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1 Einleitung

Nach dem aktuellen Synthesebericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses flr Klimaanderung
IPCC werden Starkniederschlage zukunftig in ihrer Intensitat und Anzahl aufgrund des Klima-
wandels zunehmen (IPCC 2014). Daraus ergibt sich ein akuter Handlungsbedarf im Umgang
mit extremen Niederschlagsereignissen und daraus resultierenden Sturzfluten im urbanen

Raum, wie vergangene Ereignisse bereits deutlich gezeigt haben.

Beobachtungen haben gezeigt, dass nicht nur bei Starkniederschldgen sondern auch bei un-
gunstigen Kombinationen von intensiven Niederschlagen und Abflusseinschrankungen oder
raumlichen Besonderheiten erhebliche Wassermengen Uber die StralRe ablaufen, obwohl das
Kanalnetz lokal keinesfalls voll ausgelastet bzw. Uberlastet ist. Weiterhin wurde beobachtet,
dass Wasser insbesondere bei steilen Strafl3en Uber die Stral3enablaufe oder an diesen vorbei
l&uft und nicht unmittelbar in das Kanalnetz gelangt (mindlich Auskunft der Technischen Be-
triebe Solingen).

Die klassische Stadtentwadsserung in Deutschland erfolgt Ublicherweise Uber eine unterirdisch
verlaufende Kanalisation, in die der Regenabfluss Uber StraRenablaufe einflieRen kann. Nach
DIN EN 752 (2008) und DWA-A 118 (2006) werden die Entwasserungssysteme fir
Regenereignisse mit Wiederkehrzeiten von T = 1a bis T = 10 a dimensioniert. In Zukunft mus-
sen Stadtentwasserungssysteme in der Lage sein, den Regenabfluss auch im Uberschreitungs-
fall nicht nur unterirdisch aufzunehmen, sondern auch gezielt an der Oberflache zu sammeln
und einem Vorfluter zuzufiihren. Im gemeinsamen ,Praxisleitfaden zur Uberflutungsvorsorge*
von DWA und BWK wird empfohlen, ,auf kommunaler Ebene ein ganzheitlich ausgerichtetes
.Risikomanagement Sturzfluten“ zu erarbeiten“ (BWK 2013). Mithilfe sogenannter bidirektional
gekoppelter Modelle kann die Interaktion zwischen dem Abfluss im Kanal (1D-Modell) und dem
Oberflachenabfluss (2D-Modell) abgebildet werden und dient somit als Planungselement fir
neue Entwasserungsstrukturen. Verbindungselement zwischen Oberflache und Kanalisation
sind dabei die StralRenablaufe und Schachtdeckel. An diesen Kopplungspunkten kann das
Wasser von der Oberflache in die Kanalisation gelangen oder auch aus Uberlasteten Kanélen
wieder an die Oberflache austreten. Nach DWA (2013) muissen die hydraulischen Kenndaten

der Offnungen bekannt sein, um die Austauschvorgange realitatsnah beschreiben zu kénnen.

Uber die Leistungsfahigkeit bzw. Effizienz von StraRenablaufen liegt im deutschsprachigen
Raum praktisch nur eine einzige Veroffentlichung vor (Thiele, 1983), die auch Grundlage fir die
spatere Richtlinie RAS-Ew (Richtlinien fur die Anlage von StrafRen — Teil Entwasserung) (FGSV,
2005) wurde. Dabei lag der Schwerpunkt der Arbeit auf der Leistungsfahigkeit der Stralenrinne

als hydraulisches Bauwerk und nicht explizit auf der Leistungsfahigkeit der Stral3enablaufe.
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Die StraRenablaufe, auch als Strafeneinldufe bezeichnet, nehmen das Uber StralRenrinnen o-
der —mulden zuflieRende Oberflachenwasser auf und leiten es Uber Anschluss- oder Sammel-
leitungen weiter. Fir die Ermittlung des Abstandes der StralRenablaufe wird bei Stadtstral3en
eine angeschlossene Flache von 400 m2 angesetzt (FGSV, 2005). Die Leistungsfahigkeit der
Stral3enablaufe hangt neben der Einlaufgeometrie von der Langs (S,) - und Querneigung (St)
der StralRe sowie dem Regenabfluss auf der StralRe Q ab. In Abhangigkeit davon ergeben sich
die Wasserspiegelbreite, die Wassertiefe und die FlieRgeschwindigkeit. Vier verschieden Ab-
laufstrukturen werden nach FGSV (2005) unterschieden: Pult- und Rinnenaufsatze, in die das
Wasser von oben hineinflie3t, Seitenablaufe, in die die Wasser seitlich einfliel3t und Kombiauf-
satze, in die das Wasser von oben und seitlich flief3t (Abbildung 1).
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Abbildung 1: StraRenablaufe (verandert nach FGSV (2005))

Die am haufigsten eingesetzten Ablaufstrukturen sind die Pultaufsatze. In den Bemessungs-
tabellen der RAS-Ew sind dafur drei verschiedene Aufsétze hinterlegt. Im Rahmen des Projekts
werden Pultaufsatze mit den Abmessungen Bs X Ls = 500 mm x 500 mm sowie 500 mm x 780

mm untersucht.

2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die hydraulische Leistungsfahigkeit von in Deutschland
eingesetzten StralRenablauf-Aufsdtzen in einem Untersuchungsprogramm systematisch abzu-
arbeiten und den Status Quo zu dokumentieren. Mithilfe der gewonnen Ergebnisse kénnen die
in Abschnitt 1 genannten bidirektional gekoppelten Modelle realistischer gestaltet werden und
fuhren damit zu einem verbesserten Planungselement fur dringend notwendige Uberflutungs-
vorsorgemafinahmen fir Starkregenereignisse in Stadtgebieten. Auf Grundlage der Ergebnisse
kann ermittelt werden, wieviel Wasser an der Oberflache verbleibt, so dass geeignete Mal3-
nahmen zum Uberflutungsschutz von Gebauden und Infrastrukturen umgesetzt werden kénnen.
Solange die unterirdischen Entwéasserungssysteme noch nicht vollstandig gefillt sind, kénnen
leistungsfahige StraRenabldufe zu einer Reduzierung des auf der Oberflache abflieRenden
Wassers fuhren. Ziel der Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens ist es, Struk-
turen zu finden, die das Schluckvermégen erhéhen und kostenglnstig in der Praxis eingesetzt
werden kénnen. Zahlreiche Hersteller von StraRenablauf-Aufsatzen im deutschsprachigen
Raum wurden hierzu angefragt, ihre Produkte zur Verfiigung zu stellen und bei der Entwicklung

neuer Strukturen mitzuarbeiten.
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3 Physikalische Modellversuche — handelsibliche Aufsatze

3.1 Physikalisches Modell

Im Wasserbaulabor der Bergischen Universitat Wuppertal wurden zur Untersuchung der
hydraulischen Leistungsfahigkeit von StraRenablauf-Aufsatzen physikalische Modellversuche
durchgefuhrt. Das Modell besteht aus einer rechteckigen Rinne aus Acrylglas mit den Abmes-
sungen Bg X Lg X Hgr = 1,50 m x 10,00 m x 0,20 m (Abbildung 2). In eine Aussparung am linken
Rand des Rinnenbodens kdnnen im Maf3stab 1:1 handelslibliche Aufsatze mit Abmessungen
bis zu BsxLs =500 mm x 1000 mm eingebaut werden. Die Langsneigung S, sowie die
Querneigung St kénnen variabel eingestellt werden. Die Oberflache des Rinnenbodens ist mit
Dachpappe beklebt, wodurch die Stral3enoberflache mit einer Rauheit von etwa k = 1,5 mm
nachgebildet wird. Die Zuflussregulierung erfolgt stufenlos mithilfe von zwei Drosseln und einem
magnetisch-induktiven Durchflussmessgerét.

Oberhalb des Stral3enablaufs werden die Wassertiefen mit Ultraschallsensoren aufgezeichnet.
Mit Hilfe eines Radarmessgerates werden die Oberflachengeschwindigkeiten im Oberwasser
des Einlaufs gemessen. Uber eine kontinuierliche Gewichtsmessung mit Plattform-Wéagezellen
werden jeweils drei Volumenstrome messtechnisch erfasst: (1) das vom StraRenablauf aufge-
nommene Wasser Q,, (2) das am Aufsatz vorbeiflieende Wasser Qs und (3) das tUber den Auf-
satz hinwegflieRende Wasser Qo (Abbildung 2). Es gilt:

Q=0 +0s+Q )

In allen Versuchslaufen liegt schielRender Abfluss vor, so dass vom unteren Modellrand her kei-
ne Randeinflisse vorhanden sind. Nach einer Zulaufstrecke von etwa 6 m stellen sich auf der
Rinne gleichférmige Abflussbedingungen ein, so dass im Bereich des Stral3enablaufs nach
8,5 m Zulaufstrecke kein Einfluss durch den oberen Modellrand besteht.

3.1.1 Versuchsprogramm

Die Querneigung der Rinne wird auf St = 2,5 % festgesetzt, was einer typischen StralRen-
querneigung entspricht. Vier verschiedene Langsneigungen S, werden untersucht: 2,5 %,
5,0 %, 7,5 % und 10,0 %.

Bei einer angeschlossenen Flache von 400 mz je StrafRenablauf, die hach FGSV 2005 empfoh-
len wird, ergeben sich auf der Grundlage von Niederschlagsspenden beispielhalft flr eine Stadt
in Nordrhein-Westfalen (Wuppertal) nach KOSTRA-DWD 2000 (2000) die in Tabelle 1 aufge-
fuhrten Zufliisse zu einem StraRenablauf (ohne Abflussbeiwert, Zeitspanne Januar bis Dezem-
ber). Dabei ist noch nicht bericksichtigt, dass das von oberhalb liegenden StraRenablaufen
nicht aufgenommene Oberflachenwasser zusatzlich den unterhalb liegenden Ablaufen zufliel3t.

Um auch extreme Niederschlagsereignisse mit Jahrlichkeiten bis zu T = 100 a zu bertcksichti-
gen, werden Zuflisse in Stufen von AQ = 3 I/s zwischen Q = 3 I/s und Q = 21 I/s ausgewertet.
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Abbildung 2: Physikalisches Modell im Wasserbaulabor der Uni Wuppertal

Funf handelsiibliche Pultaufsatze werden untersucht (Abbildung 3). Vier Aufsatze mit den Ab-
messungen Bs x Ls = 500 mm x 500 mm und ein sogenannter Bergeinlauf mit den

Abmessungen Bs x Ls = 500 mm x 780 mm.

Tabelle 1: Zufluss je StraRenablauf nach FGSV (2005) / KOSTRA-DWD 2000 (2000)

(Wuppertal)
T [a] 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 50,0 100,0
D [min] QIlis] | QIiis] | Qiis] | Qlis] | Q[lis] | Q[lis] | Ql/s] | QIl/s]
5 4,30 6,80 9,29 12,59 15,08 17,58 20,88 23,37
10 3,84 5,46 7,07 9,21 10,82 12,44 14,58 16,20
15 3,30 4,56 5,81 7,47 8,72 9,98 11,64 12,89
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Folgende Pultaufsatze wurden untersucht, wobei Ao die Offnungsflache und Bs die Schlitzweite
ist (von links nach rechts in Abbildung 3):

e Standardaufsatz nach DIN 19583: Ap = 980 cm?, Bs = 36 mm, 200 — 270 € / Stk.
o Multitop (Fa. ACO): Ao = 1.040 cmz2, Bs = 24 mm, ca. 270 € / Stk.

e Budatop (Fa. MeierGuss): Ao = 1.160 cm?, Bs = 25 mm, ca. 160 € / Stk.

e Norguss GD (Fa. EJ): Ao = 970 cm?, Bs = 26 mm, ca. 200 € / Stk.

e Bergeinlauf: Ag = 1.567 cm?, Bs = 34,5 mm, 360 — 400 € / Stk.

Die angegebenen Preise gelten inkl. Rahmen und sind den Produktkatalogen der jeweiligen
Hersteller entnommen (Stand: August 2016).
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Abbildung 3: Untersuchte Pultaufséatze, FlieRrichtung von links nach rechts

3.2 Ergebnisse

Der Regenabfluss auf der StraRe wird von StralBenrinnen, die entlang oder zwischen Verkehrs-
flachen angelegt sind, aufgenommen und zu den StraRenablaufen weitergeleitet. Die Stral3en-
rinne im physikalischen Modell ist als Bordrinne ausgefiihrt. Bordrinnen werden aus einem
Bordstein und einem Streifen der Fahrbahnbefestigung gebildet, welcher zur Fahrbahn gehdrt
und die gleiche Langs- und Querneigung wie die anschlieende Verkehrsflache hat.

Der Abflussquerschnitt des auf der StralRe abflieRenden Wassers bei Bordrinnen entspricht ei-
nem Dreiecksquerschnitt. Zur Beschreibung der Abflussbedingungen auf der StralRe wurden
FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen oberhalb der Stralenabldufe gemessen. An der
Messstelle liegen nahezu stationar gleichférmige Abflussbedingungen vor.

Die Wassertiefen am Bordstein liegen zwischen 10 und 35 mm bei FlieRgeschwindigkeiten zwi-
schen 1-2 m/s. Es liegen in allen Versuchslaufen schiel3ende Abflusszustande vor.

Die Leistungsfahigkeit von Pultaufsédtzen wird definiert als die vom Aufsatz aufgenommene
Wassermenge Q, [I/s]. Die Effizienz der Pultaufsatze wird definiert als das Verhéltnis von aufge-
nommenem Wasser zu zuflieBendem Wasser:
_ %
)

In Abbildung 4 ist die Effizienz in Abhéngigkeit des gesamten Zuflusses sowie der Langs-

E (-] (2)

neigung fur alle untersuchten Aufsatztypen zusammengefasst und vergleichend dargestellt.
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Mit groRer werdendem Langsgefalle nimmt die Geschwindigkeit zu und damit verringert sich bei
gleichem Abfluss die Abflussbreite auf der StraRe. Dadurch wird der Anteil, der an dem Stra-
Renablauf vorbeiflie3t geringer. Aufgrund der zunehmenden Anstrémgeschwindigkeiten nimmt
der Anteil des uber den Aufsatz hinwegflieRenden Wassers jedoch zu. Diese beiden Effekte
heben sich nahezu gegenseitig auf, sodass der Einfluss der Langsneigung in der Gesamtbe-
trachtung nur sehr gering ist. Die Effizienz nimmt mit groRer werdendem Zufluss ab und liegt
beim Standardaufsatz zwischen E =70 % (Q = 21 I/s) und E = 99 % (Q = 3 I/s).

Effizienz E Effizienz E
Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 2.5 % Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 5.0 %

1
2 09 T —e— DIN 19583 = 0.9 T —e— DIN 19583
- g | —® Multitop S 0.8 || —* Multitop
? —— Budatop ? —u— Budatop
w 0.7} =& Norguss GD w 0.7 | =8 Norguss GD
—+— Bergeinlauf —+— Bergeinlauf
0.6 ] : ' 06 : ‘ ' '
0 5 10 15 20 0 S 10 15 20
Durchfluss Q [I/s] Durchfluss Q [I/s]
Effizienz E Effizienz E
Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 7.5 % Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 10.0 %
1 ‘ : 1 : v :
é‘ 09 —©— DIN 19583 O: 09 —— DIN 19583
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C“7 —— Budatop C“7 —— Budatop
w 0.7 | =8 Norguss GD 1 w 0.7 H =& Norguss GD
—+— Bergeinlauf —+— Bergeinlauf
0.6 : . g ; 0.6 : ; s :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Durchfluss Q [I/s] Durchfluss Q [I/s]

Abbildung 4: Effizienz in Abhangigkeit des gesamten Zuflusses (physikalische
Modellversuche)

Der Anteil des am Aufsatz vorbeiflieRenden Wassers ist nur abhangig von der Breite des Auf-
satzes und der Strallengeometrie sowie des Zuflusses, aber unabhangig von der Form des
Aufsatzes. Daher ergeben sich fir alle untersuchten Aufsdtze unter Berlcksichtigung der
Messgenauigkeit im Labor sowie eines sehr geringen Anteils, der noch auf der Lange des Auf-
satzes in den StraRBenablauf abfliel3t, die gleichen Ergebnisse fir das Verhaltnis des seitlich
vorbeiflieBenden Wassers zum Gesamtzufluss Der Anteil des seitlich am Aufsatz vorbeiflieR3en-
den Wassers nimmt mit groRer werdendem Zufluss zu und liegt bei maximal Es = 25 - 30 % (Q
=211/s, S =2,5%).

Der Aufsatz Multitop und ebenso der Aufsatz Budatop haben im Vergleich zum Standardaufsatz
nach DIN 19583 schmale Langs- und auch Querstreben. Die Offnungsflache ist insgesamt gro-
Ber als die des Standardaufsatzes, die Schlitzweite jedoch geringer. Die Effizienz liegt bei bei-
den Aufsatzen zwischen E = 75 % (Q = 21 I/s) und E = 99 % (Q = 3 I/s). Aufgrund der relativ
schmalen Streben flie3t weniger Wasser auf den Langsstreben lUber den Aufsatz hinweg als
beim Standardaufsatz. Die Krimmung der inneren Langsstreben fihrt auRerdem dazu, dass
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das Wasser abgelenkt wird und somit in den Aufsatz fliel3t, anstatt Gber den Aufsatz hinweg zu
flieRBen.

Der Aufsatz Norguss GD weist im Gegensatz zu den bisher genannten Pultaufsatzen mit Stre-
ben quer zur FlieRrichtung ausschlieilich diagonal zur FlieRrichtung verlaufende Streben auf,
die ahnlich breit sind wie die der Aufsatze Multitop und Budatop, die Schlitzweite ist ebenfalls
vergleichbar groR. Die Offnungsflache ist etwa gleich groR wie die des Standardaufsatzes. Der
Anteil des Uber den Aufsatz hinwegflieBenden Wassers ist im Vergleich zu den bisher beschrie-
benen Aufsétzen mit vorwiegend querverlaufenden Streben geringer. Jedoch flie3t geringfiigig
mehr Wasser am Aufsatz vorbei, da die Offnungsflache an der dem Bordstein abgewandten
Seite kleiner ist und auf der Lange des Aufsatzes weniger dem StralRenablauf zuflief3t. Die Effi-
zienz liegt beim Aufsatz Norguss GD zwischen E =70 % (Q =21 I/s) und E =99 % (Q = 3 I/s).

Beim Bergeinlauf ist zu erkennen, dass auch bei hohen Langsneigungen von S = 10 % und
groRen Zuflissen nahezu das gesamte, auf den Aufsatz zuflieRende Wasser aufgenommen
wird. In diesem Fall hat nur noch die vorbeiflieRende Wassermenge eine abmindernde Wirkung
auf die Effizienz, wodurch sich die verhaltnismaliig geringe Effizienz bei einem geringen Langs-
gefalle von S| = 2,5 % erklaren lasst.

Die Effizienz liegt beim Bergeinlauf zwischen E = 70 % (Q = 21 I/s) und E = 100 % (Q = 3 I/s).
Insgesamt ist der Bergeinlauf bei hohen Langsneigungen leistungsstarker als die bisher be-
schriebenen Aufsatze. Zum einen hat die gréRere Offnungsflache einen positiven Effekt auf die
Effizienz, zum anderen ist die Form der Querstreben hydraulisch glinstig ausgebildet.

In den Laborversuchen konnte beobachtet werden, dass bei den Aufsdtzen 500 x 500 haupt-
sachlich die vordere Halfte des Aufsatzes und die dem Bordstein zugewandte Halfte es Aufsat-
zes abflusswirksam sind. Die untere, der Stral3e zugewandte Ecke ist fir das Schluckvermdgen
unwirksam.

Zur Beschreiben der typspezifischen Effizienz der Aufsétze wird nicht der gesamte zuflieRende
Abfluss Q angesetzt, sondern nur der Anteil des Zuflusses, der auf der Breite Bs dem Aufsatz
zuflief3t (frontaler Zufluss Qz,). Die typspezifische Effizienz ergibt sich zu:
N
Qzu
Bei dieser Betrachtungsweise wird der am Aufsatz vorbeiflieRende Anteil vernachlassigt, da
dieser unabhangig vom Aufsatztyp ist und nur durch die Querneigung der Straf3e beeinflusst
wird. Auf die typspezifische Effizienz hat die LaAngsneigung einen deutlichen Einfluss. In Abbil-

-] (3)

dung 5 ist die typspezifische Effizienz in Abhangigkeit des frontalen Zuflusses fur alle unter-
suchten Langsneigungen gegeben. Bei geringen Langsneigungen von S, £ 5,0 % sind kaum
Unterschiede zu erkennen, nahezu 100 % des frontal zuflieRenden Wassers wird von allen Auf-
satzen aufgenommen. Zu erkennen ist, dass insbesondere fiir gro3e LaAngsneigungen von S, =
7,5 % Unterschiede in der typspezifischen Effizienz auftreten. Die Differenz der typspezifischen
Effizienz zwischen Bergeinlauf und Standardaufsatz nach DIN 19583 liegt bei bis zu
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AE*=15% (Q = 21 I/s). Dabei spielt, wie bereits beschrieben, die groRere Offnungsflache,
aber auch die Anordnung der Streben eine Rolle. Die weiteren Aufsatze 500 x 500 mit vom
Standardaufsatz abweichenden Geometrien mit schmalen Quer- und Langsstreben sowie dia-
gonalen Streben liefern typspezifische Effizienzen gleicher GréRenordnung, die tber der Effizi-

enz des Standardaufsatzes aber unter der Effizienz des Bergeinlaufs liegen.

Typspezifische Effizienz  E*

Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 2.5 %

—

Typspezifische Effizienz  E*
Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 5.0 %
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Abbildung 5: Typspezifische Effizienz in Abhangigkeit des frontalen Zuflusses (physikalische
Modellversuche)

4 Steigerung der (typspezifischen) Effizienz

Zur Steigerung der gesamten Effizienz bzw. der typspezifischen Effizienz der Aufséatze bei
hohen Langsneigungen wurden zwei Strategien verfolgt. Zum einen wurde untersucht, ob die
Reduzierung der FlieRgeschwindigkeit vor dem Aufsatz zu einer Steigerung der gesamten
Effizienz fuhrt. AuBerdem wurde in Zusammenarbeit mit der Firma MeierGuss auf Basis der
bereits gewonnenen Erkenntnisse eine neue Aufsatzgeometrie entwickelt, um die typ-
spezifische Effizienz zu steigern.

Zur Reduzierung der FlieRgeschwindigkeiten vor dem Aufsatz wurden vier verschiedene Makro-
rauheiten auf einer Flache von 500 mm x 500 mm vor dem Aufsatz aufgebracht. Die Untersu-
chungen wurden fir den Standardaufsatz nach DIN 19583 mit einer Langsneigung von 7,5 %
durchgefihrt.

In Abbildung 6 ist die gesamte Effizienz E in Abh&ngigkeit des Durchflusses Q der physikali-
schen Modellversuche gegeben. Mit der Ausfliihrungsvariante 4 mit einer diagonal ausgerichte-
ten Riffelung konnte die Effizienz insgesamt gesteigert werden. Bei einem Zufluss von
Q =211/s wird der absolute Wert der Effizienz E um fast 10 % erhoht, von E = 70 % auf
E = 80 %. Bei einer Makrorauheit der Variante 4 fliel3t deutlich weniger Wasser an dem Stra-
Renablauf vorbei, die Flie3breite wird durch die diagonale Riffelung in Richtung Bordstein redu-
ziert. Dadurch erhoht sich der frontale Zufluss und der Anteil des Uber den Stralenablauf hin-
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wegstromenden Wassers ist groer. In diesem Fall ist der Effekt der Reduzierung der Abfluss-
breite starker als die Auswirkungen der Erhéhung des frontal zuflieRenden Wassers, sodass in
der Gesamtbetrachtung der Effizienz der Makrorauheit 4 die grof3te Steigerung aufweist.

Effizienz E
DIN 19583, Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 7.5 %

0.9 .
(®
08" -
CI? Ohne Makrorauheit
w Makrorauheit 1
0.7 f Makrorauheit 2 :
Makrorauheit 3
Makrorauheit 4
0.6 : ‘ ‘ .
0 5 10 15 20 25

Durchfluss Q [l/s]

Abbildung 6: Variantenbetrachtung (physikalische Modellversuche, S = 7,5 %, Effizienz E,
FlieRrichtung von links nach rechts)

In Zusammenarbeit mit der Firma MeierGuss wurde basierend auf den gewonnen Erkenntnis-
sen der in Kapitel 3 beschriebenen physikalischen Modellversuche der Aufsatz MEIDRAIN®
weiterentwickelt, um die typspezifische Effizienz zu erhdhen, also den Anteil des Uber den Auf-
satz hinweg flieBenden Wassers zu minimieren.

e Aufsatz Klasse D400, 500x500 Pultform

e Schlitzweite: 31 mm

e Schlitzlange: ca. 165 mm

¢ Einlaufquerschnitt: 955 cmz?

e Preis/Stk. (inkl. Rahmen): ca. 280 € (Herstellerangaben, Stand: 2016)

Die Schlitzweite der Offnungen sowie die Lange der Offnungen liegen innerhalb der nach DIN
EN 124 geforderten Grenzen.

Im Vergleich zu den in Kapitel 3 beschriebenen Aufsatzgeometrien besitzt der MEIDRAIN®
(Abbildung 8, rechts) hauptsachlich Langsstreben. Diese sind jeweils zur mittleren Langsstrebe
(Rippe) hin geneigt, so dass das Wasser nicht, wie beim Standardaufsatz nach DIN 19583 beo-
bachtet, Giber die Langsstreben hinwegflieRen kann, sondern in den Ablauf abgelenkt wird. Die
querverlaufende mittlere Rippe ist gerade, jedoch vertieft angeordnet. Die Querstreben am
Rand des Aufsatzes sind nach innen gewoélbt, so dass ein vergréRerter Einlaufquerschnitt am
oberen Aufsatzrand entsteht. Aus diesem Grund sind auch die mittleren drei Langsstreben ge-
kurzt worden. Die vergroRerte Offnungsflache fiihr zu einem verbesserten Schluckvermagen.
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Da die typspezifische Effizienz bei geringen Langsneigungen (S, < 5 %) bei allen Aufsatzen
bereits bei nahezu 100 % liegt, ist eine Steigerung der typspezifischen Effizienz fur diese Rand-
bedingungen nicht mehr moglich und notwendig.

Der Aufsatz MEIDRAIN® weist jedoch bei hohen Léngsneigungen und hohen Abfliissen eine
verbesserte Effizienz auf, die in etwa der des Bergeinlaufs entspricht (mit Ausnahme S_ = 10 %,
Q = 18 1/s). In diesem Fall konnte die typspezifische Effizienz im Vergleich zum Standardaufsatz
von E* = 83 % auf E* = 96 % gesteigert werden.

Typspezifische Effizienz  E* Typspezifische Effizienz  E*
Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 2.5 % Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 5.0 %

—e— DIN 19583 . —6— DIN 19583
0.95 | —e— Multitop 1 T3 095 | —e— Multitop

Qj 0.9 || —*— Budatop Qj 0.9 || —*— Budatop |
o ’ —&— Norguss GD o : ~&— Norguss GD
' 085 [ —*+ Bergeinlauf ' 0.85 H —*+ Bergeinlauf
™ —&— Meidrain = —&— Meidrain

08 : ‘ : : 08 : : : :

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Durchfluss Q_ [I/s] Durchfluss Q_ [I/s]
Typspezifische Effizienz  E* Typspezifische Effizienz  E*

Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 7.5 % Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 10.0 %

—©— DIN 19583

—6— DIN 19583 0
1 3 0.95 || —e— Multitop

0.95 1| —e— Multitop

zu

<3 0.9 || —*— Budatop Qo 0.9 || —* Budatop
o ” || =8 Norguss GD o || =8 Norguss GD
' 0.85 [ —*+ Bergeinlauf 2 0.85 H —*+ Bergeinlauf
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Abbildung 7: Typspezifische Effizienz MEIDRAIN® (physikalische Modellversuche, S, = 2,5 %)

In Abbildung 8 ist das Einstromverhalten des Standardaufsatzes nach DIN 19583 und des Auf-
satzes MEIDRAIN® bei einer hohen Langsneigung von 10 % und einem mittleren Durchfluss
von 12 I/s dargestellt. Zu erkennen ist, dass der Wasserstrahl im Falle des MEIDRAIN® besser
nach unten abgelenkt wird und nicht wie beim Standardaufsatz auf eine Querstrebe trifft und
nach oben und unten abprallt. Es ist weniger spritzendes Wasser zu beobachten.

Abbildung 8: Physikalisches Modell, S. = 100 %, Q = 12 I/s,
links: Standardaufsatz nach DIN 19583, rechts: MEIDRAIN®
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5 Feldversuche

Zur Validierung der physikalischen Modellversuche wurden in Zusammenarbeit mit den Tech-
nischen Betrieben Solingen (TBS) Feldversuche in der Wittekindstral3e in Solingen unter
.realen* Abflussbedingungen durchgefihrt. Die StraRe weist eine Langsneigung von etwa 6 %
und eine Querneigung von etwa 2,5 % auf. Untersucht wurde ein Standardaufsatz nach DIN
19583 mit den Abmessungen Bs X Ls = 500 mm x 500 mm. Mithilfe von zwei Hydranten wurde
eine definierte Wassermenge (Frischwasser) etwa 35 m oberhalb des StraRenablaufs auf der
Stral3e zum Abfluss gebracht. Vor dem Ablauf konnte sich bereits ein stationéar gleichférmiger
Abfluss einstellen. Die durch den Ablauf abflieRende Wassermenge wurde aufgefangen und per

Volumenmessung bestimmt.

Die Ergebnisse der Feldversuche im Vergleich zu den Laborversuchen sind in Tabelle 2 darge-
stellt (ohne Makrorauheit beide fur S, = 6 %). Bei den Feldversuchen konnte ein ahnliches Ein-
stromverhalten am Stral3enablauf wie im Labor beobachtet werden (Abbildung 9). Unter Be-
ricksichtigung der Messungenauigkeiten insbesondere im Feld kdnnen die Laborversuche
durch die Feldversuche bestatigt werden.

Neben dem IST-Zustand wurde ebenfalls in den Feldversuchen eine Variante zur Steigerung
der Effizienz untersucht. Beispielhaft wurde die Makrorauheit 4 (Platte mit diagonaler Riffelung)
zur Reduzierung der FlieRgeschwindigkeiten vor dem Stral3enablauf eingesetzt. Da die Labor-
versuche nur fur eine Langsneigung von S, = 7,5 % durchgefihrt wurden, die Stral3e aber eine
Langsneigung von S, = 6 % aufweist, kann der Vergleich zu den Laborversuchen nur néhe-
rungsweise erfolgen. Im Vergleich zur Untersuchung ohne ,Makrorauheit vor dem Aufsatz

konnte auch in den Feldversuchen eine leichte Steigerung der Effizienz mit ,Makrorauheit* beo-
bachtet werden.

Abbildung 9: DIN 19583, Q =9 I/s (links: Labor (S_. = 5 %), rechts: Feld (S. = 6 %))
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Tabelle 2: Effizienz E: Feldversuche vs. Laborversuche (Aufsatz nach DIN 19583)

Q [l/s] 3 6 9 12 13,8 15 18 21
E [-] Labor 0,99 0,97 0,93 0,88 0,86 0,84 0,79 0,74
E [-] Feld 0,97 0,98 0,95 0,93 0,93 - - -
Mit Makrorauheit 4
E [-] Labor* 0,99 0,98 0,95 0,91 - 0,89 0,82 0,79
E [-] Feld 0,97 0,96 0,94 0,89 0,89 - - -
*SL=75%

6 Numerische Modellversuche

Die dreidimensionalen numerischen Modellversuche, die im Rahmen des Projektes durchge-
fuhrt wurden, wurden mit der CFD Software FLOW-3D (Fa. Flow Science) durchgefiihrt. Die
Geometrie der Aufsatze wird als STL-Datei (STL = Stereolithography) eingeladen (Abbildung
10). Aufgrund der sehr feingliedrigen Struktur der Aufsétze werden Zellgréf3en mit maximal 4
mm Kantenldnge im Bereich des Aufsatzes gewahlt, um die korrekte Abbildung der Geometrie
zu gewabhrleisten. Zwei verschiedene Aufsatze werden untersucht, der Aufsatz nach DIN 19583
sowie der Aufsatz Multitop. Die STL-Dateien wurden von der Firma ACO Tiefbau zur Verfiigung
gestellt. Die geometrischen Abmessungen des numerischen Modells entsprechen exakt denen
des physikalischen Modells (MaRRstab 1:1).

Abbildung 10: Aufsatze als STL-Datei (links: Aufsatz nach DIN 19583, rechts: ACO Multitop)

Die Zuflussrandbedingung ist als Volume Flow Rate definiert, die Unterwasserrandbedingung
als Outflow, ebenso die Randbedingung fur den Ausfluss aus dem StraRenablauf an der Unter-
seite der Modellgeometrie. Die Oberflachenrauheit der Modellrinne ist zu k = 1,5 mm gewabhilt,
die Rauheit des Aufsatzes zu k; = 0,3 mm. Im Rahmen einer Parameterstudie wurde der Ein-
fluss verschiedener Netzauflosungen (fiir Mesh Block (MB) 1 und 2) zum Nachweis der Netzu-
nabhangigkeit sowie drei verschiedene Turbulenzmodelle (k-e-Turbulenzmodell, RNG Turbu-
lenzmodell, k-w-Turbulenzmodell) untersucht.
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Die Stromungsverhaltnisse im Oberwasser des Aufsatzes, die charakterisiert sind durch hohe
FlieBgeschwindigkeiten mit geringen Wassertiefen und ausschlie3lich schieBendem Abfluss
konnen mit dem numerischen Modell abgebildet werden. Die Abweichungen zu den Labor-
versuchen betragen maximal 10 % fur die Wassertiefen und 15 % fur die Flie3geschwindigkei-
ten (siehe Abbildung 12, links: Wassertiefen, rechts: FlieRgeschwindigkeiten). Die in Abbildung
12 dargestellten Ergebnisse wurden fir ZellgréRen von dx = dy = 8 — 12 mm, dz = 3mm (MB1)
und dx = dy =4 mm, dz = 3 mm (MB2) mit dem RNG Turbulenzmodell (Renormalized group,

basierend auf k-e-Turbulenzmodell) berechnet. Die Gesamtanzahl der Berechnungszellen be-

tragt ca. 26 Mio. Zellen.

PC Eigenschaften: Intel® Core™ i7-4770 CPU 3,40 GHz, 32 GB RAM
Simulationszeit: 15 Sekunden (erreichen eines stationaren Zustands) je Modelllauf
Rechenzeit: ca. 50 - 100 Stunden je Modelllauf

Inflow BC: Volume Flow Rate

Mesh Block 1
Mesh Block 2

Baffle
Outflow BC

Abbildung 11: Numerisches Modell
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Abbildung 12: Labor vs. Numerik (links: Wassertiefen, rechts: Flie3geschwindigkeiten)

2.5

Aufgrund der sehr hohen Rechenzeiten waren weitere Modellversuche im Rahmen des Projek-
tes z. B. mit noch feiner aufgelésten Rechennetzen mit ZellgréRen dz < 1 mm, die durch die
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sehr geringen Fliel3tiefen und hohen Geschwindigkeiten auf dem Aufsatz méglicherweise not-
wendig werden, nicht mdglich. Die orientierenden numerischen Modellversuche liefern prinzipi-
ell gute Ergebnisse beziglich des Einstromverhaltens am Aufsatz. Die Abflussbreite und damit
auch die am Aufsatz vorbeiflieRende Wassermenge kann mit dem numerischen Modell berech-
net werden. Allerdings ist die Grof3enordnung der durch den Aufsatz abfliel3enden Wassermen-
ge und der tUber den Aufsatz flieBenden Wassermenge noch nicht zufriedenstellen, so dass hier
fur die praktische Anwendbarkeit weitere Untersuchungen notwendig werden.

7 Bewertung der Ergebnisse und Ausblick

Vor dem Hintergrund vermehrt auftretender Starkregenereignisse, die Uberall auftreten kénnen
und nahezu jeder davon betroffen sein kann, wird der Umgang mit Starkregen im urbanen
Raum immer wichtiger und es besteht akuter Handlungsbedarf. Mit den beschriebenen Unter-
suchungen konnte die Effizienz von handelsiblich eingesetzten StralRenablauf-Aufsatzen quan-
tifiziert werden. Mit den gewonnen Ergebnissen wurde eine weitere Wissenslicke im Umgang
mit Starkregen im urbanen Raum wissenschaftlich untersucht. Hiermit kann in Zukunft eine fun-
dierte Auswahl der StralRenablaufe fir ein ganzheitlich ausgerichtetes ,Risikomanagement
Sturzfluten® erfolgen, wie im Praxisleitfaden ,Starkregen und urbane Sturzfluten® von BWK und
DWA (BWK 2013) gefordert. Die Ergebnisse dienen weiterhin als Teil der Eingangsdaten fur
zukUnftige Entwasserungsplanungen. Diese Planungen kdnnen z.B. mithilfe bidirektional ge-
koppelter Modelle, mit denen die Ausbreitung sowie die Strdmungsverhéltnisse des an der
Oberflache abflieRenden Regenabflusses beschrieben werden kdnnen, durchgefihrt werden.

Hybride Simulationen vereinen die Vorteile von physikalischen und numerischen Modellversu-
chen. Die physikalischen Modellversuche zur Ermittlung der Effizienz von Stral3enablauf-
Aufsatzen weisen eine hohe Anschaulichkeit auf und liefern vergleichsweise schnell Ergebnisse
bei bestehendem Versuchsaufbau. Abhangig von der verfligbaren Messtechnik ist die Auswer-
tung verschiedener Grof3en jedoch eingeschrankt, mit numerischen Modellen ist hingegen die
Auswertung beliebiger GréRen an allen Orten mdglich. AuRerdem kénnen im numerischen Mo-
dell veranderte geometrische Randbedingungen wie angepasste Aufsétze, Léangs- und
Querneigungen, etc. vergleichsweise schnell umgesetzt werden, im physikalischen Modell ist
dies nur begrenzt moglich. Die orientierenden numerischen Modellversuche haben prinzipiell
die Anwendbarkeit numerischer dreidimensionaler Modelle fur die Simulation der Stromungs-
vorgange an Stralenablaufen aufgezeigt, auch wenn weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich
des Einstromverhaltens am Aufsatz besteht.

Die physikalischen Modellversuche haben gezeigt, dass die Effizienz neuartiger Aufsatze im
Vergleich zu dem haufig verbauten Standardaufsatz 500 x 500 nach DIN 19583 teilweise
deutlich héher ist. Im Rahmen von Neubau- oder auch SanierungsmalRnahmen erscheint es
hier empfehlenswert, Alternativen zum Standardaufsatz einzubauen. Die Anschaffungskosten
liegen in vergleichbarer GroRenordnung wie der Standardaufsatz. Der Einlaufquerschnitt spielt
hier eine mal3gebende Rolle, aber auch die Anordnung der Streben hat einen malf3geblichen
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Einfluss, wie die Ergebnisse des angepassten Aufsatzes MEIDRAIN® gezeigt haben. Fiir Stra-
Ben mit hohem Langsgefalle oder dort wo relativ gesehen erhéhte Anspriiche an die Ableitung
von Oberflachenwasser in das Kanalsystem gestellt werden, ist ein Aufsatz mit hoher Schluck-
fahigkeit und guter Effizienz, wie es zum Beispiel beim Bergeinlauf aufgrund der groRReren Off-
nungsflache und der geneigten Querstreben gegeben ist, zu empfehlen.

Zu beachten ist, dass durch die begrenzte Breite der Aufséatze von maximal 500 mm insbeson-
dere bei StralRen mit geringem Langsgefalle nahezu immer ein gewisser Anteil unabhangig vom
Aufsatztyp am StraRenablauf vorbei flie3t, eine Ausnahme bilden hier Stra3enablaufe in Sen-
kenlage (hier nicht ndher betrachtet).

Die Feldversuche haben gezeigt, dass die im Labor gemachten Beobachtungen auch unter na-
hezu realen Bedingungen auf der Stral3e (z.B. keine Verschmutzung des Aufsatzes) beobachtet
werden kbénnen.

Die Ergebnisse des FUE-Projektes sind ein wichtiger Baustein in der Gesamtbetrachtung ,Um-
gang mit Starkregen im urbanen Raum®. Ein vollstandiger Schutz durch eine veranderte Anord-
nung von Aufsatzen oder einer optimierten Aufsatzgeometrie vor Uberschwemmungen aus
Starkregen kann nicht erzielt werden. Allerdings haben die Ergebnisse gezeigt, dass insbeson-
dere bei Regenereignissen im Bereich des Bemessungsfalls das auf der Strale abflieRende
Wasser durch effiziente Aufsatze verringert werden kann und so auch das Gesamtvolumen des
Kanals vollstandig genutzt wird.

Nichts desto trotz tauchen innerhalb der Fachwelt regelméaRig zwei weitere zentrale Fragen auf.
Zum einen ist der Schlammeimer sehr haufig und insbesondere im Herbst geflllt, so dass zu
untersuchen ist, ob hierdurch eine Abflussbegrenzung durch das ableitende System auftritt.
Zum anderen legt sich Laub und Schmutz auf dem Aufsatz ab. Zu untersuchen ist, wie sich die
Verringerung des Einlaufquerschnitts auf die Leistungsfahigkeit auswirkt. Hier besteht noch wei-
terer Forschungsbedarf.
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