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Abschlussbericht: Leistungsfahigkeit von StralReneinldufen Seite 1

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, z.B. am 26. Juli 2008 in Dortmund (ca. 200 mm in 4 Stun-
den (Schlenkhoff & Oertel (2009)) oder am 28. Juli 2014 in Minster (ca. 300 mm in 7 Stunden,
LANUV (2014)) bereits deutlich gezeigt haben. Als Sturzfluten werden Uberschwemmungen
bezeichnet, die aus Starkregenereignissen resultieren und im Gegensatz zu Flussiber-

schwemmungen, die meist in Gewassernahe auftreten, tberall auftreten kdnnen (Kron 2009).

Die klassische Stadtentwasserung in Deutschland erfolgt tblicherweise tber eine unterirdisch
verlaufende Kanalisation, in die der Regenabfluss Uber StralRenablaufe 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. Nach dem Merkblatt DWA-M 119 (DWA 2015) ist es sinnvall,
zunéchst mit einer Grobanalyse durch zum Beispiel GIS-gestutzte Verfahren Uberflutungs-
schwerpunkte zu identifizieren und nur fir diese dann eine 1D-/2D gekoppelten Modellierung
durchzufiihren. 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 Kanalen wieder an die
Oberflache austreten. Nach DWA (2013) missen die hydraulischen Kenndaten der Offnungen

bekannt sein, um die Austauschvorgange realitdtsnah beschreiben zu kdnnen.

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 StralRenrinne

als hydraulisches Bauwerk und nicht explizit auf der Leistungsfahigkeit der Stral3enablaufe.
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Abschlussbericht: Leistungsfahigkeit von StralReneinldufen Seite 2

Auch international gibt es nur wenige Veroéffentlichungen, die die hydraulischen Verhéltnisse
des Einstromens sowie die Leistungsfahigkeit der Ablaufe beschreiben. In Colorado, USA wur-
de zum Beispiel die Leistungsfahigkeit von vor Ort vorhandenen Ablauftypen im Labor unter-
sucht und mit den lokal giltigen Bemessungsregeln (HEC 22 - Hydraulic Engineering Circular
No. 22 — Urban Drainage Design Manual) verglichen, woraus sich Unsicherheiten in den Glei-
chungen der Bemessungsrichtlinie ergaben. Die Autoren entwickelten Gleichungen zur Be-
stimmung der Effizienz der StralRenablaufe in Abhangigkeit der untersuchten Geometrien
(Comport & Thornton, 2012; Guo, 2000). Ahnliche Untersuchungen wurden an der Technical
University of Catalonia, Spanien durchgefiihrt (Gomez & Russo, 2006). In den genannten inter-
nationalen Untersuchungen Uberschreiten die untersuchten Wassermengen deutlich die im
Rahmen des Projekts relevanten Abfliisse. Die aktuelle Bemessungsrichtlinie fir die Dimensio-
nierung der StralRenentwasserung bildet die Richtlinie fur die Anlage von StraRen — Teil Ent-
wasserung (RAS-Ew) (FGSV, 2005). Die Stral3enablaufe, auch als StraReneinlaufe bezeichnet,
nehmen das Uber Stral3enrinnen oder —mulden zuflieBende Oberflachenwasser auf und leiten
es Uber Anschluss- oder Sammelleitungen weiter. Nach FGSV (2005) sollen genormte Fertigtei-
le, bestehend aus Aufsatz und Unterteil, verwendet werden. Fir die Ermittlung des Abstandes
der StraRBenablaufe wird bei StadtstraRen eine angeschlossene Flache von 400 m2 angesetzt
(FGSV, 2005). Die Leistungsfahigkeit der StraRenablaufe hangt neben der Einlaufgeometrie
von der Langs (S,) - und Querneigung (St) der StralRe sowie dem Regenabfluss auf der Stral3e
Q ab. In Abhéangigkeit davon ergeben sich die Wasserspiegelbreite W, die Wassertiefe h und

die FlieRgeschwindigkeit v (vgl. Abbildung 1).

Biirgersteig

/h T; < 5
/—ﬂ’é______,_}

Abbildung 1: StraRenldngs- und querschnitt

Eingangsparameter fir die Bemessungstabellen der RAS-Ew (FGSV 2005) sind neben der

gewdahlten Einlaufgeometrie die Langs- und Querneigung der Stral3e sowie eine maximal
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Abschlussbericht: Leistungsfahigkeit von StralReneinldufen Seite 3

zulassige Wasserspiegelbreite. Das Tabellenwerk liefert den mdglichen Zufluss, damit die
Wasserspiegelbreite nicht Uberschritten wird, sowie die von den Ablaufen aufgenommene
Wassermenge. Anhand dieser Werte wird der Langsabstand der Ablaufe berechnet. Nach RAS-
Ew wird angenommen, dass sich nach finf bis zehn Ablaufen gleichférmige Zustande auf der
Stral3e einstellen. Diese Annahme gilt aber nur, wenn die Stral3engeometrie unverandert bleibt.
Andert sich z.B. die L&angsneigung, gilt diese Annahme nicht mehr. Vier verschiedene
Ablaufstrukturen werden nach FGSV (2005) unterschieden: Pult- und Rinnenaufsatze, in die
das Wasser von oben hineinflie3t, Seitenablaufe, in die die Wasser seitlich einflie3t und

Kombiaufsatze, in die das Wasser von oben und seitlich flie3t (Abbildung 2).

o 1 I 1
o <5 -t A 58 (R O

Pultaufsatz Seitenablauf Kombiaufsatz Rinnenaufsatz

Abbildung 2: StraRenablaufe (verandert nach FGSV (2005))

Die am haufigsten eingesetzten Ablaufstrukturen sind die Pultaufsatze. In den Bemessungs-
tabellen der RAS-Ew sind dafiir drei verschiedene Aufsadtze hinterlegt (Abbildung 3). Im Rah-
men des Projekts werden Pultaufséatze mit den Abmessungen Bs X Ls = 500 mm x 500 mm so-

wie 500 mm x 780 mm untersucht.

‘ + 500 v 40
i _305 x 520 " 1 3 . A ﬁu. ] _T
E [ @L\ — Eji]_-ﬂni ,jfl'
.‘_7, = - . | = L __,L
| | 3 o |
| 266 | ! 2350
I l__ 30 | '
E ‘_‘_ —H— . - ;L e
- == Y[ [3 '
delr=ll | | %73 {_Jrfh:\i{j AN :j'F
=7 i | . ]
T ﬂi | 525 4" C 3 ' .
[ I 13|65 TT1 T\ . ] 11| 495
i i Al T, BEIN | H
. Lo [ 1 - | i
[~ =T h— TL 1T 1L > :J ELJ
— 1| T~ = ifalalt ts ;
bo80 o tew 780
Typ 1 300 x 500 nach Typ 11 500 x 500 nach Typ Il 500 x 780
DIN 19594 DIN 19593

Abbildung 3: Aufsatztypen nach FGSV (2005), Angaben in mm
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Abschlussbericht: Leistungsfahigkeit von StralReneinldufen Seite 4

2 Zielsetzung

Aus Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass nicht nur bei Starkniederschlagen son-
dern auch bei unglnstigen Kombinationen von intensiven Niederschlagen und Abflussein-
schrankungen 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 Stral3en Uber die Stral3enablaufe
oder an diesen vorbei lauft und nicht unmittelbar in das Kanalnetz gelangt (mundliche Auskunft

der Technischen Betriebe Solingen).

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die aufgeworfenen Fragen zur hydraulischen Leistungs-
fahigkeit von in Deutschland eingesetzten Stral3enablauf-Aufsétzen in einem Untersuchungs-
programm systematisch abzuarbeiten und den Status Quo zu dokumentieren. Mithilfe der ge-
wonnen Ergebnisse kdnnen die in Kapitel 1 genannten bidirektional gekoppelten Modelle realis-
tischer gestaltet werden und fihren damit zu einem verbesserten Planungselement fir dringend
notwendige UberflutungsvorsorgemaRnahmen fiir Starkregenereignisse in Stadtgebieten. Auf
Grundlage der Ergebnisse kann ermittelt werden, wieviel Wasser an der Oberflache verbleibt,
so dass geeignete MaRnahmen zum Uberflutungsschutz von Gebauden und Infrastrukturen

umgesetzt werden kénnen.

Solange die unterirdischen Entwéasserungssysteme noch nicht vollstandig gefillt sind, kénnen
leistungsfahige StralRenablaufe zu einer Reduzierung des auf der Oberflache abflieRenden
Wassers fihren. Ziel der Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens ist es weiter-
hin, Strukturen zu finden, die das Schluckvermégen erhéhen und kostengiinstig in der Praxis

eingesetzt werden kénnen.

In physikalischen Modellversuchen werden fir definierte Randbedingungen wie Léngs- und
Querneigung der StralBe sowie Zufluss mithilfe geeigneter Messtechnik die Leistungsfahigkeiten
verschiedener Aufsatze bestimmt und dokumentiert. Zahlreiche Hersteller von StraRenablauf-
Aufsatzen im deutschsprachigen Raum wurden hierzu angefragt, ihre Produkte zur Verfiigung

zu stellen und bei der Entwicklung neuer Strukturen mitzuarbeiten.

Feldversuche im Stadtgebiet von Solingen unter Mitarbeit der Technischen Betriebe Solingen
(TBS) zeigen das Abflussverhalten von Stral3enablauf-Aufsétzen unter realen Bedingungen und

dienen als Validierung der Laborversuche.

Orientierende numerische dreidimensionale Simulationen sollen aul3erdem die Anwendbarkeit
von CFD Software zur detaillierten Untersuchung der Strémungsverhaltnisse am Stral3enablauf
aufzeigen. Mithilfe numerischer Modellversuche kénnen zeit- und kostengulnstig zuséatzliche

Untersuchungen mit unterschiedlichen Randbedingungen durchgefuhrt werden.
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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 4). In eine Aussparung am linken
Rand des Rinnenbodens kdnnen im Maf3stab 1:1 handelsiibliche 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. Mit zwei Pumpen kdnnen bis zu Q = 50 I/s aus einem Tiefbecken durch
Rohrleitungen in ein an die Rinne angeschlossenes Hochbecken gepumpt werden, von wo aus
das Wasser auf die Rinne gelangt. Das gesamte aus dem Model abflieRende Wasser fliel3t Uber
einen Leitkanal wieder in das Tiefbecken. Die Zuflussregulierung erfolgt stufenlos mithilfe von
zwei Drosseln und einem magnetisch-induktiven Durchflussmessgerét.

Oberhalb des StraRenablaufs werden die Wassertiefen mit drei Ultraschallsensoren aufge-
zeichnet (Abbildung 5, rechts oben). Gemessen wird in Langsrichtung an drei Punkten: 0,1 m,
0,9 m und 1,7 m oberhalb der Aufsatzes. Der Abstand der Ultraschallsensoren zum Modellrand
betragt 0,25 m. Mit Hilfe eines Radarmessgerétes werden die Oberflachengeschwindigkeiten im
Oberwasser des Einlaufs gemessen (Abbildung 5, links). Die Geschwindigkeiten werden 1,0 m
oberhalb des Aufsatzes gemessen. An dieser Stelle liegen bereits gleichférmige Abflussbedin-
gungen vor. Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt Uber die gesamte Rinnenbreite mit Mess-
punkten alle 6 cm. Uber eine kontinuierliche Gewichtsmessung mit Plattform-Wagezellen wer-
den jeweils drei Volumenstréme messtechnisch erfasst: (1) das vom StraRenablauf aufgenom-
mene Wasser Q,, (2) das am Aufsatz vorbeiflieRende Wasser Qs und (3) das Uber den Aufsatz
hinwegflieBRende Wasser Qo (Abbildung 4). Es gilt:

Q=0 +0s+ Qo 1)

In drei Becken (Abbildung 5, rechts unten) wird jeweils Gber eine Messdauer von 30 Sekunden
das ablaufende Wasser aufgefangen und die Gewichtszunahme Uber die Zeit aufgezeichnet,
woraus der jeweilige Abfluss bestimmt werden kann.

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 StralRenablaufs nach
8,5 m Zulaufstrecke kein Einfluss durch den oberen Modellrand besteht.

2016 © BUW

Wasserwirtschaft und Wasserbau



Abschlussbericht: Leistungsféhigkeit von Stral3eneinlaufen Seite 6

{

|

Abbildung 4: Physikalisches Modell im Wasserbaulabor der Uni Wuppertal
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e i s cmad ATl i

Abbildung 5: Messtechnik (links: Radarmessgeréat, oben rechts: Ultraschallsonde,
unten rechts: Plattform-Wagezelle mit Becken)

3.1.1 Versuchsprogramm

Die Querneigung der Rinne wird auf St = 2,5 % festgesetzt, was einer typischen Stral3en-
guerneigung entspricht. Vier verschiedene Langsneigungen S_. werden untersucht: 2,5 %,
5,0 %, 7,5 % und 10,0 %.

Bei einer angeschlossenen Flache von 400 mz je Stral3enablauf, die hach FGSV 2005 empfoh-
len wird, ergeben sich auf der Grundlage von Niederschlagsspenden beispielhalft fur drei Stad-
te in Nordrhein-Westfalen nach KOSTRA-DWD 2000 (2000) die in Tabelle 1 aufgefihrten Zu-
flusse zu einem StraBenablauf (ohne Abflussbeiwert, Zeitspanne Januar bis Dezember). Dabei
ist noch nicht berlcksichtigt, dass das von oberhalb liegenden Stral3enablaufen nicht aufge-
nommene Oberflachenwasser zusatzlich den unterhalb liegenden Ablaufen zuflie3t (siehe Ab-
bildung 40).

Um auch extreme Niederschlagsereignisse mit Jahrlichkeiten bis zu T = 100 a zu berucksichti-
gen, werden Zuflisse in Stufen von AQ = 3 I/s zwischen Q = 3 I/s und Q = 21 I/s untersucht.

FUnf handelstbliche Pultaufséatze werden untersucht (Abbildung 6, Tabelle 2). Vier Aufséatze mit
den Abmessungen Bs x Ls = 500 mm x 500 mm und ein sogenannter Bergeinlauf mit den
Abmessungen Bs x Ls = 500 mm x 780 mm. Es werden Aufsatze der Festigkeitsklasse D400
mit Einsatzbereichen mit vorwiegender Beanspruchung durch StralRenverkehr sowie ein Aufsatz
der Festigkeitsklasse C250 untersucht. In Tabelle 2 sind die geometrischen Eigenschaften der
untersuchten Pultaufséatze gegeben.
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Tabelle 1: Zufluss je StraRenablauf nach FGSV (2005) / KOSTRA-DWD 2000 (2000)

T [a] 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 50,0 100,0

D [min] QIlils] | QIl/s] | QIli/s] | QIIIs] | Q/s] | QI/s] | Ql/s] | Qls]
Wuppertal

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
Dusseldorf

5 3,60 6,22 8,83 12,29 | 14,90 | 17,52 | 20,98 | 23,59

10 3,44 5,12 6,78 8,99 10,66 12,34 14,55 16,22

15 3,04 4,33 5,62 7,32 8,61 9,90 11,60 | 12,89

Minster

5 4,21 6,54 8,86 11,94 | 14,26 | 16,58 | 19,66 | 21,98

10 3,72 5,21 6,70 8,68 10,18 11,67 13,65 15,14

15 3,18 4,33 5,49 7,01 8,168 9,32 10,85 12,00

Abbildung 6: Physikalisches Modell - Standardaufsatz
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Tabelle 2: Untersuchte Pultaufséatze, FlieRrichtung von links nach rechts

. . Gewicht )
Einlauf- Schlitz- il Preis/Stk.
inkl.
Aufsétze 500 x 500 D 400 guerschnitt weite [€] (inklI.
Rahmen
[cm?] [mm] Rahmen)*
(k]
Standradeinlauf nach DIN 19583
Rahmen: BEGU/Gusseisen
980 36 106 200 - 270
ACO MULTITOP (Pultform)
Rahmen: BEGU
' II:""':" 1.040 24 756 | ca. 270
fijigugug

* Nach Angaben der Hersteller im jeweiligen Produktkatalog (Stand: August 2016)
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MeierGuss BUDATOP (Pultform)
Rahmen: Gusseisen

1.160

25

62

ca. 160

EJ NORGUSS GD5050 (Pultform)
Rahmen: Gusseisen

970

26

58/71

ca. 200

Aufsatze 500 x 780 C 250

Bergeinlauf (Pultform)
Rahmen: Gusseisen

1.567

34,5

109

360 - 400

2016

© BUW

Wasserwirtschaft und Wasserbau




Abschlussbericht: Leistungsfahigkeit von StralReneinldufen Seite 11

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Abflussbedingungen auf der Stral3e

Der Regenabfluss auf der StraRe wird von StralR3enrinnen, die entlang oder zwischen Verkehrs-
flachen angelegt sind, aufgenommen und zu den StraRenablaufen weitergeleitet. Nach FGSV
(2005) wird zwischen Bordrinnen, Pendelrinnen, Spitzrinnen, Muldenrinnen, Kastenrinnen und
Schlitzrinnen unterschieden. Die Straf3enrinne im physikalischen Modell ist als Bordrinne aus-
gefuhrt. Bordrinnen werden aus einem Bordstein und einem Streifen der Fahrbahnbefestigung
gebildet, welcher zur Fahrbahn gehort und die gleiche Langs- und Querneigung wie die an-
schlieende Verkehrsflache hat.

Der Abflussquerschnitt des auf der StraRe abflieRenden Wassers bei Bordrinnen entspricht ei-
nem Dreiecksquerschnitt (Abbildung 7).

w

v

Bordstein I
1|

St

Abbildung 7: Abflussquerschnitt Bordrinne

Zur Beschreibung der Abflussbedingungen auf der StraRe wurden FlieBgeschwindigkeiten und
Wassertiefen oberhalb der Stralenabldufe gemessen. An der Messstelle liegen nahezu
stationar gleichférmige Abflussbedingungen vor. Fir die Abflussbreite W auf der Stral3e gilt:

h

w=s )

mit St = Querneigung [-], h = Wassertiefe am Bordstein [m], W = Abflussbreite auf der Stral3e
[m]. Mithilfe der angepassten Manning-Strickler Gleichung nach lzzard (1946) (Gleichung 3)
sowie der Kontinuitatsgleichung (Gleichung 4) kénnen in Abhéngigkeit der StralRengeometrie
und des Zuflusses Q die hydraulischen Gréfzen Wassertiefe h und mittlere FlieRgeschwindigkeit
Vi, berechnet werden.

Q= 0375 -ky - 533 52 ws3 3)
mit Q = Zufluss [m3/s], kg = Strickler-Beiwert [m*?®/s], S, = Langsneigung.
Q= vy A 4
mit vy, = mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s] und A = Abflussquerschnitt [m?2].

In Abbildung 8 sind die mit Gleichung (2) und (3) berechneten Wassertiefen im Vergleich zu den
im Labor gemessenen Wassertiefen dargestellt. Es wurde mit kg, = 76 m*?/s gerechnet.
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40 T T T T T T T
o 35_ 4 . : % .
>
1
N 30f -
-
(V]
= 25¢ 1
£
E 20} |
E ® 5 =25%
@ 8] ® 5, =50% |
Q
£ ol ® S =75% ||
2 ® S5 =100%
= 5l 2 Lebor _
Izzard (1946)
O 1 1 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zufluss Q [I/s]
Abbildung 8: Wassertiefen Labor

Die Wassertiefen am Bordstein liegen zwischen 10 und 35 mm bei FlieRgeschwindigkeiten zwi-
schen 1-2 m/s. Die Geschwindigkeit wurde Uber die gesamte Abflussbreite alle 6 cm zusammen
mit der zugehoérigen Wassertiefe gemessen. Die Ergebnisse sind fur eine Langsneigung von
S. =5 % und einen Zufluss von Q = 9 I/s in Abbildung 9 dargestellt.

Es liegen in allen Versuchslaufen schieRende Abflusszustande vor.
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ST=2.5%, Q=09l/s

2.5 . ,
® S =50%
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Abbildung 9: FlieBgeschwindigkeiten und Wassertiefen S| = 5,0 %, St=2,5%, Q=9 /s
(physikalische Modellversuche)

3.2.2 Effizienz der StralR3enablaufe
Die Leistungsfahigkeit von Pultaufsatzen wird definiert als die vom Aufsatz aufgenommene

Wassermenge Q, [I/s].

Die Effizienz der Pultaufsatze wird definiert als das Verhéltnis von aufgenommenem Wasser zu
zuflieRendem Wasser:

_
Q

Zur Bestimmung der Effizienz der Aufsatze wurde neben der gesamten zuflieRenden Wasser-

E (-] (5)

menge Q die vom Aufsatz aufgenommene, die am Aufsatz vorbeiflieRende sowie die tiber den
Aufsatz hinwegflieRende Wassermenge messtechnisch erfasst. Es gilt:

Q=0 +Q +0s (6)
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mit Q, = vom Aufsatz aufgenommene Wassermenge, Qo = Uber den Aufsatz hinwegflie3ende
Wassermenge und Qs = am StrafRenablauf vorbeiflieBende Wassermenge. In Abbildung 10 bis
Abbildung 13 sind die Ergebnisse fiir den Standardablauf nach DIN 19583 in Abhangigkeit der
Langsneigung S, und Zufluss Q dargestellt.

Effizienz E
DIN 19583, Querneigung: 2.5 %

3 6 9 12 15 18 21
Zufluss Q [I/s]

Abbildung 10: Effizienz E in Abhangigkeit von Q (Pultaufsatz nach DIN 19583,
physikalische Modellversuche)

Effizienz E
DIN 19583, Querneigung: 2.5 %

s O——O0—— O o0-315 |
_l/' : -1 Q=6l/s
0.9&: ] Q=9|/S R
: : X Q=121/s
O— “\E\E‘ |

A —SF ..o Hl Q=15l/s |

g CT__ &

o (}— Q=18I/s

I : ’ :

Q7 foieees \Q:zﬂk 1
0‘6_ -
05 1 1 I I

2.5 5 75 10

Laengsneigung S i (%]

Abbildung 11: Effizienz E in Abhangigkeit der Langsneigung (Pultaufsatz nach DIN 19583,
physikalische Modellversuche)
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Vorbeistroemendes Wasser
DIN 19583, Querneigung: 2.5 %
0.4 T T T 1)

T
1

0.35

Q=211/s
Q=181/s 1
Q =15l/s

0.1 ¥ > —X- - Q=121I/s
*\*—f Hi 4* Q:9|/S
0.05 | ¥ 1

I‘_——’—"i_ Q:6I/S
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25 5 7.5 10

Laengsneigung S " [%]

Abbildung 12: Es in Abhangigkeit der Langsneigung (Pultaufsatz nach DIN 19583,
physikalische Modellversuche)

Ueber den Aufsatz hinwegstroemendes Wasser
DIN 19583, Querneigung: 2.5 %

0.4 T T I T
035 f b : 1
0.3 bhovcviions e oo dtmaniioe Siend Ve S0 SSRGS ud g 9 BIK A $EE AR .
o 025 °F J
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o L |
o 0.2
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0.05 [ a Q=15|/S N
Q=9l/s-121/s
0 @D Q=3I/s-6l/s -

25 5 1:8 10
Laengsneigung S " [%]

Abbildung 13: Eo in Abhangigkeit der Langsneigung (Pultaufsatz nach DIN 19583,
physikalische Modellversuche)
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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 vorbeifliel3t, geringer (Abbildung 12, Abbildung 16, Abbildung 20, Abbildung 24, Ab-
bildung 28). Aufgrund der zunehmenden Anstromgeschwindigkeiten nimmt der Anteil des Uber
den Aufsatz hinwegflieRenden Wassers jedoch zu (Abbildung 13, Abbildung 17, Abbildung 21,
Abbildung 25). Diese beiden Effekte heben sich nahezu gegenseitig auf, sodass der Einfluss
der Langsneigung in der Gesamtbetrachtung nur sehr gering ist. Bei Zuflissen Q = 9 /s ist eine
leichte Abnahme der Effizienz mit zunehmendem Langsgefalle zu beobachten, da hier der An-
teil des Uber den Aufsatz hinwegstromenden Wassers schneller ansteigt als der Anteil des vor-
beiflieRenden Wassers abnimmt (z.B. Abbildung 10, Abbildung 11). Dies gilt fur alle untersuch-
ten Aufséatze. Die Effizienz nimmt mit grof3er werdendem Zufluss ab und liegt beim Standard-
aufsatz zwischen E = 70 % (Q = 21 I/s) und E = 99 % (Q = 3 I/s), fur den Anteil des Uber den
Aufsatz hinwegflieRenden Wassers gilt Eo < 15 %.

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 fur 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 flr das Verhaltnis des seitlich
vorbeiflieBenden Wassers zum Gesamtzufluss (Abbildung 12, Abbildung 16, Abbildung 20, Ab-
bildung 24, Abbildung 28). Der Anteil des seitlich am Aufsatz vorbeiflieBenden Wassers nimmt
mit grolRer werdendem Zufluss zu und liegt bei maximal Es =25 - 30 % (Q =21 I/s, S .= 2,5 %).

In Abbildung 14 bis Abbildung 17 sind die Ergebnisse der Laborversuche fur den Aufsatz Multi-
top in gleicher Weise wie fir den Standardaufsatz dargestellt. Der Aufsatz Multitop und ebenso
der Aufsatz Budatop (Abbildung 18 bis Abbildung 21) haben im Vergleich zum Standardaufsatz
nach DIN 19583 schmale Léngs- und auch Querstreben. Die Offnungsflache ist insgesamt gro-
Ber als die des Standardaufsatzes, die Schlitzweite jedoch geringer.

Effizienz E
Multitop, Querneigung: 2.5 %
09 r
o o08f
g
, 07f
w
0.6
0.5 1 1 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21

Zufluss Q [I/s]

Abbildung 14: Effizienz E in Abhangigkeit von Q (Pultaufsatz Multitop,
physikalische Modellversuche)
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Effizienz E
Multitop, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 15: E in Abhangigkeit der L&ngsneigung (Multitop, physikalische Modellversuche)

Vorbeistroemendes Wasser
Multitop, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 16: Es in Abhéngigkeit der Langsneigung (Multitop,
physikalische Modellversuche)
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Ueber den Aufsatz hinwegstroemendes Wasser
Multitop, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 17: Eo in Abhangigkeit der Langsneigung (Multitop,
physikalische Modellversuche)

Die Effizienz liegt beim Aufsatz Multitop zwischen E = 75 % (Q = 21 I/s) und E = 99 %
(Q =3 1/s), fur den Anteil des Uber den Aufsatz hinwegflieRenden Wassers gilt Eo < 7 %.

Aufgrund der relativ schmalen Streben fliel3t bei den Aufsatzen Multitop und Budatop weniger
Wasser auf den Langsstreben tber den Aufsatz hinweg als beim Standardaufsatz. Die Krim-
mung der inneren Langsstreben fuhrt aulRerdem dazu, dass das Wasser abgelenkt wird und
somit in den Aufsatz flief3t, anstatt (ber den Aufsatz hinweg zu fliel3en.

Effizienz E
Budatop, Querneigung: 2.5 %

ool A
S g || ——5; =25% 'IIIIIIIIIII'
~ & R -
o —_S =50% [ :
s 0'7——St=7.5% | | B
061 s =100% v IIII..
0'50 3 6 9 12 15 18 21

Zufluss Q [I/s]
Abbildung 18: E in Abhangigkeit von Q (Budatop, physikalische Modellversuche)
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Effizienz E
Budatop, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 19: E in Abhangigkeit der Langsneigung (Budatop, physikalische Modellversuche)

Vorbeistroemendes Wasser
Budatop, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 20: Es in Abhangigkeit der Langsneigung (Budatop,
physikalische Modellversuche)
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Ueber den Aufsatz hinwegstroemendes Wasser
Budatop, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 21: Eo in Abhangigkeit der Langsneigung (Budatop,
physikalische Modellversuche)

Die Effizienz liegt beim Aufsatz Budatop zwischen E = 75 % (Q = 21 I/s) und E = 99 %
(Q =3 1/s), fur den Anteil des Uber den Aufsatz hinwegflieRenden Wassers gilt Eo < 7,5 %.

Der Aufsatz Norguss GD weist im Gegensatz zu den bisher genannten Pultaufsdtzen mit Quer-
streben ausschliel3lich diagonal zur Fliel3richtung verlaufende Streben auf, die &hnlich breit sind
wie die der Aufsatze Multitop und Budatop, die Schlitzweite ist ebenfalls vergleichbar grof3. Die
Offnungsflache ist etwa gleich groR wie die des Standardaufsatzes. In Abbildung 22 bis Abbil-
dung 25 sind die Ergebnisse des Aufsatzes Norguss GD gegeben.

Effizienz E
Norguss GD, Querneigung: 2.5 %

T T T T T

09

08

0.7

E= Q/Ql]
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0.5 1 1 1 1 1 1 1 2
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zufluss Q [I/s]
Abbildung 22: E in Abh&ngigkeit von Q (Norguss GD, physikalische Modellversuche)
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Effizienz E
Norguss GD, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 23: E in Abhangigkeit der Langsneigung (Norguss GD,
physikalische Modellversuche)

Vorbeistroemendes Wasser
Norguss GD, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 24: Es in Abhéngigkeit der Langsneigung (Norguss GD,
physikalische Modellversuche)
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Ueber den Aufsatz hinwegstroemendes Wasser
Norguss GD, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 25: Eq in Abhangigkeit der Langsneigung (Norguss GD,
physikalische Modellversuche)

Der Anteil des Uber den Aufsatz hinwegflielenden Wassers ist im Vergleich zu den bisher be-
schriebenen Aufsatzen mit vorwiegend querverlaufenden Streben geringer. Jedoch fliel3t ge-
ringfigig mehr Wasser am Aufsatz vorbei, da die Offnungsflache an der dem Bordstein abge-
wandten Seite kleiner ist und auf der Lange des Aufsatzes weniger dem Stral3enablauf zufliel3t.
Die Effizienz liegt beim Aufsatz Norguss GD zwischen E= 70 % (Q =21 1l/s) und E=99 % (Q =
3 1/s), fur den Anteil des Uber den Aufsatz hinwegflieRenden Wassers gilt Eo < 5,5 %.

Beim Bergeinlauf (Abbildung 26 bis Abbildung 29) ist zu erkennen, dass auch bei hohen Langs-
neigungen von S; = 10 % und groRen Zuflissen nahezu das gesamte, auf den Aufsatz zuflie-
Rende Wasser aufgenommen wird (Abbildung 29). In diesem Fall hat nur noch die vorbeiflie-
Rende Wassermenge eine abmindernde Wirkung auf die Effizienz, wodurch sich die verhalt-
nismanig geringe Effizienz bei einem geringen Langsgefélle von S. = 2,5 % erklaren lasst
(Abbildung 26).

Effizienz E

Bergeinlauf, Querneigung: 2.5 % Tl

|
{
09} \ 3
: - % = E
B OBy ! B
o —— 5, =50% = F
07t s e B
L — =75% E
06 ——5,=100% ‘
0.5 1 1 1 L 1 L 1
0 3 6 9 12 15 18 21
Zufluss Q [l/s]

Abbildung 26: E in Abhéangigkeit von Q (Bergeinlauf, physikalische Modellversuche)
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Effizienz E
Bergeinlauf, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 27: E in Abhangigkeit der L&ngsneigung (Bergeinlauf,
physikalische Modellversuche)
Vorbeistroemendes Wasser
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Abbildung 28: Es in Abhangigkeit der LaAngsneigung (Bergeinlauf,
physikalische Modellversuche)
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Ueber den Aufsatz hinwegstroemendes Wasser
Bergeinlauf, Querneigung: 2.5 %
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Abbildung 29: Eo in Abhéngigkeit der LAngsneigung (Bergeinlauf,
physikalische Modellversuche)

Die Effizienz liegt beim Bergeinlauf zwischen E = 70 % (Q = 21 I/s) und E = 100 % (Q = 3 I/s),
fur den Anteil des Uber den Aufsatz hinwegflieBenden Wassers gilt Ec < 1,6 %. Insgesamt ist
der Bergeinlauf bei hohen Langsneigungen leistungsstarker als die bisher beschriebenen Auf-
satze. Zum einen hat die gréRere Offnungsflache einen positiven Effekt auf die Effizienz, zum
anderen ist die Form der Querstreben hydraulisch glinstig ausgebildet (Abbildung 30).

Q \ \ Qs"‘ Qo
)

I

Abbildung 30: Skizze Seitenansicht Bergeinlauf
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e ——n

Bergeinlauf

Abbildung 31: Physikalisches Modell - Vergleich der Aufsatze (S .= 7,5 %, Q = 15 1/s)
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Die Kopfe der Querstreben sind in FlieRrichtung geneigt, so dass der auftreffende Wasserstrahl
eher nach unten abgelenkt wird, anstatt Uber zur Stralenoberflache parallel verlaufende Quer-
streben-Kopfe aufgrund der hohen Geschwindigkeiten hinwegzufliel3en.

Wie in Abbildung 31 zu sehen ist, ist bei den Aufsatzen 500 x 500 zu erkennen, dass haupt-
séachlich die vordere Halfte des Aufsatzes und die dem Bordstein zugewandte Halfte es Aufsat-
zes abflusswirksam sind. Die untere, der StraRe zugewandte Ecke ist flir das Schluckvermdgen
unwirksam.

In Abbildung 32 bis Abbildung 35 ist die Effizienz in Abhangigkeit des gesamten Zuflusses so-
wie der Langsneigung fur alle untersuchten Aufsatztypen zusammengefasst und vergleichend
dargestellt. Bei LaAngsneigungen von 2,5 % und 5 % sind kaum Unterschiede in der Effizienz zu
erkennen (Abbildung 32, Abbildung 33). Bei Langsneigungen ab 7,5 % weist der Standardauf-
satz nach DIN 19583 Effizienzen auf, die bei grof3en Zufliissen bis zu 10 % geringer sind als die
anderen untersuchten Geometrien mit gleichen Abmessungen (500 mm x 500 mm, Abbildung
34, Abbildung 35). Der Bergeinlauf liefert aufgrund seiner groReren Offnungsflache und der ge-
neigten Querstreben bei hohen Langsneigungen die besten Ergebnisse, was bei der Betrach-
tung der typspezifischen Effizienz deutlicher zu erkennen ist.

Effizienz E
Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 2.5 %

—©— DIN 19583

- || —@— Multitop
0.8

? —w— Budatop

w 0.7 | =8 Norguss GD

—+— Bergeinlauf

0.6 1 1 1
0 5 10 15 20

Durchfluss Q [I/s]

Abbildung 32: Effizienz in Abhangigkeit des gesamten Zuflusses (physikalische
Modellversuche S| = 2,5 %)
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Abbildung 33: Effizienz in Abhangigkeit des gesamten Zuflusses (physikalische
Modellversuche, S, = 5,0 %)
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Abbildung 34: Effizienz in Abhangigkeit des gesamten Zuflusses (physikalische
Modellversuche, S, = 7,5 %)
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Abbildung 35: Effizienz in Abhangigkeit des gesamten Zuflusses (physikalische
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Zur Beschreiben der typspezifischen Effizienz der Aufséatze 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:

Q
Er= L
Qzu

Bei dieser Betrachtungsweise wird der am Aufsatz vorbeiflieRende Anteil vernachlassigt, da

-] (4)

dieser unabhéngig vom Aufsatztyp ist und nur durch die Querneigung der Straf3e beeinflusst
wird. Auf die typspezifische Effizienz hat die L&ngsneigung einen deutlichen Einfluss, im Ge-
gensatz zur gesamten Effizienz, bei der der Einfluss nur sehr gering ist. In Abbildung 36 bis
Abbildung 39 ist die typspezifische Effizienz in Abhangigkeit des frontalen Zuflusses fur alle
untersuchten Langsneigungen gegeben. Bei geringen Langsneigungen von S; < 5,0 % sind
kaum Unterschiede zu erkennen, nahezu 100 % des frontal zuflieBenden Wassers wird von
allen Aufsatzen aufgenommen. Zu erkennen ist, dass inshesondere fir grof3e Langsneigungen
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 AE* = 15 % (Abbildung 39, Q = 21 I/s (Q,, = 17-18 I/s )). Dabei spielt, wie
bereits beschrieben, der groRere Einlaufquerschnitt 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 diagonalen Streben liefern fir alle Langsneigungen
und Durchfliisse Effizienzen gleicher GroRenordnung (90 % < E* < 100 %), die Uber dem Stan-
dardaufsatz aber unter dem Bergeinlauf liegen.

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

e

5 095 | —e—DIN 19583 ; ]
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2 085 || —8&— Norguss GD | 1
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Abbildung 36: Typspezifische Effizienz in Abh&ngigkeit des frontalen Zuflusses (physikalische
Modellversuche, S, = 2,5 %))
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Typspezifische Effizienz  E*
Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 5.0 %
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Abbildung 37: Typspezifische Effizienz in Abh&ngigkeit des frontalen Zuflusses (physikalische
Modellversuche, S, = 5,0 %)
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Abbildung 38: Typspezifische Effizienz in Abh&angigkeit des frontalen Zuflusses (physikalische
Modellversuche, S, = 7,5 %)
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Abbildung 39: Typspezifische Effizienz in Abhangigkeit des frontalen Zuflusses (physikalische
Modellversuche, S = 10,0 %)
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Bis zu 30 % des gesamten zuflieBenden Regenabflusses werden von den StraRenablaufen
nicht aufgenommen (Abbildung 35, Standardaufsatz, Q = 21 I/s), sondern flie3en entweder am
Aufsatz vorbei oder Uber diesen hinweg. Dieser Anteil flie3t dann dem néchsten Stral3enablauf
zusatzlich zu. Schon nach wenigen Stra3enablaufen kann sich somit die aufzunehmende Was-
sermenge deutlich erhéhen, was eine Bericksichtigung von Ereignissen auch deutlich oberhalb
der Bemessungsereignisse notwendig macht.

In Abbildung 40 sind beispielhaft fir ein Regenereignis T = 10 a, D = 5 min bzw. T = 50 a,
D = 10 min (vgl. Tabelle 1) die akkumulierten Abflisse auf der StraRe dargestellt (S, = 7,5 %,
St = 2,5 %, Standardaufsatz nach DIN 19583).

Aus den physikalischen Modellversuchen geht hervor, dass sich bei einer Grundlast von
Q =151/s eine Effizienz von E =83 % ergibt. Dem nachsten Stralenablauf flieien somit zu-
satzlich AQ = 2,6 I/s zu, so dass sich ein akkumulierter Zufluss von Q = Qg + AQ = 15 I/s +
2,6 I/s = 17,6 I/s ergibt. Bereits dem flinften StraRenablauf flieRen bei gleichbleibender Strafl3en-
geometrie 30 % mehr Wasser zu als dem ersten Ablauf (Qs = 19,9 /s = 151/s + 5 I/s).

Langsneigung: 7,5 % Bei einer angeschlossenen Flache
Querneigung: 2,5% von 400 m? je Strafenablauf:
Grundlast Q;; : 15 1/s Ifég > Bfiomn'jr;n
Standardeinlauf nach DIN 19583 :
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9\\ /\‘?\\ ’3\\ \\\ ?\\ ’}’\\ ’?\\
N N N ¥ > >
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Abbildung 40: Akkumulation des Regenabflusses auf der Stral3e
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4 Steigerung der (typspezifischen) Effizienz

Zur Steigerung der gesamten Effizienz bzw. der typspezifischen Effizienz der Aufsatze bei
hohen Langsneigungen wurden zwei Strategien verfolgt. Zum einen wurde in Zusammenarbeit
mit der Firma MeierGuss auf Basis der bereits gewonnenen Erkenntnisse eine neue Aufsatzge-
ometrie entwickelt, um die typspezifische Effizienz zu steigern. Aul3erdem wurde untersucht, ob
die Reduzierung der FlieRBgeschwindigkeit vor dem Aufsatz zu einer Steigerung der gesamten
Effizienz fuhrt.

In Zusammenarbeit mit der Firma MeierGuss wurde der Aufsatz MEIDRAIN® weiterentwickelt,
um die typspezifische Effizienz zu erhdhen. Nach orientierenden Vorversuchen mit einer Vor-
gangerversion des Aufsatzes MEIDRAIN® mit Langsstreben und Offnungen in Langsrichtung,
die ein gutes Einstromverhalten mit hoher Effizienz vermuten lieBen, wurde der endgiltige in
Abbildung 41 dargestellte Aufsatz MEIDRAIN® entwickelt.

Eigenschaften des Aufsatzes MEIDRAIN®:

e Aufsatz Klasse D400, 500x500 Pultform

e Schlitzweite: 31 mm

e Schlitzlange: ca. 165 mm

e Einlaufquerschnitt: 955 cm?

o Preis/Stk. (inkl. Rahmen): ca. 280 € (Herstellerangaben, Stand: August 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®
hauptsachlich Langsstreben. Ob objektive oder subjektive Beeintrachtigungen fur Radfahrer
gegeben sind, muss von dem Hersteller geprift werden. Die Langsstreben sind jeweils zur mitt-
leren Langsstrebe (Rippe) hin geneigt, so dass das Wasser nicht, wie beim Standardaufsatz
nach DIN 19583 beobachtet, tber die Langsstreben hinwegflieen 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 gewdlbt, so dass ein vergro3erter Ein-
laufquerschnitt am oberen Aufsatzrand entsteht. Aus diesem Grund sind auch die mittleren drei
Langsstreben gekirzt worden. Die vergroRerte Offnungsflache fiihr zu einem verbesserten
Schluckvermdgen.
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gerade Rippen

Radien vergroRert

Rippen gekirzt

rot markierte
Flachen gedreht

Abbildung 41: Entwicklung des Aufsatzes MEIDRAIN® (FlieRrichtung: rechts oben nach links
unten, Quelle: MeierGuss (2015))

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 mdglich und notwendig (Abbildung 42, Abbildung 43).

Der Aufsatz MEIDRAIN® weist vor allem bei hohen Langsneigungen und hohen Abfliissen eine
deutlich verbesserte Effizienz auf, die in etwa der des Bergeinlaufs entspricht (Abbildung 44,
Abbildung 45). Die typspezifische Effizienz konnte im Vergleich zum Standardaufsatz bei einer
Langsneigung von S; = 10 % und einem frontalen Zufluss von Q,, = 17,5 I/s von E* = 83 % auf
E* = 96 % mit AE* = 13 % gesteigert werden. Auch im Vergleich zu den weiteren untersuchten
Aufsatzen konnte die typspezifische Effizienz um bis zu AE* = 5 % gesteigert werden.

Typspezifische Effizienz  E*
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Abbildung 42: Typspezifische Effizienz MEIDRAIN® (physikalische Modellversuche,
SL=2,5%)
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Typspezifische Effizienz  E*
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Abbildung 43: Typspezifische Effizienz MEIDRAIN® (physikalische Modellversuche,
S.=5,0%)
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Abbildung 44: Typspezifische Effizienz MEIDRAIN® (physikalische Modellversuche,
SL=7,5%)
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Abbildung 45: Typspezifische Effizienz MEIDRAIN® (physikalische Modellversuche,
S, = 10,0 %)
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In Abbildung 46 ist das Einstromverhalten des Standardaufsatzes nach DIN 19583 bei einer
hohen Langsneigung von 10 % und einem mittleren Durchfluss von 12 I/s dargestellt. In Abbil-
dung 47 ist bei gleichen Randbedingungen der Aufsatz MEIDRAIN® abgebildet. 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 46: Standardaufsatz nach DIN 19583 (physikalisches Modell, S, = 100 %,
Q=121/s)

Abbildung 47: MEIDRAIN® (physikalisches Modell, S, = 100 %, Q = 12 I/s)
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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 fur den Standardaufsatz nach DIN 19583 mit einer Langsneigung von 7,5 %
durchgefihrt.

In Abbildung 48 ist die gesamte Effizienz E in Abh&angigkeit des Durchflusses Q der physikali-
schen Modellversuche gegeben. Mit der Ausflhrungsvariante 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 %. Wie in Abbildung 49 zu erkennen ist, fliel3t bei einem Aufsatztyp 4 deutlich weniger
Wasser an dem Stral3enablauf vorbei, die Fliel3breite wird durch die diagonale Riffelung in Rich-
tung Bordstein reduziert. Dadurch erhoht sich der frontale Zufluss (Abbildung 51, unten) und der
Anteil des Uber den StraRBenablauf hinwegstromenden Wassers ist gréRer (Abbildung 50). In
diesem Fall ist der Effekt der Reduzierung der Abflussbreite stérker als die Auswirkungen der
Erhéhung des frontal zuflieBenden Wassers, sodass in der Gesamtbetrachtung der Effizienz
der Makrorauheit 4 die grol3te Steigerung aufweist. Die weiteren drei untersuchten Makrorau-
heiten 1 — 3 liefern bei kleinen Durchfliissen von Q < 12 I/s keine Steigerung der Effizienz, da
hier der gegenteilige Effekt zur Makrorauheit 4 erzielt wird, die Flie3breite wird grof3er und der
Anteil des am Aufsatz vorbeiflieBenden Wassers ist grol3er als ohne Makrorauheit und der An-
teil des Uber den Aufsatz hinwegflieRenden Wassers ist dementsprechend kleiner. Erst mit gro-
Ber werdenden Durchfliissen und einer etwa gleichen Menge an vorbeiflieBendem Wasser mit
und ohne Makrorauheit ist eine positive Beeinflussung der Effizienz zu beobachten. Der Anteil
des Uber den Aufsatz hinwegstrémenden Wasser kann reduziert werden.

Effizienz E
DIN 19583, Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 7.5 %
1 ;

09+ .
24
~ 0.8 .
C”7 Ohne Makrorauheit
L Makrorauheit 1 :
0.7 + Makrorauheit 2 IR <IN JU
Makrorauheit 3 :
Makrorauheit 4
0.6 : : ' 1
0 5 10 15 20 25

Durchfluss Q [I/s]

Abbildung 48: Variantenbetrachtung (physikalische Modellversuche, S, = 7,5 %, Effizienz E,
FlieRrichtung von links nach rechts)
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Vorbeistroemendes Wasser
DIN 19583, Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 7.5 %

0.2 T ! i :
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Abbildung 49: Variantenbetrachtung (physikalische Modellversuche, S. = 7,5 %, Es)

Ueber den Aufsatz hinwegstroemendes Wasser
DIN 19583, Querneigung: 2.5 %, Laengsneigung: 7.5 %

0.2 T T T T
Ohne Makrorauheit :
Makrorauheit 1 : :
_ 0457} Makrorauheit 2 i 1
5 Makrorauheit 3
S Makrorauheit 4
O 01 [T 3 T
I
o : v :
(NN] i i Z :
0.0S_ HE .v: .......... -
O " - L 1
0 5 10 15 20 25

Zufluss Q [I/s]
Abbildung 50: Variantenbetrachtung (physikalische Modellversuche, S, = 7,5 %, Eo)

In Abbildung 51 sind Fotos der Modellversuche im Labor fur alle vier Makrorauheiten fir eine
Langsneigung von S, = 7,5 % und einen Durchfluss Q = 9 I/s vergleichend dargestellt. Zu er-
kennen ist, dass bei der Ausflihrungsvariante Makrorauheit 4 mehr Wasser auf dem Aufsatz
abflie3t, da der seitliche Abfluss reduziert wurde. Bei der Variante Makrorauheit 2 fliel3t am we-
nigsten Wasser Uber den Aufsatz hinweg, was auch in Abbildung 50 zu erkennen ist.
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Abbildung 51: Variantenbetrachtung, S, =7,5%, Q=9 /s
(physikalisches Modell)
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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 (siehe Abbildung 52).

Mithilfe von zwei Hydranten wurde eine definierte Wassermenge (Frischwasser), gemessen mit
einem magnetisch-induktiven Durchflussmessgerat (Abbildung 53), etwa 35 m oberhalb des
Stral3enablaufs auf der StralRe zum Abfluss gebracht. Vor dem Ablauf konnte sich bereits ein
stationar gleichférmiger Abfluss einstellen. Neben einer Fotodokumentation wurden FlieRge-
schwindigkeiten und Abflussbreiten oberhalb des Ablaufs sowie die durch den Ablauf abflie-
Renden Wassermengen messtechnisch erfasst.

Abbildung 52: Versuchsaufbau Feldversuche, Aufsatz nach DIN 19583 500 x 500
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Die Wittekindstral3e weist bezlglich der Grundstiicks- und Stra3enentwasserung einige Beson-
derheiten auf. Das auf den angrenzenden Grundstiicken anfallende Regenwasser wird zu-
nachst auf jedem Grundstiick gesammelt und in einen Versickerungsgraben in der Mitte der
Stralle geleitet. AuRBerdem sind auf der StralRe jeweils zwei StralRenablaufe hintereinander an-
geordnet. Der vordere StralRenablauf entwassert in die Kanalisation, der zweite, hachgeschalte-
te Stralleneinlauf leitet das Wasser in den Versickerungsgraben. Im Rahmen der Versuche
wurde der erste Ablauf hohengleich abgedeckt, sodass nur der zweite Ablauf wirksam wurde.
So konnte die durch den Ablauf abflieRende Wassermenge in dem Versickerungsgraben aufge-

fangen (Abbildung 54) und per Volumenmessung bestimmt werden.

o~

Abbildung 53: Messeinrichtung im Zulauf (Feldversuche)

Die Ergebnisse der Feldversuche im Vergleich zu den Laborversuchen sind in Tabelle 3 darge-
stellt (beide fir S. = 6 %). Bei den Feldversuchen konnte ein &hnliches Einstromverhalten am
StraRenablauf wie im Labor beobachtet werden (Abbildung 55). Unter Berlcksichtigung der
Messungenauigkeiten insbesondere im Feld kénnen die Laborversuche durch die Feldversuche
bestatigt werden, die Abweichungen der Ergebnisse der Feldversuche zu den Laborversuchen
liegen unter 10 %.

2016 © BUW

Wasserwirtschaft und Wasserbau



Abschlussbericht: Leistungsféhigkeit von Stral3eneinlaufen Seite 40

Abbildung 54: Volumenmessung (Feldversuche)

Tabelle 3: Effizienz E: Feldversuche vs. Laborversuche (Aufsatz nach DIN 19583)

Q [I/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 - - -

Abbildung 55: DIN 19583, Q = 9 I/s (links: Labor (S. =5 %), rechts: Feld (S, = 6 %))
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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 (Abbildung 56).

Abbildung 56: Variantenbetrachtung zur Steigerung der Effizienz im Feld

Da die Laborversuche nur fir eine Langsneigung von S, = 7,5 % durchgefihrt wurden, die
Stral3e aber eine Langsneigung von S. = 6 % aufweist, kann der Vergleich zu den Laborversu-
chen nur naherungsweise erfolgen. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Feldversuche
(SL= 6 %) und die der Laborversuche (S_= 7,5 %) mit Makrorauheit 4 gegeben.

Tabelle 4: Effizienz E: Feldversuche vs. Laborversuche (mit Makrorauheit 4)

Q [I/s] 3 6 9 12 13,8 15 18 21

E [-] Labor* 0,99 0,98 0,95 0,91 - 0,86 0,82 0,79

E [-] Feld 0,97 0,96 0,94 0,89 0,89 - - -

*SL=75%

Die Feldversuche mit Makrorauheit liefern unter Berlicksichtigung aller Unsicherheiten durch die
Messtechnik sowie leicht abweichende Einbaubedingungen vergleichbare Ergebnisse zu den
physikalischen Modellversuchen mit Abweichungen unter 10 % auf.
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6 Numerische Modellversuche

Die dreidimensionalen numerischen Modellversuche wurden mit der CFD Software FLOW-3D
(Fa. Flow Science) durchgefuhrt, welche auf die Berechnung von zwei- und dreidimensionalen
Stromungen mit freier Oberflache spezialisiert ist.

Die freie Oberflache wird mithilfe der Volume of Fluid (VOF) Methode beschrieben (Hirt &
Nichols, 1981). Die FAVOR (Fractional Area / Volume Obstacle Representation) Methode dient
der Beschreibung der Berechnungsgeometrie (Flow Science Inc., 2015). Dabei wird die Geo-
metrie dem zugrundeliegenden Berechnungsnetz angepasst. Somit ist die Wahl der Zellgré3en
des Berechnungsnetzes entscheidend fur die Abbildung der geometrischen Randbedingungen.
Die Geometrie der Aufsatze wird als STL-Datei (STL = Stereolithography) eingeladen
(Abbildung 57). Aufgrund der sehr feingliedrigen Struktur der Aufsatze werden ZellgroRen mit
maximal 4 mm Kantenlange im Bereich des Aufsatzes gewahlt, um die korrekte Abbildung der
Geometrie zu gewahrleisten und eine im Projektrahmen zu vertretende Rechenzeit zu errei-
chen.

Zwei verschiedene Aufsatze werden untersucht, der Aufsatz nach DIN 19583 sowie der Aufsatz
Multitop. Die STL-Dateien wurden fur diese beiden Aufsatze von der Firma ACO Tiefbau zur
Verfligung gestellt. Die geometrischen Abmessungen des numerischen Modells entsprechen
exakt denen des physikalischen Modells (MaR3stab 1:1).

Abbildung 57: Aufsatze als STL-Datei (links: Aufsatz nach DIN 19583, rechts: ACO Multitop)

Das im Rahmen des FuE-Projekts erstellte numerische Modell besteht aus zwei Netzblocken.
Die Netzauflosung von Mesh Block 2 im Bereich des Aufsatzes ist deutlich feiner aufgel6st als
der umliegende Mesh Block 1 (siehe Abbildung 58). Die Zellgrof3en von Block 1 (MB 1) werden
in FlieRrichtung (positive x-Richtung) kontinuierlich kleiner, ebenso in y-Richtung zum Bordstein
hin. Die ZellgréRen von Block 2 (MB 2) sind in der x-y-Ebene konstant. Die Zuflussrand-
bedingung ist als Volume Flow Rate definiert, die Unterwasserrandbedingung als Outflow,
ebenso die Randbedingung fur den Ausfluss aus dem Stral3enablauf an der Unterseite der Mo-
dellgeometrie. Berechnungen mit verschiedenen Rauheiten (Oberflachenrauheit Rinne und
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Aufsatz) wurden durchgefihrt. Die FlieBgeschwindigkeiten und Wassertiefen aus der Numerik
wurden mit den gemessenen Laborwerten verglichen.

Die Oberflachenrauheit der Modellrinne ergibt sich demnach zu k = 1,5 mm und die Rauheit des
Aufsatzes zu k, = 0,3 mm. Im Rahmen einer Parameterstudie wurde der Einfluss verschiedener
Netzauflosungen (fir MB 1 und 2) zum Nachweis der Netzunabhé&ngigkeit sowie drei verschie-
dene Turbulenzmodelle (k-e-Turbulenzmodell, RNG Turbulenzmodell, k-w-Turbulenzmodell)
untersucht.

Inflow BC: Volume Flow Rate

Mesh Block 1
Mesh Block 2

Abbildung 58: Numerisches Modell

Die Stromungsverhéltnisse im Oberwasser des Aufsatzes, die charakterisiert sind durch hohe
FlieBgeschwindigkeiten mit geringen Wassertiefen und ausschlieBlich schieRendem Abfluss
konnen mit dem numerischen Modell gut abgebildet werden. Die Abweichungen zu den Labor-
versuchen betragen maximal 10 % fur die Wassertiefen und 15 % fir die FlieRgeschwindigkei-
ten (siehe Abbildung 59, links: Wassertiefen, rechts: FlieRgeschwindigkeiten). Die im physikali-
schen Modell eingesetzte Messtechnik weist im Bereich des Ubergangs von ,nass‘ zu ,trocken®
Unsicherheiten auf, so dass sich bei sehr geringen Geschwindigkeiten gré3ere Abweichungen
der im Labor gemessenen Geschwindigkeiten zu den im numerischen Modell berechneten Ge-
schwindigkeiten im Randbereich zur Stral3e ergeben.

Die in Abbildung 59 dargestellten Ergebnisse wurden fur Zellgré3en von dx = dy = 8 — 12 mm,
dz = 3mm (MB1) und dx = dy =4 mm, dz = 3 mm (MB2) mit dem RNG Turbulenzmodell (Ren-
ormalized group, basierend auf k-e-Turbulenzmodell) berechnet. Die Gesamtanzahl der Be-
rechnungszellen betragt ca. 26 Mio. Zellen.
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PC Eigenschaften: Intel® Core™ i7-4770 CPU 3,40 GHz, 32 GB RAM

Simulationszeit: 15 Sekunden (erreichen eines stationdren Zustands) je Modelllauf

Rechenzeit: ca. 50 - 100 Stunden je Modelllauf
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Abbildung 59: Labor vs. Numerik (links: Wassertiefen, rechts: FlieRgeschwindigkeiten)

Die Abflussbreite und damit auch die am Aufsatz vorbeiflieRende Wassermenge kann mit dem
numerischen Modell ebenfalls gut berechnet werden, wie der Vergleich zwischen physikali-
schem Modell und Numerik in Abbildung 60 zeigt. Die Abweichungen zwischen Numerik und
Labor liegen bei hohen Durchflissen unter 15 %, bei geringen Abflissen ergeben sich Abwei-
chungen bis zu 20 %. Der am Aufsatz vorbeiflieRende Anteil des gesamten Durchflusses Q liegt

wie bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben bei bis zu Es= 25 — 30 %.

SL=259%,5T=25%

SL=5.0%,ST=25%

Labor DIN 19583 Labor DIN 19583

041 - = = Labor ACO Multitop 04 - = = Labor ACO Multitop
— 03f % Numerik DIN 19583 — 03 % Numerik DIN 19583
A O Numerik ACO Multiotp = O Numerik ACO Multiotp
w02 b W QU s e e |

011 1 0.1

0 L : : : 0 : :
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Durchfluss Q [I/s] Durchfluss Q [I/s]
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Labor DIN 19583 Labor DIN 19583

0471 - = = Labor ACO Multitop 04r — = = Labor ACO Multitop
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Abbildung 60: Am Aufsatz vorbeiflieRende Wassermenge (Labor vs. Numerik)
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Aufgrund der sehr hohen Rechenzeiten waren weitere Modellversuche im Rahmen des Projek-
tes z. B. mit noch feiner aufgelésten Rechennetzen mit Zellgréf3en dz < 4 mm, die durch die
sehr geringen Flie3tiefen und hohen Geschwindigkeiten auf dem Aufsatz moéglicherweise not-
wendig werden, nicht moglich. Die orientierenden numerischen Modellversuche liefern prinzipi-
ell gute Ergebnisse beziglich des Einstromverhaltens am Aufsatz (Abbildung 61), allerdings ist
die GrofRenordnung der durch den Aufsatz abflieRenden Wassermenge und der tUber den Auf-
satz flieBenden Wassermenge noch nicht zufriedenstellen (Abweichungen von tber 20 %), so
dass hier fur die praktische Anwendbarkeit weitere Untersuchungen notwendig werden.

Velocity (m/s)

3.500e+000
2.625e+000 l
1.750e+000

8.750e-001
0.000e+000

Abbildung 61: Numerisches Modell Stral3enablauf-Aufsatz Multitop (Seitenansicht)
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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. Nach MunichRe (2015) liegen
die typischen individuellen Schadenssummen zwar in moderaten Eurobetragen, allerdings
reicht der Gesamtschaden aus der Vielzahl der Ereignisse im langjahrigen Mittel an die der
Flusshochwasser heran. Zur Untersuchung der hydraulischen Leistungsfahigkeit von StralRen-
ablauf-Aufsatzen, den Verbindungselementen zwischen Oberflache und unterirdischem Kanal-
netz, wurden physikalische und numerische Modellversuche durchgefiihrt. Zur Bestatigung der
unter realen Bedingungen durchgefiihrten Modellversuche wurden aufRerdem Feldversuche
unter nahezu realen Bedingungen realisiert.

Mit den dargestellten Untersuchungen konnte die Effizienz von handelsublich eingesetzten Auf-
satzen quantifiziert werden. Mit den gewonnen Ergebnissen wurde eine weitere Wissenslicke
im Umgang mit Starkregen im urbanen Raum wissenschaftlich untersucht. Hiermit kann in Zu-
kunft eine fundierte Auswahl der StralRenablaufe flr ein ganzheitlich ausgerichtetes ,Risikoma-
nagement Sturzfluten® erfolgen, wie im Praxisleitfaden ,Starkregen und urbane Sturzfluten® von
BWK und DWA (BWK 2013) gefordert. Die Ergebnisse dienen weiterhin als ein Teil der Ein-
gangsdaten fir zukinftige Entwéasserungsplanungen. Diese Planungen kénnen z.B. mithilfe
bidirektional gekoppelter Modelle, mit denen die Ausbreitung sowie die Strémungsverhaltnisse
des an der Oberflache abflieRenden Regenabflusses besser beschrieben werden kdnnen,
durchgefuhrt 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 verfigbaren 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, Langs- 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 fir 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 bis zu
10 % hdoher ist. Im Rahmen von Neubau- oder auch Sanierungsmafl3nahmen erscheint es hier
empfehlenswert, Alternativen zum Standardaufsatz einzubauen. Die Anschaffungskosten sind,
wie Tabelle 2 zu entnehmen, in vergleichbarer GréRenordnung wie der Standardaufsatz. Der
Einlaufquerschnitt spielt hier eine malRgebende Rolle, aber auch die Anordnung der Querstre-
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ben hat einen maRgeblichen Einfluss, wie die Ergebnisse des angepassten Aufsatzes
MEIDRAIN® gezeigt haben. Firr StraBen mit hohem Langsgefélle oder dort wo relativ gesehen
erhohte Anspriiche an die Ableitung von Oberflachenwasser in das Kanalsystem gestellt wer-
den, ist ein Aufsatz mit hoher Schluckfahigkeit und guter Effizienz, wie es zum Beispiel beim
Bergeinlauf aufgrund der gréReren Offnungsflache und der geneigten Querstreben gegeben ist,
zu empfehlen.

Zu beachten ist, dass durch die begrenzte Breite der Aufsétze von maximal 500 mm insbeson-
dere bei StralRen mit geringem Langsgefalle nahezu immer ein gewisser Anteil unabhangig vom
Aufsatztyp am StralR3enablauf vorbei flie3t, eine Ausnahme bilden hier StraRenablédufe 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 Straf3e (z.B. keine Verschmutzung des Aufsatzes) beobachtet
werden kénnen.

Die Ergebnisse des FUuE-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 StraBe abflieRende
Wasser durch effiziente Aufsatze verringert werden kann.

Die Aussagekraft der durchgefihrten Untersuchungen wird in der Diskussion mit Fachleuten
anerkannt. Nichts desto trotz treten innerhalb der Fachwelt regelméRig zwei weitere zentrale
Fragen auf. Zum einen ist der Schlammeimer sehr haufig und insbesondere im Herbst gefillt
(Abbildung 62, rechts), so dass zu untersuchen ist, ob hierdurch eine Abflussbegrenzung im
ableitenden 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 weiterer Forschungsbedarf.

&

Abbildung 62: Verlegung von Stral3enablauf-Aufsatzen durch Schmutz oder Laub (links) und
gefillter Schlammeimer (rechts)
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