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Entwässerungssysteme

Zusammenfassung

Zur Behandlung von stofflich belasteten Verkehrsflächenabflüs-
sen werden seit einigen Jahren technische dezentrale Behand-
lungsanlagen genutzt. In der vorliegenden Studie wurde für die 
Landeshauptstadt München die Eignung der Kombination aus 
Absetz- und Versickerungsschacht mit einem Sandfilter gemäß 
Arbeitsblatt DWA-A 138 (2005) für die Behandlung des Ver-
kehrsflächenabflusses einer stark befahrenen Straße vor der Ein-
leitung in das Boden-/Grundwassersystem untersucht. Hierzu 
wurde die Anlage über einen Zeitraum von vier Jahren betrie-
ben und überwacht. Da der ursprünglich eingesetzte carbonat-
reiche Sand zur Kolmation neigte, wurde dieser durch das Fil-
termaterial Carbotec®60 ersetzt. Während beide Filtermateria-
lien einen guten Rückhalt von Abfiltrierbaren Stoffen (AFS, 
AFS63), Kupfer und Zink gewährleisten, erwies sich die Anla-
genkonfiguration mit Carbotec®60 als deutlich wirtschaftlicher, 
da die geringere Neigung zur Kolmation zu geringeren Unter-
haltkosten führt. Als ausschließliche Behandlungsstufe war der 
Absetzschacht nicht geeignet, um zukünftige Anforderungen zu 
erfüllen.
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Abstract

Decentralised treatment of traffic-area runoff  
by combining settling and infiltration shafts

Stormwater quality improvement devices (SQIDs) have been 
used for several years to treat contaminated traffic-area runoff. 
This study tested an SQID consisting of a sedimentation tank 
and an infiltration shaft with a sand filter in accordance with 
DWA-A 138 (2005) for the City of Munich. The SQID was ope-
rated and monitored for four years to examine its suitability to 
treat runoff from a heavily trafficked road before its infiltration 
into the groundwater. Since the carbonate-rich sand that was 
initially used was prone to colmation, it was replaced with a 
Carbotec®60 filter medium. Both filter media allowed for good 
retention of total suspended solids (TSS, TSS63), copper and 
zinc. However, the configuration using Carbotec®60 was more 
cost-efficient since its lower tendency for colmation means  lower 
maintenance costs. The tested sedimentation stage was not suf-
ficient to fulfil future requirements as the sole treatment stage.

Key Words: drainage systems, traffic area, runoff, treatment, decen-
tralised, suspended solids, sediment, infiltration
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1 Einleitung und Zielsetzung

Zur Behandlung von stofflich belasteten Verkehrsflächenabflüs-
sen sind seit einigen Jahren technische dezentrale Behand-
lungsanlagen im Einsatz [1]. Es liegen jedoch nur sehr wenige 
wissenschaftlich dokumentierte Erfahrungen zum Verhalten 
dieser Anlagen im Praxisbetrieb vor [2, 3]. Insbesondere gibt 
es wenig Erfahrungen zu Betrieb und Unterhalt. Der Lehrstuhl 
für Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universität 
München hat über einen Zeitraum von vier Jahren eine von der 
Landeshauptstadt München (LHM) vorgeschlagene zweistufi-
ge Behandlungsanlage, bestehend aus einem Absetzschacht 
und einem Versickerungsschacht Typ B gemäß DWA-A 138 [4] 
mit einer Filterschicht aus carbonathaltigem Sand, an einer 
städtischen Ringstraße auf ihre Praxistauglichkeit untersucht.

Ziel war die Evaluierung, ob die stoffliche Belastung der 
Verkehrsflächenabflüsse durch die Behandlungsanlage so weit 

reduziert werden kann, dass die Prüfwerte der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) [5] für den Wir-
kungspfad Boden – Grundwasser im Ablauf eingehalten wer-
den können bzw. ob bereits die Behandlung mittels Absetz-
schacht hierfür ausreichend ist. Die Effektivität der Behand-
lungsanlage wurde repräsentativ für die Schwermetalle Kupfer 
(Cu) und Zink (Zn) untersucht, deren Prüfwerte derzeit bei 
50 µg/L für Cu bzw. 500 µg/L für Zn liegen. Zusätzlich wurde 
der Rückhalt von abfiltrierbaren Stoffen (AFS) und feinparti-
kulären abfiltrierbaren Stoffen (AFS63) ermittelt.

Der Parameter AFS63 ist ein wichtiger Parameter zur Beur-
teilung der stofflichen Belastung von Verkehrsflächenabflüssen 
für das Regelwerk DWA-A 102-2 [6]. Derzeit findet der Para-
meter nur für die Einleitung in Oberflächengewässer Anwen-
dung. Dezentrale Behandlungsanlagen für Verkehrsflächenab-
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flüsse können für das Einleiten ins Grundwasser vom Deut-
schen Institut für Bautechnik (DIBt) geprüft werden [7]. DIBt-
geprüfte Behandlungsanlagen müssen im Laborversuch einen 
Wirkungsgrad von ≥ 92 % bezüglich AFS aufweisen (geprüft 
mit Millisil W4, Korngruppe 0/0,25 mm, ca. 50 % AFS63 [8]).

2 Material und Methoden

2.1 Aufbau der dezentralen Behandlungsanlage

Im April 2016 wurde die zweistufige Behandlungsanlage, be-
stehend aus einem Absetzschacht DN 2000 (Wassertiefe ca. 
2,4 m) und einem Versickerungsschacht DN 2000 (Tiefe ca. 
5,5 m) mit einer 50–60 cm dicken Sandschicht nach DWA-
A 138 (Versickerungsschacht Typ B), an der Landshuter Allee 
in München zur Entwässerung von ca. 400 m2 Straßenver-
kehrsfläche (Asphaltbelag mit Bordsteinen und Mittelleitplan-
ke, zwei Fahrstreifen, eine Einfädelspur und ein Standstreifen 
mit Halteverbot) installiert (Abbildung 1). Im Einzugsgebiet 
der Anlage (Fahrtrichtung Norden) herrschte eine durch-
schnittliche tägliche Verkehrsstärke von ca. 24 000 bis 
26 000 Kfz/d (Verkehrszählung 2016 und 2019). Der umlie-
gende Bereich war besonders durch die angrenzende Vegeta-
tion mit losem Baumbestand ohne angrenzende Bebauung 
 geprägt.

Die Bemessung der Anlage erfolgte nach DWA-A 138 
(2005) [4] und DWA-M 153 (2007) [9] unter Beachtung der 
RAS-Ew (2005) [10] mit einem 5-jährlichen Regenereignis mit 
einer Dauer von 60 min. Die Bemessungsregenhäufigkeit und 
-dauer wurde individuell in Abhängigkeit von den Eigenschaf-
ten des Einzugsgebiets und deren Flächennutzung berechnet. 
Auf privaten Verkehrsflächen findet beispielsweise die RAS-Ew 
in der Regel keine Anwendung. Weitere Anforderungen an Ent-
wässerungssysteme außerhalb von Gebäuden werden in DIN 
EN 752 (2017) definiert. Bei der aktuellen Bemessungsregen-
spende r(15,1) von 131,1 L/(s·ha) ergibt sich für den Sedimenta-
tionsschacht eine Oberflächenbeschickung von 6,0 m/h. Wei-
terhin wurden die Anforderungen aus der Regelzeichnung 
12469 der Münchner Stadtentwässerung berücksichtigt (unter 
anderem Rohrqualität, T-Stück und Prallplatten im Versicke-
rungsschacht).

Der Niederschlagsabfluss wurde der dezentralen Behand-
lungsanlage durch einen Straßenablauf (Münchner Modell – 
kurze Bauform mit 0,85 m Aufbauhöhe und einem verzinkten 
Eimer nach DIN ISO 1461) über eine Anschlussleitung (PP DN 
200) zugeführt. Der Straßenablauf floss zunächst in den Ab-
setzschacht, der im Dauerstau betrieben wurde. Hier wird 
durch ein Absetzen von gröberen Bestandteilen und Partikeln 
am Boden des Schachts ein Verstopfen des anschließenden Fil-
ters im Versickerungsschacht verhindert. Zudem werden durch 
die Sedimentation partikelgebundene Schadstoffe zurückge-
halten. Das Tauchrohr für die Überleitung aus dem Absetz-
schacht in den Versickerungsschacht wies im Bereich des Ab-
setzschachts eine Krümmung von 90° auf und endete 0,5 m un-
terhalb des Wasserspiegels. Dadurch sollte vermieden werden, 
dass aufschwimmende Bestandteile, wie zum Beispiel Leicht-
flüssigkeiten oder Blätter, auf den Filter gelangen. Die Überfüh-
rung des Wassers vom Absetzschacht in den Versickerungs-
schacht erfolgte mit einem Gefälle von 1 % in Fließrichtung. 
Zur Messung des Durchflusses wurde hier ein Rohr mit DN 40 
(bei allen Anlagen ohne Monitoring DN 200) eingesetzt, um 
auch Niederschlagsereignisse geringer Intensität erfassen zu 
können. Von der Überleitung gelangte das Wasser in den Ver-
sickerungsschacht über ein T-Stück auf eine Prallplatte, die ei-
ne Verlagerung des Filtermaterials (Sandschicht) vermied und 
das Wasser auf der Filteroberfläche verteilte. Um einen mögli-
chen Rückstau durch den geringeren Rohrdurchmesser von 
DN 40 auf die Straßenoberfläche zu verhindern, wurde für die-
se Versuchsanlage zusätzlich ein erhöht eingebauter Bypass mit 
DN 200 und 1 % Gefälle im Absatzschacht installiert, der eben-
falls in den Sickerschacht einleitete. Der Überlauf des Bypasses 
wurde ebenfalls durch die Filterschicht im Sickerschacht be-
handelt, wodurch eine Einleitung von unbehandeltem Straßen-
abfluss in das Grundwasser verhindert wurde. Alle Schächte 
wurden aus Beton- und Stahlbetonfertigteilen nach DIN 4034-1 
hergestellt. Nach Durchsickern der Filterschicht gelangte der 
behandelte Straßenabfluss ins anstehende Boden/Grundwas-
ser-System.

Als Filterschicht wurde eine 50–60 cm mächtige carbonat-
haltige Sandschicht der Firma Isarkies (Korngrößenverteilung 
0–4 mm, Durchlässigkeitsbeiwert 1,8·10-4 m/s (ermittelt nach 
Beyer [11]) in den Versickerungsschacht eingebracht. Diese 
Konfiguration der Versuchsanlage wird im Folgenden LHM 
Sand bezeichnet. Da die Behandlungsanlage LHM Sand anfäl-
lig für eine Kolmation des Filters war, wurde die Untersuchung 
verändert und im Jahr 2019 der carbonathaltige Sand durch 
das Filtermaterial Carbotec®60 mit einer Filterhöhe von ca. 
30 cm ersetzt (Anlagenbezeichnung: LHM Carbotec) und von 
April 2019 bis Mai 2020 betrieben. Carbotec®60 (Hauraton, 
Deutschland) mit einem kf-Wert von 2,9·10-4 m/s (ermittelt 
nach Beyer [11]) ist hydraulisch durchlässiger als der Sand der 
Konfiguration LHM Sand. Das Material zeichnet sich ebenfalls 
durch einen hohen Calciumcarbonat-Anteil aus [12]. Im Zeit-
raum April 2016 bis Dezember 2016 wurde der Absetzschacht 
ohne Leitbleche betrieben, im Dezember 2016 wurden zusätz-
lich Leitbleche im Absetzschacht (Abbildung 1) installiert und 
die Anlage in dieser Konstellation bis Mai 2020 betrieben.

2.2 Probenahme und Analysen

Zur Probenahme wurden mithilfe von automatischen Probe-
nehmern (WaterSam WS 316, Edmund Bühler PP 84) im Zu-

Abb. 1: Querschnitt der dezentralen Versickerungsanlage in der 
Konfiguration LHM Sand nach Einbau der Leitbleche im Absetz-
schacht an der Landshuter Allee, in der Konfiguration LHM Carbo-
tec wurde die Filterhöhe auf ca. 30 cm verringert; MHGW, mittle-
rer jährlicher höchster Grundwasserstand; verändert nach Lan-
deshauptstadt München)
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lauf der Versuchsanlage, im Ablauf der Sedimentation (Absetz-
schacht) und im Ablauf der Versuchsanlage unterhalb des Fil-
ters (Abbildung 1) Proben entnommen. Die Steuerung der Pro-
benehmer sowie die Erfassung der Durchflussmengen erfolgten 
über einen magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID, Op-
tiflux 1100C, DN40, Krohne Messtechnik, Deutschland) mit ei-
nem Messbereich zwischen 1 L/min und 75 L/min. Bis ein-
schließlich April 2017 wurden die Proben zeitproportional in 
5-min-Intervallen entnommen, die maximal messbare Abfluss-
spende lag bei 150 L/(s·ha). Im restlichen Projektverlauf er-
folgte eine volumenproportionale Probenahme (eine Probe-
nahme je 67 L Abfluss). Insgesamt wurden 32 Abflussereignis-
se beprobt (n = 24 für LHM Sand und n = 8 für LHM Carbo-
tec), beim Absetzschacht 25 Ereignisse (n = 24 für LHM Sand 
und n = 1 für LHM Carbotec). Da die Bestimmung von AFS63 
erst später durchgeführt wurde, konnten hierbei nur 16 Ab-
fluss ereignisse für LHM Sand und 7 für LHM Carbotec beprobt 
werden.

Zur Messung des Wasserstands oberhalb der Filterober-
fläche im Versickerungsschacht wurde eine Drucksonde 
 (OPTIBAR LC 1010 C, Krohne Messtechnik, Deutschland) ober-
halb der Sandschicht installiert, um den Wasserstand konti-
nuierlich aufzuzeichnen. Vergleichend zum MID wurde konti-
nuierlich die Regenhöhe mittels des Niederschlagsmesssystems 
nach dem Kippwaagen-Prinzip mit einer Auflösung von 0,1 mm 
(RG-50, Seba Hydrometrie, Deutschland) aufgezeichnet. Zum 
Abgleich und bei Ausfall des lokalen Niederschlagsmesssystems 
wurden die zehnminütigen Niederschlagsdaten der Wettersta-
tion 03379 des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Diese 
liegt ca. 1,8 km vom Standort der Versuchsanlage entfernt.

Die Analysen erfolgten im Labor jeweils aus Mischproben 
der jeweiligen Abflussereignisse. Die Schwermetalle Cu und Zn 
wurden als Gesamtkonzentrationen nach Aufschluss EN ISO 
15587-1:2002 bzw. EN ISO 15587-2:2002 bestimmt, Cu nach 
DIN 38406, DEV E7 und Zn nach DIN 38406, DEV E8 (Flam-
men-AAS, Varian Spectrometer AA-240FS, Palo Alto, USA bzw. 
Graphitofen-AAS Varian Spectrometer AA-240Z mit GTA 120, 
Palo Alto, USA). Die Analyse der AFS erfolgte gemäß DIN 
38409, DEV H2 mittels Membranfiltern (Cellulose Nitrat, 
0,45 µm, Sartorius, Deutschland), AFS63 nach Dierschke und 
Welker [13]. Die Bestimmungsgrenzen lagen bei Cu: 5 µg/L, 
Zn: 20 µg/L, AFS: 5 mg/L und AFS63: 5 mg/L.

2.3 Darstellung und Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung wurden getrennt für die Kon-
figurationen LHM Sand und LHM Carbotec dargestellt. Da nach 
dem Einbau des Filtermaterials Carbotec®60 der Ablauf der Se-
dimentation nicht mehr bei allen Probenahmen analysiert wur-
de, wurden Werte des Ablaufs der Sedimentation nicht für die 
Konfiguration LHM Carbotec dargestellt. Zur Darstellung der 
Ergebnisse wurden Box-Whisker-Plots gewählt, bei denen das 
obere bzw. untere Ende der Box dem oberen bzw. unteren 
Quartil entspricht und der Strich in der Box dem Median. In-
nerhalb der Box liegen 50 % der Daten. Die Länge der Anten-
nen (engl. whisker) geben das 1,5-fache des Interquartilsab-
stands wieder. Werte außerhalb wurden als Ausreißer angese-
hen.

Auf Grundlage des Wasserstands im Versickerungsschacht 
wurde der Durchlässigkeitsbeiwert (kf-Wert) des Filtermate-
rials bei Durchflüssen unterhalb des Messbereichs (<1 L/min) 

bestimmt. Hierfür wurden Infiltrationsereignisse mit Wasser-
ständen ≥ 10 cm ausgewählt. Ab dem 24. Juli 2017 wurden 
Daten mit einer zeitlichen Auflösung von 5 min verwendet, zu-
vor hatten die Daten eine zeitliche Auflösung von 20 s. Das En-
de der Infiltration wurde definiert als der Zeitpunkt, an dem 
entweder wieder messbare Durchflüsse auftraten oder ein kon-
stanter Wert des Wasserstands erreicht wurde. Die Berechnung 
erfolgte entsprechend den Gleichungen 1–3, in Anlehnung an 
DWA-A 138 [4], mit der Filtergeschwindigkeit v, dem hydrau-
lischen Gefälle i, der durchströmten Länge beziehungsweise 
hier der Filterhöhe l, dem Wasserstand zu Beginn und Ende der 
Infiltration h0 und h1 und der Infiltrationsdauer Δt.

kf =
v
i  

i =
l + h0 + h1

2
l  

v = h0 − h1
Δt  

 (1)
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i  
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l  
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v
i  
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2
l  

v = h0 − h1
Δt   (3)

Zum Vergleich der Zu- und Ablaufbelastung der Anlagen wur-
den empirische Verteilungsfunktionen erstellt. Um eine relati-
ve Häufigkeit der Unterschreitung der Zielgröße, abgeleitet aus 
dem DWA-A 102-2 [6] und der Prüfwerte der BBodSchV [5] 
für den Wirkungspfad Boden – Grundwasser für Cu und Zn an-
geben zu können, wurden die Daten log-transformiert, um die 
von Haslwanter [14] beschriebenen Methoden zur linearen Re-
gression mit Konfidenzintervallen durchführen zu können. Die 
Berechnung aller statischer Parameter und Tests erfolgte mit 
Scipy (Version 1.2.1, [15]).
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Hydraulische Belastung und Durchlässigkeit

Die beprobten Abflussereignisse wiesen im Median mittlere Ab-
flussspenden von 5,7 L/(s·ha) an der Anlagenkonfigurationen 
LHM Sand und 3,4 L/(s·ha) an der LHM Carbotec auf (Abbil-
dung 2). Die mittleren Abflussspenden während der Probenah-
men lagen im Bereich von 1,6 bis 26,1 L/(s·ha) bei LHM Sand 
und 1,6 bis 11,0 L/(s·ha) bei LHM Carbotec.

Auf Grundlage der gemessenen Regen- und Abflusshöhen 
ließ sich ein mittlerer Abflussbeiwert von 0,84 berechnen. So-
mit wurde während der Untersuchung ca. 7 % des berechneten 
Abflusses der Konfiguration LHM Sand und 12 % von LHM Car-
botec beprobt. Diese Auswertung berücksichtigt nicht die Un-
terbrechungen der Messkampagne aufgrund von technischen 
Defekten der Messtechnik und Straßenbauarbeiten am Stand-
ort.

Die hydraulische Durchlässigkeit des Filtermaterials ist für 
die Entwässerungssicherheit und somit für den Praxisbetrieb 
von entscheidender Bedeutung. Durch die Wasserstandsmes-
sung im Filterschacht über die Drucksonde war es möglich, die 
Durchlässigkeit des Filters in Abhängigkeit von der Standzeit 
zu überwachen (Abbildung 3). Mit zunehmender Laufzeit des 
Filters fiel die hydraulische Durchlässigkeit ab. Bereits nach ca. 
zwei Monaten Betrieb kolmatierte der Filter LHM Sand. Durch 
Entfernung des Filterkuchens sowie der obersten 1–5 cm des 

Filtermaterials konnte die Durchlässigkeit des Filters wieder 
auf den Ausgangszustand angehoben werden. Um die Durch-
lässigkeit des Filters zu gewährleisten, wurde erneut die obers-
te Sandschicht nach ca. 10, 18 und 24 Monaten Betrieb ent-
fernt. Mit jedem Abschälen der obersten Filterschicht wurde 
die in Abbildung 3 dargestellte Standzeit wieder von Neuem 
begonnen. Somit konnte beim Einsatz des Sandfilters nach 
DWA-A 138 und der Optimierung des Absetzschachtes mit Leit-
blechen eine Standzeit von ca. acht Monaten erzielt werden. 
Während der Untersuchung lag der mittlere berechnete kf-Wert 
der Konfiguration LHM Sand bei 1,5·10–5 m/s. Dieser Wert 
weicht deutlich von der Abschätzung des kf-Werts auf Grundla-
ge der Sieblinie (1,8·10–4 m/s) ab. Da die regelmäßige Entfer-
nung der oberen kolmatierten Sandschicht zu erhöhten Unter-
haltskosten führt (siehe Abschnitt 4), wurde nach drei Jahren 
Betrieb das Filtermaterial durch das Filtermaterial Carbo-
tec®60 mit geringfügig höherer Durchlässigkeit (gemäß Pro-
duktdatenblatt 2–5·10–4 m/s) ausgetauscht.

Für die Konfiguration LHM Carbotec wurde ein mittlerer 
 kf-Wert von 1,8·10–5 m/s über die Wasserstandsmessung be-
rechnet. Des Weiteren fiel die Durchlässigkeit bei LHM Carbo-
tec deutlich langsamer ab als die der (Abbildung 3). Somit kön-
nen beim Einsatz von Carbotec®60 höhere Standzeiten des Fil-
ters erreicht werden.

3.2 Stoffliche Belastung

Bei der Interpretation der stofflichen Belastung muss berück-
sichtigt werden, dass die Beprobung der Anlage LHM Carbotec 
im Herbst bis Frühjahr stattfand. Somit bildet dies den Zeit-
raum mit der höchsten stofflichen Belastung ab. Im Herbst ist 
mit starkem Blattfall, im Winter mit Streusalz und erhöhtem 
Reifenabrieb und im Frühling mit hohen Konzentrationen an 
Pollen zu rechnen.

Der Parameter AFS63 ist ein wichtiger Parameter zur Beur-
teilung der stofflichen Belastung von Verkehrsflächenabflüssen 
für das Regelwerk DWA-A 102-2. Im Median wurden im ge-

Abb. 3: Zeitliche Entwicklung des Durchlässigkeitsbeiwerts kf der 
Filter berechnet auf Grundlage der Wasserstandsmessung, die Li-
nien zeigen die lineare Regression der Daten (LHM Carbotec: 
n = 11, LHM Sand: n = 57)
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Abb. 2: Mittlere Abflussspende (q) und Abflusshöhe der beprob-
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samten Beprobungszeitraum im Zulauf der Behandlungsanla-
ge 86 mg/L AFS und 73 mg/L AFS63 gemessen (AFS63 siehe 
Abbildung 4). Im Median lag somit der Anteil der Fraktion 
AFS63 bei 79 % bezogen auf AFS. Der hohe Anteil der Feinfrak-
tion stellt hohe Anforderungen an die Sedimentations- und/
oder Filtrationsstufe.

Wie bereits in Abschnitt 1 erwähnt, müssen DIBt-geprüfte 
dezentrale Behandlungsanlagen im Labor einen Wirkungsgrad 
von ≥ 92 % bezüglich AFS aufweisen (geprüft mit Millisil W4, 
Korngruppe 0/0,25 mm, 49 % AFS63 [8]). Unter Beachtung 
der Partikelgrößenverteilung des Prüfmehls in der DIBt-Prü-
fung und den Messwerten dieser Untersuchung ergibt sich ei-
ne Zielgröße von 14,6 mg/L AFS63 im Ablauf der Behand-
lungsanlage. Die Zielgröße entspricht einem 80-prozentigen 
Rückhalt von AFS63 (DWA-A 102-2). Im Ablauf der Sedimen-
tation lag AFS63 im Median bei 28 mg/L.

Durch die Konfiguration LHM Sand wurden die nach der Se-
dimentationsstufe verbleibenden AFS und AFS63 durch den 
carbonathaltigen Filtersand zurückgehalten. Im Median betrug 
die AFS-Konzentration im Ablauf 5 mg/L, AFS63 lag ebenfalls 
bei 5 mg/L (Bestimmungsgrenze). Bei der Konfiguration LHM 
Carbotec betrug die Konzentration an AFS im Ablauf 16 mg/L 
und 15 mg/L AFS63. Der AFS-Rückhalt durch die Konfigurati-
on LHM Carbotec fiel geringer aus. Dies kann durch die erhöh-
te Belastung im Winter/Frühjahr, den geringeren Probenum-
fang der Konfiguration LHM Carbotec und den Einfahrbetrieb 
des Filters erklärt werden. Während des Einfahrbetriebs des 
Filters kommt es zum Austrag von feinen, nicht schadstoffbe-
lasteten Partikeln. Sowohl LHM Sand als auch LHM Carbotec 
unterschritten im Median die Zielgröße für AFS63, jedoch ent-
sprach die Konzentration im Ablauf der Konfiguration LHM 
Carbotec ungefähr der Zielgröße. Mit größerem Probenumfang 
und einem längeren Beprobungszeitraum wird erwartet, dass 
die Konfiguration LHM Carbotec bessere Ablaufqualitäten er-
reicht.

Die Analysen der Gesamtkonzentrationen der Schwermetal-
le Cu und Zn wiesen im Zulauf der Versuchsanlage über den 
gesamten Beprobungszeitraum einen Median von 76 µg/L Cu 

und 195 µg/L Zn aus (Abbildung 5 und Abbildung 6). Unter 
Anwendung der BBodSchV, Prüfwerte für den Wirkungspfad 
Boden – Grundwasser überschritt somit die Zulaufkonzentrati-
on den Prüfwert von Cu (50 µg/L) im Median, den Prüfwert 
von Zn (500 µg/L) jedoch nicht. Im Ablauf der Sedimentations-
stufe wurde im Median eine Konzentration von 57 µg/L Cu und 
92 µg/L Zn gemessen. Damit überschritt die Cu-Konzentration 
im Median den Prüfwert der BBodSchV.

Im Ablauf des Versickerungsschachtes der LHM Sand-Konfi-
guration lag die Gesamtkonzentration an Cu im Median bei 
37 µg/L, an Zn bei 23 µg/L. Der Ablauf der LHM Carbotec Kon-

Abb. 5: Kupfer-Gesamtkonzentration im Zulauf, Ablauf der Sedi-
mentation und Ablauf der Versuchsanlage, die rote Linie zeigt den 
Prüfwert der BBodSchV; LHM Sand: n = 23, LHM Carbotec n = 8

Abb. 4: AFS63-Konzentration im Zulauf, Ablauf der Sedimentation 
und Ablauf der Versuchsanlage, die graue Linie zeigt die Ziel-
größe abgeleitet aus dem DWA-A 102-2; LHM Sand: n = 16, LHM 
Carbotec n = 7
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figuration wies im Median 28 µg/L Cu und 30 µg/L Zn auf. Da-
her wurden im Median die Prüfwerte der BBodSchV bei beiden 
Anlagenkonfigurationen unterschritten.

3.3 Bewertung der stofflichen Rückhalteleistung

Die Konfiguration LHM Sand unterschritt in 76 % (Konfidenz-
intervall: 64–89 %) der Ereignisse die Zielgröße für AFS63 ab-
geleitet aus dem DWA-A 102-2 (Abbildung 7). Dies erreichte 
die Konfiguration LHM Carbotec nur in 47 % (31–63 %) der Er-
eignisse. Aufgrund der geringen Oberflächenbeschickung des 
Absetzschachts unterschritt der Ablauf der Sedimentation be-
reits in 30 % (26–33 %) der Ereignisse die Zielgröße abgelei-
tet aus dem DWA-A 102-2. Die Breite der Konfidenzintervalle 
zeigt die große Unsicherheit verbunden mit der Beurteilung 
des AFS63-Rückhalts.

Die Konfiguration LHM Sand unterschritt in 70 % (63–
76 %) der Ereignisse den Prüfwert der BBodSchV von 50 µg/L 
(Abbildung 8). Die Konfiguration LHM Carbotec erreichte dies 
in 85 % (76–94 %) der Ereignisse. Somit ermöglicht die Konfi-
guration LHM Carbotec trotz geringerer Filterhöhe einen besse-
ren Kupferrückhalt. Der Ablauf der Sedimentation unterschritt 
in 46 % (43–49 %) der Ereignisse den Prüfwert. Somit zeigt 
sich, dass die sedimentierbaren AFS einen relevanten Beitrag 
zur Schwermetallbelastung von Verkehrsflächenabflüssen dar-
stellen. Im Zulauf unterschritten bereits 27 % (24–30 %) der 
Ereignisse den Prüfwert.

Sowohl die Konfiguration LHM Sand als auch LHM Carbotec 
unterschritten in 100 % der Ereignisse den Zink-Prüfwert der 
BBodSchV (Abbildung 8). Der Ablauf der Sedimentation er-
reichte dies in 89 % (84–94 %) der Ereignisse. Im Zulauf un-
terschritten bereits ebenfalls 77 % (72–83 %) der Ereignisse 
den Prüfwert.

Auf Grundlage der Messwerte zeigt sich, dass beide Anla-
genkonfigurationen (LHM Sand und LHM Carbotec) gut geeig-
net sind, um Verkehrsflächenabflüsse von stark belasteten Stra-
ßen zu behandeln. Die alleinige Behandlung des Verkehrs-
flächenabflusses durch den Absetzschacht ist nicht ausrei-
chend, um die derzeitigen Behandlungsanforderungen aus der 
 BBodSchV zu gewährleisten, obgleich dies rechnerisch nach 
DWA-M 153 derzeit der Fall ist (Absetzschacht vom Typ D21d).

4 Betrieb und Kosten

Der störungsfreie und wartungsarme Betrieb leistet einen sub-
stanziellen Beitrag zur Reinigungsleistung und zu den Betriebs-
kosten von dezentralen Behandlungsanlagen. Zu den Aufgaben 
des Betreibers einer Anlage gehören die regelmäßige Kontrol-

le, Reinigung und Instandsetzung der Anlagen. Die Kontrolle 
einer Regenwasserbehandlungsanlage wird als Sichtprüfung 
ausgeführt. Hierbei wird die Anlage durch das Betriebsperso-
nal in Augenschein genommen. Erfasst werden sollen hierbei 
der Feststoffanfall, Verstopfungen, der freie Ablauf und der all-
gemeine Bauzustand. An der Anlage wurde im Rahmen des 
Forschungsprojekts im vierteljährlichen Intervall die Kontrolle 
vorgenommen. Hierbei empfiehlt sich die Kontrolle des bauli-
chen Zustands, des Vorhandenseins von groben Schwimmstof-
fen und Unrat in beiden Stufen, des Wasserstands im Absetz-
schacht und auf der Filteroberfläche, von Schlammablagerun-
gen an nicht hierfür vorgesehen Stellen, der Schlamm- bzw. Fil-
terkuchenhöhen in den Schächten sowie von Verlagerungen 
des Filters. Sollte sich bei einer Kontrolle ein Reinigungs- oder 
Wartungsbedarf zeigen, wird dieser veranlasst und unmittelbar 
durch den Service durchgeführt. Im Regelfall beträgt das War-
tungsintervall für die Reinigung der Anlage inklusive Filterer-
satz sechs Jahre.

Abb. 7: Empirische Verteilungsfunktion der AFS63-Konzentration 
im Ablauf der Sedimentation und Ablauf der Versuchsanlage 
(LHM Sand: n = 16; LHM Carbotec: AFS63 n = 7; Absetzschacht: 
AFS63 n = 18), die graue Linie zeigt die Zielgröße abgeleitet aus 
dem DWA-A 102-2, lineare Regression mit 95 % Konfidenzinter-
vall (KI) an der Zielgröße

Abb. 8: Empirische Verteilungsfunktion der Cu- und Zn-Gesamt-
konzentration im Ablauf der Sedimentation und Ablauf der Ver-
suchsanlage (LHM Sand: n = 24; LHM Carbotec: n = 8; Absetz-
schacht: n = 25), die roten Linien zeigen die Prüfwerte der BBo-
dSchV, lineare Regression mit 95  % Konfidenzintervall (KI) am 
Prüfwert der BBodSchV

Abb. 6: Zink-Gesamtkonzentration im Zulauf, Ablauf der Sedimen-
tation und Ablauf der Versuchsanlage, die rote Linie zeigt den 
Prüfwert der BBodSchV; LHM Sand: n = 23, LHM Carbotec n = 8
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Für Bau und Betrieb der zweistufigen Behandlungsanlage 
fallen Sach- und Personalkosten für folgende Leistungen an: 
Kosten für die Planung, Ausschreibung und den Bau, die unter 
anderem die Herstellung der baulichen Voraussetzungen, In-
vestitionen (Kauf der Behandlungsanlage), den Einbau inklusi-
ve Oberflächenherstellung, Entsorgung des Aushubmaterials 
und die Bauüberwachung umfassen. Die Betriebskosten umfas-
sen die Inspektion der Systeme, die Reinigung, die Entsorgung 
für Schlamm und Filtermaterialien, die Ersatzbeschaffungen in 
Abhängigkeit von der Lebensdauer sowie die Dokumentation 
des Betriebs.

Die im Rahmen des Forschungsprojekts vom Baureferat 
Tiefbau der Landeshauptstadt München erfassten Baukosten 
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Baukosten enthalten 
den Erdaushub inklusive Verbau und Entsorgung des Aushub-
materials, erforderliche Leitungen, die beiden Schächte sowie 
den Straßenablauf. Zusätzliche Bauwerke für die Messtechnik 
des Forschungsprojekts wurden nicht berücksichtigt.

In den Unterhaltskosten sind Inspektion, Reinigung der 
Schächte, Abschälen der Sedimentauflage des Filters ein-
schließlich Entsorgung sowie Reinigung und Ersatz der Filter-
schicht einschließlich Entsorgung enthalten. Die Unterhalts-
kosten wurden berechnet am Beispiel der Durchführung durch 
die Münchner Stadtentwässerung mit eigenem Personal und 
Fahrzeugen.

Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass die Bewertung der 
Gesamtkosten nur orientierenden Charakter aufweist und die 
Investitionskosten je nach Einzelfall und Örtlichkeit (zum Bei-

spiel Sparten, Oberfläche, MHGW-Stand, Tiefe/Anzahl/Durch-
messer Sickerschacht) abweichen können. Des Weiteren ist da-
von auszugehen, dass die Unterhaltskosten für kleinere Kom-
munen höher sind wegen fehlender Synergieeffekte der Ent-
wässerungsbetriebe.

5 Fazit

Auf Grundlage der Untersuchung konnte gezeigt werden, dass 
in einer zweistufigen dezentralen Behandlungsanlage, beste-
hend aus einem Absetzschacht DN 2000 und einem Versicke-

LHM  
Sand

LHM 
Carbotec

Investitionskosten netto

Baukosten inkl. Filtermaterial
10 040 € 10 330 €

Investitionskosten netto  
pro m² Anschlussfläche

25,10 € 25,83 €

Unterhaltskosten netto  
pro m² Anschlussfläche und Jahr

2,96 €*) 0,78 €

*)  Die höheren Unterhaltskosten sind bedingt durch die Kolmationsnei-
gung (vgl. 3.1) und die daraus folgende höhere Wartungsfrequenz.

Tabelle 1: Übersicht über Investitions- und Unterhaltskosten 
 (netto) der beiden Konfigurationen LHM Sand und LHM Carbotec, 
aufgrund von orts- und projektspezifischen Rahmenbedingungen 
können die anfallenden Kosten zum Teil stark abweichen.
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rungsschacht Typ B nach DWA-A 138, sowohl carbonatreicher 
Sand als auch das Filtermaterial Carbotec®60 die derzeitigen 
Anforderungen an dezentrale Behandlungsanlagen nach DWA-
A 138 (2005) in Verbindung mit DWA-M 153 erfüllen und den 
Prüfwert der BBodSchV für den Wirkungspfad Boden – Grund-
wasser für Cu und Zn im Jahresmittel einhalten. Der Versicke-
rungsschacht Typ B mit seinem carbonatreichen Sand ist auch 
weiterhin Bestandteil des neuen DWA-A 138-1, das im Novem-
ber 2020 als Gelbdruck erschienen ist [16]. Des Weiteren wur-
de ein guter Rückhalt von AFS63 in den Anlagen nachgewie-
sen. Die alleinige Behandlung des Verkehrsflächenabflusses 
durch Sedimentation im Absetzschacht war nicht ausreichend, 
um die derzeitigen Anforderungen der BBodSchV einzuhalten.

Da die Unterhaltskosten der dezentralen Behandlungsanla-
ge vorwiegend durch die Neigung zur Kolmation bestimmt 
sind, erwies sich die Anlagenkonfiguration LHM Carbotec mit 
dem Filtermaterial Carbotec®60 als wirtschaftlichere Lösung 
zur dezentralen Behandlung des Verkehrsflächenabflusses. So-
mit kann eine höhere Standzeit des Filters realisiert werden.
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