegangen, fur die STORM
und BWK M7 Richtlinien werden keine weiteren Einflussgré3en
bericksichtigt.
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Ereignisse sehr tiefe O,-Konzentrationen toleriert, die sowohl fir kurze als auch fir lang
anhaltende Ereignisse deutlich unter der kritischen Schwelle des Rapfen liegen.

4.2.2 Weitere Einflussfaktoren

Weitere Einflussgrof3en werden von Lammersen (1997) und der UPM-Richtlinie einbezogen.
Lammersen (1997) berticksichtigt, dass Fische bei hohen Temperaturen einen gesteigerten
0,-Bedarf haben und dadurch anfalliger sind flir O,-Minima. Dies ist ein zusatzlicher Effekt
zu der mit zunehmender Temperatur kleiner werdenden O,-L6slichkeit im Wasser. Zur
Korrektur kritischer O,-Konzentrationen verwendet Lammersen (1997) einen multiplikativen
Korrekturterm (Tabelle 4.2, Abbildung 4.5).

—1h
6] @ Lammersen,>7a —24h

5

3]
2]
1]
0 J T J T J T J T J T
0 5 10 15 20 25
Temperatur [°C]

b) UPM, > 1a

" . -1-
Kritische O,-Konzentration [mg L]

0,0 | 0,1 | 0:2 | _9:3 | 04 05
NH, [mg-N L]

Abbildung 4.5: Abhangigkeit kritischer O,-Konzentrationen von a) der Wassertemperatur
und b) gleichzeitig auftretenden NHs-Konzentrationen

Die UPM-Richtlinie beriicksichtigt den Einfluss von gleichzeitig zu O,-Minima auftretenden
NHs-Belastungen auch fir kritische O,-Konzentrationen. Diese werden je nach NHz-
Konzentration durch einen additiven Korrekturterm angepasst (Tabelle 4.2, Abbildung 4.5).
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Tabelle 4.2: Korrekturterme fir kritische O,-Konzentrationen

Korrekturterm
Parameter UPM (FWR 1998} Lammersen (1997)
additiv [mg O, L] multiplikativ
Fir10°C<T<16°C:
1+ (T-10°C)0,1
Wassertemperatur -

Fur T > 16 °C:
1,6 + (T -16 °C)-0,15

NH;-Konzentration

Fir 0,02 mg L <N-NH;<0,15mg L™
0,97-In(N-NH,) + 3,8

Fiir N-NH; > 0,15 mg L™
+2

Lineare Anpassung an Graphik aus Lammersen (1997)
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5 Schlussfolgerungen

Die Vergleiche verschiedener Richtlinien fir akute O,- und NHs-Bedingungen in Gewéssern
zeigen, dass fir das Karpfengewéasser Stadtspree die folgenden Ansatze in Frage kommen:

¢ die UPM Richtlinie GroRRbritanniens,
e die BWK-M7 Richtlinie Deutschlands sowie

¢ die aus zahlreichen Forschungsarbeiten zusammengestellte Bewertung von
Lammersen (1997).

Alle drei Ansatze bedienen sich sogenannter Expositions-Haufigkeits-Beziehungen, um
kritische Ereignisse zu beurteilen. Die verwendeten Beziehungen zeigen ahnliche Verlaufe,
sind aber nur bedingt vergleichbar, da die Ansétze eine Verallgemeinerung verschiedenster
lokaler Situationen darstellen und in ihrer Herleitung nur zum Teil wissenschaftlich
abgestitzt sein konnen. Entsprechend wird empfohlen die drei Ansatze zunachst auf
existierende Messdaten der Spree anzuwenden, um die Zahl resultierender kritischer
Ereignisse zu vergleichen.

In einem zweiten Schritt missen die kritischen Ereignisse mit Experten evaluiert werden, um
sub-optimale von letalen Situationen unterscheiden zu kdnnen. Zum Beispiel wiirden nach
dem Bewertungsansatz von Lammersen (1997) sowohl (i) eine 2 Tage andauernde Periode
mit O, < 5 mg L™ als auch (ii) eine halbstiindige Periode mit O, < 1,5 mg L™ als kritisch
bezeichnet. Dabei tritt (i) in der Stadtspree im Sommer beinahe durchgéngig auf und wird
von den vorkommenden Fischarten toleriert, wahrend (ii) zu einem Fischsterben fiihren
durfte. Entsprechend musste (ii) in erster Prioritat verhindert werden.

Aufgrund der Erfahrungen bei der Bewertung von Messdaten kénnen schlief3lich in einem
dritten Schritt auch Modellergebnisse beurteilt werden. Wenn numerische Simulationen zur
Mafnahmenplanung genutzt werden sollen, sollten deren Unsicherheiten mit ausgewiesen
werden, um keine falsche Genauigkeit vorzutauschen. In der Schweizer STORM-Richtlinie
wird dafir ein Ansatz mittels Monte-Carlo-Simulationen vorgeschlagen, durch den fir jede
mdagliche MalRnahme die Wahrscheinlichkeit angegeben wird, mit der die tolerierte
Haufigkeit kritischer Ereignisse eingehalten wird. Ein &hnlicher Ansatz ware auch fir die
Stadtspree winschenswert, um Entscheidungstrégern eine realistische Abwégung von
Kosten und Erfolgswahrscheinlichkeit beziglich mdglicher Malinahmen zu erméglichen.
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