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Vorwort (Hrsg.)

Starkregenereignisse und daraus resultierender Hochwasserabfluss treten in den letzten Jahren
vermehrt auf und fithren in den Stédten regelméfig zu Schiden. Die Stadte und Kommunen ste-
hen damit vor grofsen Herausforderungen der Klimawandelanpassung und miissen fiir eine Opti-
mierung bzw. einen Ausbau der stddtischen Infrastruktur sorgen. Das unterirdische Kanalsystem
kann aus wirtschaftlichen und technischen Griinden nur fiir begrenzte Abfliisse ausgelegt werden.
Gleichzeitig wurden die oberirdischen Fliekwege oft durch eine unachtsame Stadtbauplanung un-
terbrochen oder vollstandig beseitigt. Fiir beide Teilsysteme gilt es nun diese zu reaktivieren und
dabei vor allem die Interaktion zwischen den beiden Abflusssystemen zu nutzen. Seit einigen
Jahren stehen mit einer neueren Generation von gekoppelten hydrodynamischen Simulationsmo-
dellen auch die planerischen Werkzeuge der Siedlungswasserwirtschaft fiir eine integrale Bemes-
sung zur Verfiigung. Allerdings zeigt sich bei der Anwendung, dass gerade die Koppelstellen, wie
Strafenabliufe oder Kanaldeckel, einen wesentlichen Einfluss auf die Interaktion ausiiben. Fiir
eine optimale Aufteilung der Abflussstréme und deren hydraulischen Dimensionierung ist daher

die Kenntnis des hydraulischen Verhaltens eine notwendige Voraussetzung.

Die vorliegende Arbeit basiert auf einer Initiative der Technischen Betriebe Solingen, die be-
obachtet haben, dass es auch dann schon zu oberirdischem Abfluss auf Straken kommt, wenn
die Leistungsfihigkeit des Kanalsystems noch nicht erreicht wurde. Dies wurde auf eine unzu-
reichende Leistungsfihigkeit der Strafkenabldufe zuriickgefithrt. Die Recherche zeigte, dass eine
systematische, analytische oder numerische Untersuchung zur Bestimmung der hydraulischen

Leistungsfiahigkeit von Strafenabldufen nicht vorlag.

Die vorliegende Dissertation greift diese Fragestellung auf und fokussiert auf den Strafenablauf
(Gully) als das wesentliche hydraulische Element der Einlaufbegrenzung zum Kanalsystem. Der
Fliefivorgang in das System selbst stellt sich dabei als erstaunlich komplex dar. Es liegt in der Re-
gel ein schiefender Zufluss mit relativ hohen Geschwindigkeiten und geringen Wassertiefen vor,
der iiber eine komplexe dreidimensionale Geometrie fiihrt. Die hydraulische Leistungsfihigkeit
wird daher in dieser Arbeit in umfangreichen physikalischen und numerischen Modellversuchen

bestimmt und fiir die simulationstechnische Dimensionierung parametrisiert. Der planende In-



genieur erhélt durch diese Dissertation ein Werkzeug fiir die Bestimmung der Austauschgrofen
zwischen oberirdischen und unterirdischen Abflusssystemen. Der parametrisierte Ansatz kann

leicht in Simulationsmodelle integriert werden.

Wuppertal, Januar 2018 Andreas Schlenkhoff



SWICHTIG 1ST, DASS MAN NIE AUFHORT ZU FRAGEN.”
Albert Einstein (1879 - 1955)







Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin
am Lehr- und Forschungsgebiet Wasserwirtschaft und Wasserbau der Bergischen Universitit
Wuppertal. Ich bedanke mich bei allen Personen, die mich bei der Erstellung dieser Dissertation
unterstiitzt und begleitet haben. Besonders herzlich bedanke ich mich bei meinem Doktorva-
ter Prof. Dr.-Ing. Andreas Schlenkhoff fiir die Betreuung und Unterstiitzung der Arbeit, die
freundschaftliche Zusammenarbeit und sein Vertrauen in mich und meine Arbeit. Er stand mir
stets mit fachlichem Rat seit Beginn meiner wissenschaftlichen Laufbahn zur Seite und gab mir
die benétigten zeitlichen und finanziellen Freiheiten, die zur Erstellung dieser Dissertation nétig
waren. Ebenso bedanke ich mich sehr herzlich bei Prof. Dr.-Ing. habil. Mario Oertel, meinem
zweiten Gutachter, der mich schon wihrend meiner Studienzeit fiir das Fach Wasserbau und die
wissenschaftliche Arbeit begeistern konnte. Er war stets mit einem offenen Ohr und wertvollen
Hinweisen fiir mich da. Fiir die Ubernahme des Vorsitzes sowie die Teilnahme an der Priifungs-
komimission danke ich Univ.-Prof. Dr.-Ing. Felix Huber und Herrn Univ.-Prof. Dr. Armin Seyfried.
Ein besonderer Dank gilt meinen lieben Kollegen am LuFG Wasserwirtschaft und Wasserbau so-
wie am Institut fiir Grundbau, Abfall- und Wasserwesen. Eine freundschaftliche Zusammenarbeit
mit sowohl fachlichen Diskussionen als auch vielen private Gespréachen mit niitzlichen Ratschli-
gen haben mir sehr geholfen und die Arbeit erleichtert. Allen studentischen Hilfskriften danke

ich sehr fiir ihren unermiidlichen und unersetzbaren Einsatz bei allen Laborarbeiten.

Fiir viele Gespréche zu praxisrelevanten Inhalten sowie den Anstof fiir die grundlegenden Un-

tersuchungen danke ich den Mitarbeitern der Technischen Betriebe Solingen.

Fiir die besondere Geduld und Zeit sowie das Ertragen meiner Launen wihrend der Erstellung
dieser Arbeit bin ich meinem Mann Tobias von ganzem Herzen dankbar. Ebenso herzlich bedanke
ich mich bei meinen Eltern, meiner Schwester, meiner Familie und engen Freunden fiir den
Riickhalt und die moralische Unterstiitzung. Die vielen aufmunternden Worte und das Vertrauen

in das Gelingen der Arbeit waren unersetzlich. Danke!

Wuppertal, Januar 2018 Svenja Kemper






Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit den Stromungsprozessen an Strafkenabldufen mit Pult-
aufsatz. In physikalischen und numerischen Modellversuchen (hybrides Modellkonzept) konnte
der Einfluss hydraulischer und geometrischer Gréfen auf die Leistungsfihigkeit von ausgewihlten

Pultaufsidtzen im Mafstab 1:1 analysiert werden.

Die Validierung der numerischen Modellversuche wurde unter Verwendung einer vereinfachten
Geometrie eines Strafenablauf-Aufsatzes mit Querstreben durchgefiihrt. Es konnte nachgewiesen
werden, dass die mafgeblichen Strémungsprozesse (z. B. die Abflussmenge durch die einzelnen
Schlitze, der Grad der Uberdeckung sowie die Geschwindigkeiten und Wassertiefen) mit guter

Ubereinstimmung zu Laborversuchen im 3D numerischen Modell abgebildet werden konnen.

Wie sich herausgestellt hat, wird die Leistungsfihigkeit bei Verwendung der exakten Aufsatz-
Geometrie (Importiert als stl-Datei und Erzeugung der Berechnungsgeometrie mit der
FAVOR"™-Methode) im numerischen Modell im Vergleich zu den Experimenten unterschitzt.
Die Ergebnisanalyse ldsst die Annahme zu, dass die Fehler durch Modellierungsfehler und damit
einer nicht ausreichend genauen Geometrieabbildung zustande kommen. Die beobachteten Ab-
weichungen zu den Laborergebnissen nehmen mit zunehmender Fliefgeschwindigkeit zu, so dass
eine Anpassungsfunktion fiir die simulierte Leistungsfihigkeit in Abhéngigkeit der Geschwindig-
keit hergeleitet wurde. Fiir die Kalibrierung der Funktionsparameter sind physikalische Modell-
versuche notwendig. Es wurde gezeigt, dass mit der kalibrierten Funktion weitere, nicht im Labor

untersuchte Modellkonfigurationen simuliert und quantitativ ausgewertet werden konnen.

Es hat sich als zielfithrend erwiesen, im Bezug auf die Beurteilung der Einflussgréfen ausschliefs-
lich den frontalen Zufluss auf der Breite des Pultaufsatzes zu betrachten und damit die typ-
spezifische Effizienz Ep einzufithren. Die Modellversuche haben gezeigt, dass drei stromungsme-
chanisch makgebende Zusténde auftreten, welche in Flow Cases eingeteilt wurden. Flow Case 1:
keine Uberstrémung (Er ~ 1), Flow Case 2: teilweise Uberstrémung (Er < 1), Flow Case 3:
vollstéindige Uberstrémung des Strafenablauf-Aufsatzes (Er << 1).

iil



iv Kurzfassung

Die hydraulischen Grofen Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit, die sich in Abhéngigkeit der
Strafiengeometrie (Lings- und Querneigung) und des Regenabflusses ergeben, wurden als maf-
gebliche Einflussgrofen identifiziert. Es konnte belegt werden, dass mit zunehmender Wasser-
tiefe und Fliekgeschwindigkeit die typspezifische Effizienz abnimmt. Die Experimente haben ge-
zeigt, dass neben der Aufsatzlinge die Ausrichtung der Querstreben sowie die Schlitzbreite die
Leistungsfihigkeit mafigeblich beeinflussen (geometrische Einflussgrifen). Insbesondere bei ho-
hen Langsneigungen wird basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit der Einsatz von
sogenannten Bergeinldufen empfohlen. Ist der Einbau von ,ldngeren” Aufsdtzen nicht moglich,
hat sich herausgestellt, dass Aufsitze mit Lings- oder Diagonalstreben eine erhthte Leistungs-
fahigkeit bei steilen Strafen aufweisen. In eher flachen Bereichen konnte in den Experimenten
hingegen bei Pultaufsitzen mit Querstreben und einer grofen Schlitzbreite die grofte Leistungs-

fahigkeit nachgewiesen werden.

Basierend auf den Ergebnissen der physikalischen Modellversuche wurde eine Berechnungsfor-
mel zur Vorhersage der Leistungsfahigkeit bzw. Effizienz von Pultaufsétzen bei schiefendem und
riickstaufreiem Abfluss in die Kanalisation hergeleitet und eine gute Ubereinstimmung der appro-
ximierten Werte mit den Ergebnissen der Modellversuche nachgewiesen. Die Anwendbarkeit auf
weitere, nicht untersuchte Aufsatz-Typen, konnte damit innerhalb der Anwendungsgrenzen be-
statigt werden. Als Eingangsgroken fiir die Berechnungsformel wurden die hydraulischen Grifen
Wassertiefe und Fliekgeschwindigkeit sowie die geometrischen Grofen Aufsatzbreite, Aufsatzlén-

ge, Offnungsfliche und Strebenanordnung definiert.

Mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit kann quantifiziert werden, wie viel Wasser nach
Niederschlagsereignissen durch die Strafenabldufe in die Kanalisation abfliefst und wie viel Wasser
aufgrund einer begrenzten Leistungsfiahigkeit der Strakenabldufe an der Oberfliche zum Abfluss
kommt. Damit wird den Ingenieurbiiros oder Kommunen ein wichtiges Werkzeug fiir die Planung

von an den Klimawandel angepassten Entwisserungsstrukturen an die Hand gegeben.



Abstract

The present work deals with the hydraulic efficiency of street inlets with grates. The hydraulic
and geometrical parameters that influence the hydraulic capacity were investigated on a 1:1 scale

with physical model test runs as well as 3D numerical model test runs.

In order to validate the numerical model, a simplified geometry of a grate inlet with cross bars
was used. Good agreement to physical model test runs could be proven regarding the main flow

characteristics such as water depth, flow velocity and intercepted discharge through each opening.

Tt was found that the capacity simulated on the basis of the exact geometry of a street inlet
(calculation geometry created according to the FAVOR™-method based on a CAD-drawing)
underestimates the measured capacity. The analysis of the results allows the assumption that
the errors are caused by an insufficient calculation geometry. The observed deviations to the
physical model results increase with increasing flow velocity. In order to use the simulated results
quantitatively, a fitting function depending on the flow velocity was developed. Results of the
physical model test runs were used to calibrate the functional parameters. It was shown that
model setups that were not tested in laboratory could be simulated and quantitatively evaluated

using the calibrated fitting function.

To asses the influencing parameters it was proven to be sufficient to take into account only
the frontal flow on the width of the grate. On this basis, the type-specific efficiency Ep was
introduced. According to the model test runs, three main flow conditions were observed and
classified in three Flow Cases. Flow Case 1: no overflow (Ep ~ 1), Flow Case 2: partial overflow

(Er < 1), Flow Case 3: full overflow of the grate (Er << 1).

Water depth and flow velocity, both depending on the street geometry (longitudinal and trans-
verse slope) and the surface runoff, were identified as the main influencing hydraulic parameters.
Tt could be proven that the type-specific efficiency of street inlets decreases with increasing wa-
ter depth and flow velocity. The model test runs have demonstrated that — in addition to the
grate length  the arrangement of the bars and the width of the bar openings greatly affect the
hydraulic capacity of grate inlets. It could be shown that — especially with high longitudinal
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slopes  so-called mountain inlets or grate inlets with longitudinal or diagonal bars lead to the
best capacity. Based on the experiments performed, grate inlets with cross bars and large cross

bar opening widths are recommended in flat areas.

A calculation formula to estimate the hydraulic capacity and type-specific efficiency was de-
veloped using the results of the physical model test runs. The formula is limited to supercritical
flow conditions with no backwater effects caused by the underground drainage system. Good
agreement between estimated and measured results could be proven. The applicability to esti-
mate the efficiency of non-tested grate inlets could be confirmed within the limitations. The
developed function depends on water depth, flow velocity and street inlet geometry (grate width,

grate length, opening area and arrangement of bars).

The results of the present work provide detailed information concerning the hydraulic efficiency of
street inlets in order to quantify the amount of the intercepted flow to the underground drainage
systems as well as the remaining surface flow on the street. They allow a more realistic urban

flood risk management for heavy rainfall events.
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