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StraBleneinliufe — physikalische und
numerische Modellierung

Svenja Peterseim
Andreas Schlenkhoff

Starkregenereignisse werden nach aktuellem Forschungsstand zukiinftig vermehrt
auftreten. Diese Ereignisse, die iiberall auftreten konnen, sind charakterisiert
durch eine hohe Intensitit mit einer Dauer von nur wenigen Minuten bis wenige
Stunden. Bei solch heftigen Regenereignissen ist die Aufnahmeféhigkeit des Bo-
dens schnell erschopft, die Kanalisation {iiberlastet oder die hydraulische Leis-
tungsfihigkeit der Straeneinldufe nicht ausreichend, so dass nur der oberflidchige
Abfluss des Wassers iiber die Strale bleibt. Beobachtungen haben gezeigt, dass
das auf der Stralle ablaufende Wasser nicht unmittelbar von den Straeneinldufen
aufgenommen werden wird, sondern an diesen vorbei flie3t oder iiber die Einldufe
hinwegschieBt. Bei einer Uberschreitung der Leistungsfihigkeit der StraBenrinne
kann das Niederschlagswasser unkontrolliert in angrenzende Gebiete und Gebéu-
de iibertreten und dort zu groBem Schaden fithren, was vergangene Ereignisse ge-
zeigt haben. Bisher wurden die in Deutschland giiltigen Bemessungsregeln fiir
StraBeneinldufe (RAS-Ew) im Hinblick auf vermehrt auftretende Starkregenereig-
nisse nicht angepasst. Mithilfe physikalischer und numerischer Modellldufe wird
am Lehr- und Forschungsgebiet Wasserwirtschaft und Wasserbau der Bergischen
Universitidt Wuppertal die hydraulische Leistungsfihigkeit (Effizienz) der Aufsit-
ze von StraBleneinldufen untersucht. Im Rahmen dieses Berichtes soll insbesonde-
re auf die Erstellung des numerischen Modell und der dabei auftretenden Unsi-
cherheiten eingegangen werden.

Stichworte: StraBeneinldufe, hydraulische Leistungsfahigkeit, Starkregen

1 Einleitung

Vorhersagen zur Klimaédnderung (IPCC, 2008) prognostizieren eine Zunahme
von starken Regenereignissen in den nichsten Jahren. Aber auch in der Vergan-
genheit fiihrten zahlreiche Starkregenereignisse zu Uberflutungen im urbanen
Raum. Bei einer Uberlastung der Kanalisation bzw. dem Erreichen der hydrauli-
schen Leistungsfihigkeit der StraBBeneinldufe kommt es zum oberfldchigen Ab-
fluss des Niederschlagwassers iiber die Strale (siche Abbildung 1).

Grundlage fiir die Bemessungsregeln der StraBBeneinldufe in der Straenbaupra-
xis in Deutschland bildet die Richtlinie fiir die Anlage von Stralen — Teil Ent-
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wisserung (RAS-Ew) (FGSV, 2005). Diese Richtlinie basiert im Wesentlichen
auf Forschungsarbeiten aus dem Jahre 1983 (Thiele, 1983). Die zugrundeliegen-
den Berechnungsannahmen fiir StraBenrinnen und Straleneinldufe wurden trotz
mehrmaliger Aktualisierung nicht an die vermehrt auftretenden Starkregener-
eignisse angepasst.

Aus Laborversuchen an der Colorado State University, USA zur Ermittlung der
hydraulischen Effizienz verschiedener Straleneinlauftypen (Kombination von
Seiteneinldufen und Pultaufsitzen) entwickelten Comport & Thornton (2012)
Gleichungen zur Bestimmung der Effizienz der Straleneinldufe in Abhédngigkeit
der Lings- und Querneigung der StraBle, der FlieBgeschwindigkeit und —tiefe,
der Geometrie der Einldufe und der Abflussbreite des Wassers auf der Stral3e.
Die Laborergebnisse wurden zuvor mit Werten, die auf Grundlage der lokal giil-
tigen Bemessungsregeln fiir Straleneinlidufe (HEC 22 — Hydraulic Engineering
Circular No. 22 — Urban Drainage Design Manual) berechnet wurden, vergli-
chen, woraus sich Unsicherheiten in den Gleichungen der Bemessungsrichtlinie
ergaben.

Abbildung 1: Uberstromter StraBeneinlauf (Feldversuch)

Guo et al. (2009) untersuchte an der University of Colorado Denver, USA eben-
falls die Leistungsfahigkeit von in Colorado verwendeten Straeneinliufen
(Kombi-Einldufe). Die Autoren unterscheiden dabei zwischen zwei Zustinden
wie das Wasser von den Einldufen aufgenommen wird: (1) Wehriiberfall (kleine
Wasserstinde) und (2) Ausflussstromung (groBe Wasserstinde). Guo et al.
(2009) entwickelten ebenfalls auf Grundalge der Richtlinie HEC 22 Gleichun-
gen zur Berechnung des Abflusses, der vom Einlauf aufgenommen wird.
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Im Rahmen dieses Berichtes werden physikalische und numerische Versuchser-
gebnisse zur Ermittlung der hydraulischen Leistungsfihigkeit iiblicher Stralen-
einldufe vorgestellt. Weitere Untersuchungen sind notwendig um z.B. Gleichun-
gen zu entwickeln, die die Hydraulik der in Deutschland eingesetzten Strallen-
einldufe beschreiben.

2 Modelle

2.1 Physikalisches Modell

Die Versuchsrinne im Wasserbaulabor der Bergischen Universitdt Wuppertal
mit L x B =3,00 m x 1,00 m aus Acrylglas kann in ihrer Lings- und Quernei-
gung variiert werden. In eine Aussparung konnen zwei verschiedene Einlaufty-
pen eingebracht werden, ein Standardeinlauf nach DIN 19571 (2012) mit 500
mm x 500 mm oder ein sogenannter Bergeinlauf fiir steile StraBenabschnitte mit
500 mm x 780 mm (siehe Abbildung 2). Die Einlaufelemente sind aus Plexiglas
im MaBstab 1:1,2 gefertigt.

L

Abbildung 2: Skizze Straeneinldufe: Bergeinlauf (links), Standardeinlauf (rechts)
(Angaben in cm)

83 Ly 83

Die Rinnenoberflédche ist mit einer Rauheit von k = 1,5 mm versehen (Dachpap-
pe). Mit Ultraschallsensoren wird der Wasserstand in der Rinne am linken Rand
an sechs Stellen gemessen (vgl. Abbildung 3 und 4). Zur Ermittlung der Effizi-
enz E der Einldufe wird neben der zuflieBenden Wassermenge Q,, das durch den
Einlauf abflieBendes Wasser Q; messtechnisch erfasst. Die durchgefiihrten Pa-
rametervariationen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tabelle 1 Versuchsprogramm Physikalisches Modell
Variation des Langsgefilles S, 1 % bis 12 %
Variation des Quergefilles S 1,5 % bis 5 %
Variation des Zuflusses Qy, 31/sbis 151/s
Variation des Einlauftyps Standardeinlauf / Bergeinlauf
325, 440 440 425 480 345,
Ultraschall- StraBeneinlauf
sensoren /
e Tea v 4
SRR NIl
Q
Zulauf AORO20IIRN A4 o
S
A 4
< 1660 > 840
« 3000 R

Abbildung 3: Versuchsaufbau (schematisch, Angaben in mm)
2.2 Numerisches Model

Fiir das numerische Model wird der CFD Code FLOW-3D v.10.1(Flow Science)
verwendet. Die geometrischen Abmessungen entsprechen exakt denen des phy-
sikalischen Modells, sodass keine Skalierungseffekte z.B. in Bezug auf die Vis-
kositét entstehen. Der obere Modellrand wird als Zulauf mit einer volume flow
rate definiert, der untere Modellrand wird als outflow definiert. Im Rahmen der
hier vorgestellten numerischen Modellversuche wird die Langsneigung zu Sy =
3 % und die Querneigung zu St = 2,5 % festgesetzt. In Tabelle 2 sind die be-
trachteten Varianten des numerischen Modelles angegeben.

Tabelle 2 Variation der Auflosung des numerischen Modells
Auflosung Aktive Zellen
Numerik (1) 0,01 m (gesamtes Netz) 878.133
Numerik (2) 0,005 m (Einlauf); sonst 0,01 m 1.470.230
Numerik (3) 0,005 m (gesamtes Netz) 5.216.707
Numerik (4) 0,01 m (Ebene (x-y)); 0,002 m (Hohe (z)) 1.483.573

Die Turbulenzmodellierung wird mit dem k-g-Turbulenzmodell und dem RNG
Modell durchgefiihrt, wobei beide Modelle nahezu identische Ergebnisse liefern.



Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 50 - 37. Dresdner Wasserbaukolloquium 2014

.Simulationsverfahren und Modelle fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft*

Die simulierte Dauer betrigt 15 Sekunden, das Ausgabeinterval 0,5 Sekunden.
Die Berechnungen wurden mit einem Windows 8 / 64-Bit Betriebssystem mit
einen Intel Core 17 3,40 GHz Prozessor, 32 GB RAM (parallele Berechnung)
durchgefiihrt.

3 Ergebnisse
Zunichst werden die Ergebnisse der physikalischen Modellierung dargestellt

und ausgewertet. Die Effizienz E der Straeneinldufe ist dabei definiert als das
Verhiltnis von durch den Einlauf abflieBendem Wasser Q; zu zuflieBendem

Abbildung 4: Versuchsaufbau Physikalisches Modell (Standardeinlauf)

Wasser Qy (E = O/ Qy). Untersucht wird der Einfluss der Langsneigung S; so-
wie der Querneigung Sy auf die Effizienz der Einldufe. In Abbildung 5 ist fiir
variierende Lingsneigungen mit einer Querneigung von St = 2,5 % die Effizienz
der StraBleneinldufe fiir die untersuchten Durchfliisse dargestellt. Abbildung 6
zeigt den Einfluss der Querneigung bei einer Lingsneigung von S; = 3 % und
variierenden Durchfliissen.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmendem Durchfluss und
damit groBBer werdenden Wassertiefen die Effizienz der Einldufe verringert wird.
Zum einen wird mit zunehmen Durchfluss die Abflussbreite B auf der Strafle
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groBer, so dass ein groBer Teil des Wassers an den Einlidufen vorbei flieBt. Mit
zunehmenden Querneigungen kann die Abflussbreite minimiert werden und so-
mit auch die Effizienz wieder gesteigert werden. Je groBer die Lingsneigung ist,
umso mehr schieft das Wasser auf Grund hoher FlieBgeschwindigkeiten iiber
die Einlidufe hinweg anstatt von diesen aufgenommen zu werden. Die physikali-
schen Modellversuche bestiitigen die Annahme, dass die Einldufe nicht das ge-
samte dem Einlauf zuflieBende Wasser aufnehmen konnen.

+QM=3US - 0.9 -H—QM=3|/S
o QM =5I/s — 08 o QM =5I/s
—— QM: 7l/s 02 — QM=7I/5
——Q,, =9s ~ 07} ——Q,, =9l/s
_ o -
= QM——HUS ” =) QM—-'l'Il/S
6—Q,,=13ls | “ 06 g | —0—Q,=13Us
ﬂFQM=1SUs‘ os | | AQ:HQM=15I/5‘
0.4 .
0 5 10
SL [%] SL [%e]

Abbildung 5: Effizienz E in Abhingigkeit der Lingsneigung S; [%] fir Sr = 2,5 %:
Standardeinlauf (links), Bergeinlauf (rechts) (Hett (2012), veridndert)
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Abbildung 6: Effizienz E in Abhingigkeit der Querneigung St [%] fiir Sp = 3 %:
Standardeinlauf (links), Bergeinlauf (rechts) (Hett (2012), veridndert)

Mit Hilfe der physikalischen Modellversuche soll das numerische Modell kalib-
riert und validiert werden. Eine vollstindige Gegeniiberstellung ist noch nicht
durchgefiihrt, so dass in diesem Bericht erste vergleichende Modelldufe wieder-
gegeben werden. Zunichst werden die ermittelten Wassertiefen aus Labor und
numerischem Modell miteinander verglichen. Abbildung 7 zeigt exemplarisch
die gemessenen und berechneten Wassertiefen an den sechs Messstellen der Ult-
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raschallsensoren fiir eine Lingsneigung von S; = 3 %, eine Querneigung von Qr
= 2,5 % und fiir Durchfliisse Qy = 3 I/s und Qy; = 13 1/s. Die berechneten Er-
gebnisse aus dem numerischen Modell zeigen insgesamt schon eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den physikalischen Modellergebnissen. Am Beginn des
Einlaufs (grau gestrichelte Linie) liefert die Messtechnik im Labor keine belast-
baren Ergebnisse, so dass hier keine Ubereinstimmung aus Labor und Numerik
zu erwarten ist. Des Weiteren ist erkennbar, dass der Einfluss der Zellgro3e auf
die berechneten Wassertiefen vernachlissigbar klein ist.

Q=13.00[l/s], S =3 [%], ST =2.5[%]

e Einlauf
30+ ' :

s B o
SR
< 20r : :

\EJ_ !
R
E 15
Z
= 10+ + Labor
<> Numerik (1) +
O Numerik (2) -
5T O Numerik (3) : + @
A Numerik (4)
O 1 1 i i /\
0 0.5 1 15 2 s 3

x [m]

Abbildung 7: Vergleich der Wasserstinde aus Labor und Numerik (Standardeinlauf),
StraBeneinlauf: 2.1 <x <2.5

Beim Vergleich der berechneten Effizienz E fiir die verschiedenen Modelle
(physikalisch und numerisch) stellt sich heraus, dass die numerischen Modelle
(2) und (3) mit jeweils einer Netzauflosung von 5 mm (gesamtes Netz bzw. nur
im Bereich des FEinlaufs) keine brauchbaren Ergebnisse liefern (der Einlauf
nimmt zu viel Wasser auf). Die Modelle (1) und (4) hingegen liefern im Ver-
gleich zum physikalischen Modell recht gute Ergebnisse, wobei durch die feine-
re Auflosung in z-Richtung (2 mm) eine deutliche Verbesserung erzielt werden
kann.
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4 Zusammenfassung

Beobachtungen wihrend Starkregenereignissen haben gezeigt, dass das abflie-
Bende Niederschlagswasser auf der Strae nicht vollstindig von den Strallenein-
laufen aufgenommen wird. Die Laborversuche sowie die numerischen Modell-
versuche bestitigen diese Beobachtungen. In Abhdngigkeit der Léings- und
Querneigung sowie der dem Einlauf zuflieBenden Menge variiert die Effizienz
der Einldufe zwischen etwa 50 % und 90 %. Weitere Versuche, physikalische
sowie numerische, sind notwendig, um eine detaillierte Aussage zur Leistungs-
fahigkeit von StraBBeneinldufen machen zu konnen.
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