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Ao Offnungsflache cm?
Br Breite der Modellrinne m
Ba Breite des StraRenablauf-Aufsatzes mm
C Faktor (Grad der Verlegung)
CFD Computational Fluid Dynamics
d Durchmesser mm
D Dauerstufe min
ds Stegbreite mm
dx ZellgroRe in x-Richtung / Schlitzbreite mm
dy ZellgroéRe in y-Richtung mm
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E Effizienz [-]
Hr Hohe der Modellrinne m
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k Oberflachenrauheit mm
Lr Lange der Modellrinne m
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MB Mesh Block
n Stichprobenumfang
P Druckhohe m
Q Durchfluss I/s
Q Vom Aufsatz aufgenommenes Wasservolumen pro Zeit I/s
Qo Uber den Aufsatz flieRendes Wasservolumen pro Zeit I/s
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Nach dem aktuellen Synthesebericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses fur Klimaanderung
IPCC werden Starkniederschlage zukinftig in ihrer Intensitat und Anzahl aufgrund des Klima-
wandels zunehmen (IPCC, 2014). Daraus ergibt sich ein akuter Handlungsbedarf im Umgang
mit Niederschlagsereignissen im urbanen Raum, wie vergangene Ereignisse z.B. am 26. Juli
2008 in Dortmund, am 28. Juli 2014 in Minster oder im Sommer 2016 in Siuddeutschland ge-
zeigt haben.

Aus Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass nicht nur bei Starkniederschlagen, son-
dern schon bei ungiinstigen Kombinationen aus intensiven Niederschlagen und Abflussein-
schrankungen erhebliche Wassermengen (ber die Stral3e ablaufen, obwohl das Kanalnetz lokal
keinesfalls Uberlastet ist. Insbesondere bei steilen Stral3en fliet das Wasser Uber die Stral3en-
ablaufe hinweg bzw. an diesen vorbei und wird nicht unmittelbar in das Kanalnetz eingeleitet.
Diese Beobachtungen konnten in physikalischen und numerischen Modellversuchen bestatigt
und quantifiziert werden (vgl. Abschlussbericht ,Ableitung von extremen Niederschlagsereignis-
sen im urbanen Raum: Leistungsfahigkeit von Stral3eneinlaufen®, 2016). In den Untersuchun-
gen wurde die Leistungsfahigkeit der Aufsétze unter Annahme eines Idealzustandes — freier
Aufsatz und freier Abfluss ohne Rickstau aus Unterteil und Kanalisation — bestimmt.

In der Realitat stellen sich die Verhaltnisse aber oft anders dar, Laub und Astwerk lagert sich
auf den Aufséatzen ab und verringert so den Einlaufquerschnitt. Besonders bei geringen Schlitz-
weiten kann Schmutz und Laub zur Verstopfung der Schlitze fihren. Der Einfluss der Verlegung
muss bei der Beschreibung der Leistungsfahigkeit des Aufsatzes beriicksichtigt werden. Neben
dem Aufsatz selbst kdnnen aber auch die dem Aufsatz nachgeschalteten Komponenten die
Leistungsfahigkeit des Stralenablaufs begrenzen. Die Schlammeimer sind haufig voll, so dass
die Ausflussflache des Eimers deutlich verringert wird. Auch ist unklar, ob die Leistungsfahigkeit
der Anschlussleitung mit einer tiblichen Nennweite DN150 ausreicht. Diese zentralen Fragestel-
lungen tauchen regelmafig in der Diskussion auf und es wird h&ufig angemerkt, dass die Um-
setzung der theoretischen Werte in der Praxis zur Beeintrachtigung fiihren kann.

1.2 Stand der Forschung

Die aktuelle Bemessungsrichtlinie fir die Dimensionierung der Stral3enentwasserung bildet die
Richtlinie fir die Anlage von StralRen — Teil Entwasserung [RAS-Ew] (FGSV, 2005). Die Stra-
Renablaufe nehmen das Uber StralRenrinnen oder —mulden zuflieBende Oberflachenwasser auf
und leiten es Uber Anschlussleitungen zum StrafRenkanal weiter.
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Abbildung 1: Verlegter StraRenablauf-Aufsatz (links) und gefillter Schlammeimer (rechts)

In der Richtlinie RAS-Ew wird eine mdgliche Einengung des Abflussquerschnitts pauschal mit
einem konstanten Sicherheitsfaktor von 1,5 beriicksichtigt. Die Abflussmenge auf der Stral3e
wird durch Multiplikation mit dem Sicherheitsfaktor erhoht.

International gibt es nur wenige Verdffentlichungen, die die hydraulischen Verhaltnisse des Ein-
stromens sowie die Leistungsfahigkeit der Aufsdtze unter Berlicksichtigung eines sogenannte
,Clogging Factors® — Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung von zugesetzten Aufsatzen,
beschreiben.

An der University of Colorado, Denver, USA wurden diesbezlglich physikalische Modellversu-
che fur vor Ort eingesetzte StraBenablaufe durchgefiihrt (Guo & MACKENzIE, 2012). Die Auto-
ren empfehlen eine pauschale Reduzierung der Leistungsfahigkeit von 50 % bei einer Anord-
nung einzelner Pultaufsatze. Werden mehrere Pultaufsatze hintereinander angeordnet, wird
eine Reduzierung des Beiwerts mit zunehmender Anzahl an Aufsétzen empfohlen. SPALIVIERO
ET AL. (2000) empfehlen einen Abminderungsfaktor zwischen 0,7 und 1,0 (keine Verlegung).
Nach BROWN ET AL. (2009) kann bei relativ steilen Straf3en der Einfluss durch Verlegung bei
Pultaufsatzen vernachlassigt werden.
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2 Zielsetzung

Aufbauend auf den bereits durchgefiihrten physikalischen und numerischen Modellversuchen
zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Stralenablauf-Aufsatzen unter idealen Bedingungen
sollen mit einem Untersuchungsprogramm die aufgeworfenen Fragen zur Aufnahmefahigkeit
des Stral3enablaufs unter Berucksichtigung von Verlegung, gefullten Schlammeimern und der
Leistungsfahigkeit der Anschlussleitung orientierend abgeschéatzt werden und gegebenenfalls
weiterer Handlungs- und Untersuchungsbedarf identifiziert werden.

Abbildung 2: verstopfter und verdeckter Stralenablauf-Aufsatz

e Ermittlung der Leistungsfahigkeit mit Verlegung durch echtes Laub (verdeckter Aufsatz)
¢ Ermittlung der Leistungsfahigkeit mit definiertem Verlegungsraster (verstopfter Aufsatz)
¢ Ermittlung der Leistungsfahigkeit des StraRenablauf-Unterteils inkl. Schlammeimer und

Anschlussleitung
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3 Leistungsfahigkeit der StralRenablauf-Aufsatze mit Verlegung
durch Laub (verdeckter Aufsatz)

3.1 Allgemeines

In einem umfangreichen Versuchsprogramm wird das Ablagerungsverhalten von echtem Laub
am StralRenablauf-Aufsatz dokumentiert und die Leistungsfahigkeit des teilweise verdeckten
Aufsatzes bestimmt. Die Leistungsfahigkeit ist dabei definiert als der Abfluss durch den Stra-
Benablauf-Aufsatz Q,. Die Effizienz E ist definiert als das Verhaltnis des aufgenommenen Ab-
flusses Q, zum gesamten Zufluss Q mit:
E= % (1)

Das physikalische Modell besteht aus einer rechteckigen Rinne aus Acrylglas mit Lange x Brei-
te x Hohe = Lg X Br X Hr = 10,00 m x 1,50 m x 0,20 m. Die Breite der Modellrinne entspricht
etwa der halben Breite eines Fahrstreifens. Die Stral3enrinne ist als befahrbare Bordrinne aus-
gefihrt, d.h. die StraRenrinne besitzt die gleiche Quer- und Langsneigung wie die anschlieRen-
de Verkehrsflache.

Die Oberflache der Modellrinne ist mit Dachpappe beklebt, wodurch die Oberflache einer As-
phaltstrale nachgebildet wird (Oberflachenrauheit k = 1,5 mm). Die Langsneigung S. und die
Querneigung St kdnnen variabel eingestellt werden. In eine Aussparung am unteren linken
Rand des Bodens der Modellrinne kdnnen handelsiibliche Pultaufsdtze mit Abmessungen bis
ZU La X Ba= 1.000 mm x 500 mm eingebaut werden.

Mit zwei Pumpen koénnen bis zu Q = 50 I/s aus einem Tiefbecken durch Rohrleitungen in ein an
die Modellrinne angeschlossenes Hochbecken gepumpt werden, von wo aus das Wasser auf
die Modellrinne gelangt. Das gesamte aus dem Modell abflieBende Wasser flie3t Uber einen
Leitkanal wieder in das Tiefbecken. Die Zuflussregulierung erfolgt stufenlos mithilfe von Dros-
seln, der Durchfluss wird mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmessgerét kontrolliert.

Uber eine kontinuierliche Gewichtsmessung mit Plattform-W&gezellen werden zwei Volumen-
strome messtechnisch erfasst: das am Straf3enablauf vorbeiflieBende Wasser Qs und das Uber
den Aufsatz hinwegflielende Wasser Qo. Das vom Stral3enablauf aufgenommene Wasser Q,
wird wie folgt berechnet:

Q= Q—(Qs+Qp) (2)

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
Modellrinne gleichférmige Abflussbedingungen ein, so dass im Bereich des StralRenablaufs
nach 8,5 m Zulaufstrecke kein Einfluss durch den oberen Modellrand besteht.
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3.2 Versuchsprogramm

Drei verschiedene Stra3enablauf-Aufsatze in Pultform werden hinsichtlich der Leistungsfahig-
keit bei teilweise verdecktem Aufsatz untersucht. Die Aufsatze unterscheiden sich in der Orien-
tierung der Streben (siehe Abbildung 3): Querstreben (links, Standardaufsatz nach DIN 19583
(2012)), Langsstreben (mitte) und Diagonalstreben (rechts), die Flief3richtung ist jeweils von
links nach rechts. Fir die au3eren Abmessungen der Aufsatze gilt: La X Ba= 500 mm x 500 mm.
Weitere Eigenschaften wie Offnungsflache oder Schlitzbreite sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst.

Abbildung 3: Untersuchte StralRenablauf-Aufsatze, Flie3richtung von links nach rechts (links:
Querstreben (PA_Q), mitte: Langsstreben (PA_L), rechts: Diagonalstreben (PA_D))

Tabelle 1: Eigenschaften der Pultaufséatze

Offnungsflache [cm?] Schlitzbreite [mm] Stegbreite [mm]
PA Q 980 36 32
PA_L 955 31 32
PA D 970 26 24

Die Langsneigung wird zwischen Sy = 2,5 % und S, = 10,0 % mit AS. = 2,5 % variiert. Die
Querneigung wird konstant mit St = 2,5 % eingestellt, was der Mindest- und Regelquerneigung
von anbaufreien Hauptverkehrsstra3en entspricht (FGSV, 2006).

Bei einer angeschlossenen Flache von 400 m2 je StraRenablauf, die hach FGSV (2005) emp-
fohlen wird, ergeben sich auf der Grundlage von Niederschlagsspenden nach KOSTRA-DWD
2010R (2017) die in Tabelle 2 aufgefuihrten Zufliisse zu einem StrafRenablauf (ohne Abflussbei-
wert), beispielhaft fir drei Stadte in NRW. Dabei ist noch nicht berticksichtigt, dass der von
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oberhalb liegenden StraRenabldufen nicht aufgenommene Abfluss zusétzlich den unterhalb
liegenden Stral3enablaufen zuflieRt (Akkumulation).

Um auch starke Niederschlagsereignisse mit Jahrlichkeiten bis zu T = 100 a bzw. die Akkumu-
lation des Abflusses auf der Straf3e bei haufigeren Niederschlagsereignissen zu bertcksichti-
gen, werden Zuflisse zwischen Q = 3 I/s und Q = 21 I/s mit AQ = 3 I/s untersucht.

Tabelle 2: Zufluss Q [I/s] je StralRenablauf nach FGSV (2005) und
KOSTRA-DWD 2010R (2017)

T [a]
1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 30,0 50,0 100,0
D [min]

Wouppertal (Rasterzelle 51,12)
5.0 6,93 9,60 12,93 15,60 18,13 19,73 21,60 24,13
10,0 5,53 7,20 9,40 11,07 12,73 13,73 15,00 16,67
15,0 4,58 5,87 7,60 8,89 10,18 10,93 11,91 13,20

Dusseldorf (Rasterzelle 52,8)
5.0 6,40 8,27 10,93 12,93 14,93 16,13 17,60 19,60
10,0 5,07 6,47 8,27 9,67 11,00 11,80 12,87 14,20
15,0 4,22 5,33 6,80 7,91 9,02 9,69 10,49 11,60

Muinster (Rasterzelle 42,16)
5.0 6,53 8,80 11,87 14,13 16,40 17,73 19,33 21,60
10,0 5,27 6,73 8,73 10,20 11,67 12,53 13,67 15,13
15,0 4,36 5,51 7,07 8,22 9,38 10,09 10,93 12,09

Fur die Durchfihrung der Laborversuche zur Verlegung von Straf3enablaufen mit Laub wurde
pro Modelllauf ein 400 g-Gemisch aus getrocknetem Laub abgewogen. Das Gemisch bestand
jeweils zu gleichen Teilen aus kleinen Buchenblattern, mittelgrol3en Eichenbléattern und grofR3en
Platanenblattern. Vor Messbeginn wurden die abgewogenen Blatter eingeweicht, um ein Auf-
schwimmen der Blatter zu vermeiden. Die Blatter wurden vor Beginn des Experiments am &u-
Beren Rand des physikalischen Modells platziert (Abbildung 4). Das Laub wurde auf einer Stre-
cke von etwa 5 m zurechtgelegt und reichte bis direkt vor den jeweiligen Aufsatz.

Nach einer Vorlaufzeit von einer Minute nach Anschalten der Pumpe wurde die Messung fur 30
Sekunden durchgefihrt. Da eine Streuung der Messwerte wegen des ,chaotischen® Systems
des sich anordnenden Laubs zu erwarten war, wurden mehrere Weiderholungsmessungen
durchgefihrt. Die StichprobengréRe je Einstellungskombination (LAngsneigung, Durchfluss,
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Aufsatz) wurde aufgrund des hohen zeitlichen Aufwands auf sechs Modelllaufe (finf Wiederho-
lungsmessungen) festgesetzt.

In der spateren Datenauswertung wurde der Median sowie die Standardabweichung aller sechs
Messwerte bestimmt. Der Median ist die Zahl, die in der Mitte der gemessenen Zahlenreihe
liegt. Da bei den vorliegenden Messungen eine gerade Anzahl an Werten vorliegt, besteht der
Median aus dem arithmetischen Mittel der beiden Zahlenwerte in der Mitte. Die Standardabwei-
chung wurde ausgehen von einer Stichprobe abgeschétzt. Sie ist ein Mal3 dafir, wie weit die
gemessenen Werte um den Mittelwert streuen. Die Standardabweichung wird wie folgt berech-

net:
_ ’Z(x —%)*
o= —(n ) 3

mit x = arithmetischer Mittelwert und n = Stichprobenumfang.

Abbildung 4: Versuchsaufbau mit Laub (links: Initialzustand, rechts oben: Buchenblatter (A),
Eichenblatter (B) und Platanenblatter (C), rechts unten: Lagerung der getrockneten Blatter)
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3.3 Verlegungsmuster

Bei der Verlegung von StraRenablaufen durch Laub wird im Laborversuch deutlich, dass die
optisch wahrnehmbare Verlegung in bestimmten Mustern ablauft, die haufig wiederkehren und
vom jeweiligen Durchfluss abhangig sind. Es lassen sich drei typische Muster dabei unterschei-
den, dargestellt in Abbildung 5. So ist bei geringen Durchflissen (Q < 12 I/s) zu beobachten,
dass das gesamte Laub auf der Rinne verbleibt und zum gréf3ten Teil nicht bis zum Stral3enab-
lauf gelangt. Gleichzeitig bildet sich eine ,Gasse“ aus Laub an der seitlichen Modellwand
(Abbildung 5 A). Bei mittleren Durchfliissen (Q ~ 12 I/s) kann beobachtet werden, dass sich das
Laub ungefahr zur Halfte auf dem Aufsatz festsetzt. Die andere Halfte des Laubs bildet zumeist
noch eine (breitere) Rinne (Abbildung 5 B). Bei grof3en Durchflissen (Q = 21 I/s) verbleibt ein
groRRer Teil des Laubs auf dem Aufsatz (Abbildung 5 C). Dabei konnte beobachtet werden, dass
ein nicht unerheblicher Teil des Laubs dann allerdings bereits aus der Rinne gespllt wurde. Bei
den hier nicht aufgefiihrten Durchfliissen kénnen Zwischenmuster entstehen.

Abbildung 5: Haufig wiederkehrende Muster der Verlegung im Laborversuch
(A:Q=31/s,B:Q=121I/s,C: Q=211/s)

Als Beispiele fur Zwischenmuster bei der Verlegung von Aufséatzen mit Laub, wurden exempla-
risch sechs Verlegungsmuster gewahlt (Abbildung 6). Bei allen sechs Beispielen betragt die
Langsneigung S. = 5 %. Die Durchfliisse und Aufséatze variieren. Im Vergleich zu den in Abbil-
dung 5 gezeigten haufig wiederkehrenden Verlegungsmustern kénnen hier Ahnlichkeiten fest-
gestellt werden. Teilweise tUberlagern sich die einzelnen Muster.
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(c) Q=151/s

(e) Q=151/s fH Q=61ls
Abbildung 6: Zwischenmuster der Verlegung im Laborversuch
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3.4 Vergleich: Effizienz mit und ohne Verlegung

In Abbildung 7 ist fir den Standardaufsatz PA_Q die Effizienz fur alle Modelllaufe mit und oh-
ne Verlegung dargestellt. Der absolute Effizienzunterschied AE wird wie folgt berechnet:

AE = Efrei - Everlegt 4)

Es ist zu erkennen, dass die Effizienz bei einer Verlegung durch Laub in allen Modelllaufen ab-
nimmt. Fur Durchflisse zwischen Q = 6 I/s und Q = 18 I/s ist dabei eine deutliche Abnahme der
Effizienz zu erkennen. Die EffizienzeinbuRen liegen im Einzelfall bei bis zu 20 Prozent.

Bei sehr geringen Zuflissen (Q = 3 I/s) wird aufgrund der geringen FlieRgeschwindigkeiten teil-
weise nur wenig Laub transportiert, sodass sich auch nur wenige Blatter auf den Aufsatzen ab-
setzen. Der verbleibende Einlaufquerschnitt reicht dann immer noch aus, um den gesamten
frontal zuflieBenden Abfluss aufzunehmen. Daher ergeben sich hier teilweise nur geringe Un-
terschiede in der Effizienz im Vergleich zum freien Aufsatz. Bei hohen Abflissen mit Q = 18 I/s
ist der gesamte Effizienzunterschied AE ebenfalls sehr gering. Hier ist zu erkennen, dass sich
jedoch der Anteil des am Aufsatz vorbeiflielenden Wassers und des Uber den Aufsatz hinweg-
flieRenden Wassers im Vergleich zum freien Aufsatz insbesondere bei hohen Langsneigungen
unterscheidet, dargestellt in Abbildung 8. Mit Laub fliel3t bei hohen Langsneigungen und grof3en
Abflissen mehr tUber den Aufsatz hinweg und weniger am Aufsatz vorbei als im freien Zustand.
In diesen Fallen konnte im Laborversuch beobachtet werden, dass sich das Laub vor dem Auf-
satz ansammelt und eine Art ,Sprungschanze* bildet und das Wasser damit eher Uber den Auf-
satz hinweg geleitet wird und weniger Wasser durch den Aufsatz abflieRen kann. Vor dem
StraRenablauf bildet sich wie bereits beschrieben, eine Art ,Gasse” aus, wodurch das Wasser
konzentriert am Bordstein abfliel3t und der Anteil des seitlich vorbeiflie3enden Abflusses ab-
nimmt.

Auffallig ist, dass bei einer geringen Langsheigung (S. = 2,5 %) die Streuung sehr groR3 ausfallt.
Dies zeigt sich auch in den veranderten Anteilen des am Aufsatz vorbeiflieBenden und des Uber
den Aufsatz hinwegflieRenden Abflusses. Hier kann eine mdgliche Erklarung in den geringen
FlieRgeschwindigkeiten und der verhaltnismalig grol3en Wasserspiegelbreite liegen. Aufgrund
der geringen FlieRgeschwindigkeiten wird das Laub weniger stark transportiert.

Fir eine bessere Einschatzung des Effizienzunterschieds bei den unterschiedlichen Langsnei-
gungen wurde der mittlere Unterschied, gemittelt Gber alle Durchflisse, bestimmt (Tabelle 3).

Bei einer Langsneigung von S, = 2,5 % ergibt sich ein mittlerer Unterschied von AE = 0,129.
Fur S. = 5,0 % gilt im Mittel AE = 0,095, fir eine Langsneigung von 7,5 % ergibt sich ein mittle-
rer Effizienzunterschied von AE = 0,120 und fir eine Langsneigung von 10 % ist der Unter-
schied im Mittel bei AE = 0,108.
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Tabelle 3: Mittlerer Unterschied der Effizienz mit und ohne Verlegung

Mittlerer Effizienzunterschied: AE [-]

Langsneigung [%)]

PA_Q PA_D PA_L
2,5 0,129 N/A N/A
5,0 0,095 0,065 0,101
7,5 0,120 0,129 0,057
10,0 0,108 N/A N/A

N/A = nicht verfluigbar
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(d) Langsneigung: 10,0 %

Abbildung 7: Effizienz E in Abhangigkeit von Q (Aufsatz Typ PA_Q)



Abschlussbericht: Begrenzung des Schluckvermégens von Stral3enablaufen durch

14 Verlegung und Verschmutzung
5:=25%,5,=25% " 5:=25%,5=25%
10 |®@frei 10 |@frei
9 |e@verlegt 9 |e@verlegt
8 ’ g 8 ’ g
— 7 — 7
L6 <5
5 o5
3 3
2 § £ 2 §
1 o 1 i
0 e 0 ) ) ® ® ® ®
0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Durchfluss Q [I/s] Durchfluss Q [I/s]
L Sr=25%5,=50% L 51=25%5,=50%
10 ® frei 10 ® frei
9 |everlegt 9
3 verleg 3 @ verlegt
— 7 — 7
<6 26
» 5 - 5
S 4 ° J 3 ¢
3 ° { 3 { ®
2 2
1 & ; ¢ 1 °
0 i U 0 o o 8§ o ©
0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Durchfluss Q [I/s] Durchfluss Q [I/s]
1 5:=25%,5=75% 1 5:=25%,5=75%
10 |®@frei 10 |@frei f
9 |@verlegt 9 |@verlegt
2 verleg 2 verleg §
—7 — 7 ¢
L6 26 %
%5 o5
S ° gy ¢
3 3
2 d o 0 d ! . :
1 a 1 ®
0 8 L 0 o o o o ©
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Durchfluss Q [I/s] Durchfluss Q [I/s]
" 5:=2,5%,5,=10,0% 11 5:=2,5%,5,=10,0%
10 |®@frei 10 |®@frei
9 |e@verlegt 9 |@verlegt
3 verleg 3 verleg
— 7 — 7
L6 gy }
%5 o5
g4 g 4 }
2 ® 2 (]
1 [ ] ; 1 i °
0 o & @ $ § 0 PRNE | ®
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Durchfluss Q [l/s]

Durchfluss Q [l/s]

Abbildung 8: Qs (links) und Qo (rechts) in Abhangigkeit von Q (Aufsatz Typ PA_Q)
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Fur die Aufsatze PA_D und PA_L wurden jeweils nur die Langsneigungen S; = 5,0 % und
SL = 7,5 % fur alle Durchflisse untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Effizienz auch hier
durch die Verlegung mit Laub abnimmt. Der mittlere Effizienzunterschied des Aufsatzes mit Di-
agonalstreben PA_D ergibt sich bei einer Langsneigung von S, = 5,0 % zu AE = 0,065, bei ei-
ner Langsneigung von Sy = 7,5 % zu AE = 0,129 ((Abbildung 9, oben, Tabelle 3).

Die Messungen mit dem Aufsatz PA_L (Abbildung 9, unten) ergeben einen mittleren Unter-
schied der Effizienz bei einer Langsneigung von S. = 5,0 % von AE = 0,101, bei einer Langs-
neigung von Sy = 7,5 % von AE = 0,057 (Tabelle 3).
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Abbildung 9: Effizienz E in Abhangigkeit von Q (PA_D (oben) und PA_L (unten))

Bei den in Abbildung 9 dargestellten Ergebnissen féllt auf, dass z.B. fir den Aufsatz PA_L bei
einer Langsneigung von S, = 5,0 % und einem Durchfluss von Q = 9 I/s eine hohe Standardab-
weichung auftritt (o0 = 0,2). Die gemessenen Effizienzen schwanken hier von Emin = 0,29 bis
Emax = 0,90. Die durchschnittliche Effizienz aller Messungen liegt bei E = 0,76. In Abbildung 10
sind beispielhaft die zugehérigen Verlegungsmuster gezeigt: (A) E = 0,29, (B) E = 0,90 und (C)
E = 0,76. In diesem Beispiel zeigt sich, dass das ,Auftirmen® von Laub vor dem Aufsatz die
Leistungsfahigkeit beeinflusst. Umso weniger Laub vor dem Aufsatz liegt, desto hoher die Leis-
tungsfahigkeit.
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Abbildung 10: Exemplarischer Vergleich der Verlegungsmuster bei hoher
Standardabweichung (o = 0,2)

Die Effizienz der StralRenablauf-Aufsatze ist im Mittel um 10 % kleiner als im idealen Zustand,
so dass uberschlagig gilt:

Everlegt =09 'Efrei (5)

Die Verteilung der Volumenstrome Qs und Qo fiir die Aufsatze PA_D und PA_L sind in Abbil-
dung 11 und Abbildung 12 dargestellt. Fir den Anteil des Uber den Aufsatz hinwegflieRenden
Wassers zeigt sich ein ahnliches Verhalten wie beim Standardaufsatz PA_Q. Bei verlegtem
Aufsatz fliel3t im Durchschnitt mehr Gber den Aufsatz hinweg als bei freiem Aufsatz. Das am
Aufsatz vorbeiflieRende Wasser wird stark durch das vor dem Aufsatz abgelagerte Laub beein-
flusst. Hier zeigen sich deutlich Schwankungen.
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Abbildung 11: Qs (links) und Qo (rechts) in Abh&ngigkeit von Q (Aufsatz Typ PA_D)

Die Effizienz E ist bei verlegtem Stral3enablauf-Aufsatz im Mittel um 10 % kleiner als
bei freiem Stral3enablauf, liegt aber immer noch bei tiber 70 %.

Qs ist bei verlegtem StralRenablauf grof3tenteils kleiner als bei freiem Stral3enablauf.

Qo ist bei verlegtem StrafRenablauf grof3er als bei freiem Stra3enablauf.
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Abbildung 12: Qs (links) und Qo (rechts) in Abhangigkeit von Q (Aufsatz Typ PA_L)

3.5 Ergebnisse: Einfluss der Pultaufsatz-Geometrie

Der Vergleich der Effizienz von verschiedenen Pultaufsatz-Geometrien bei Verlegung mit Laub
zeigt, dass kein signifikanter Einfluss des Ablagerungsverhaltens durch die Pultaufsatz-
Geometrie besteht.

Bei einer Langsneigung von S. = 5,0 % zeigt sich, dass der Aufsatz PA_D Uberwiegend die
hdchste Effizienz aufweist (Abbildung 14). Die relativen Unterschiede der Effizienz der jeweili-
gen Pultaufsatze betragen je nach Durchfluss und Aufsatz maximal ca. 10 %. Bei Betrachtung
der durchschnittlichen Effizienz, gemittelt Gber alle Durchflisse, liegt der Wert des Aufsatzes
PA D ebenfalls am héchsten bei E = 0,83. Die mittlere Effizienz des Aufsatzes PA_Q und des
Aufsatzes PA_L ist gleich grof3 mit E = 0,77 (siehe Tabelle 4).
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Effizienz E
Querneigung 2,5 %, Langsneigung 5,0 %
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Abbildung 13: Effizienz E in Abhangigkeit von Q ohne Verlegung durch Laub
(St=2,5%, SL. =5,0 %)
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Abbildung 14: Effizienz E in Abhangigkeit von Q mit Verlegung durch Laub
(S1=2,5%, SL = 5,0 %)
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Effizienz E
Querneigung 2,5 %, Langsneigung 7,5 %

)

0,9
®

{ 1
®

0,8 ®

Ql/Ql-]

0,7

E

0,6

0,5

0,4
0 5 10 15 20 25

| ®PA_Q ®PAD PA_L|

Abbildung 15: Effizienz E in Abhangigkeit von Q ohne Verlegung durch Laub
(St=2,5%, SL=7,5%)
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Abbildung 16: Effizienz E in Abhangigkeit von Q mit Verlegung durch Laub
(ST = 2,5 %, S|_ = 7,5 %)



Abschlussbericht: Begrenzung des Schluckvermégens von StraRenablaufen durch

Verlegung und Verschmutzung 21

Bei einer Langsneigung von S, = 7,5 % verschiebt sich die Effizienz (im Vergleich zu S. = 5 %)
zu Gunsten des Aufsatzes Typ PA_L (Abbildung 16). Bei allen Durchflissen zeigt dieser die
hdchste mittlere Effizienz im Vergleich zu den Aufsatzen PA_Q und PA_D. Die relative Abwei-
chung der Effizienz der anderen Aufsatze zum Aufsatz PA L erreicht hier maximal ca. 20 %; je
nach Durchfluss und Aufsatz. Auch die durchschnittliche Effizienz der einzelnen Aufsatze gemit-
telt Gber alle Durchfliisse zeigt, dass der Aufsatz PA_L mit E = 0,85 den hdchsten Wert hat,
gefolgt vom Aufsatz PA_D mit einer mittleren Effizienz von E = 0,77 und dem Aufsatz PA_Q mit
E = 0,75 (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Mittlere Effizienz E mit Verlegung durch Laub

Mittlere Effizienz E [-]

Langsneigung [%]

PA_Q PA_D PA_L
5,0 0,77 0,83 0,77
7,5 0,75 0,77 0,85

3.6 Fazit

Insgesamt haben die Modellversuche gezeigt, dass der physikalische Modellversuch mit ech-
tem Laub nur als orientierender Modellversuch aufgefasst werden kann, da die Streuung der
Ergebnisse deutlich héher ist als bei einem idealen freien Aufsatz. Das Ablagerungsverhalten
des Laubs zeigt ausschlie3lich Tendenzen des Ablagerungsmusters und auch der Abnahme
der Leistungsfahigkeit auf.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei einer reinen Verlegung durch Laub ohne ein Zusetzen der
Offnungen durch Schlamm tber einen langeren Zeitraum die Effizienz im Mittel um 10 % gerin-
ger ist als im freien Zustand und immer noch tber E = 70 % liegt.

Bis zu 30 % werden von den Stral3enabldufen nicht aufgenommen, sondern flie3en entweder
am Aufsatz vorbei oder tber diesen hinweg. Dieser Anteil flie3t dann dem nachsten StralRenab-
lauf zusétzlich zu. Schon nach wenigen StraRenablaufen kann sich somit die aufzunehmende
Wassermenge deutlich erhdhen, was eine Berlcksichtigung von Ereignissen auch deutlich
oberhalb der Bemessungsereignisse notwendig macht.
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4 Leistungsfahigkeit der StraRenablauf-Aufsatze bei teilweise
verstopftem Aufsatz

4.1 Allgemeines

Neben einer Verlegung der Pultaufsatze durch Laub, welches sich auf dem Aufsatz ablegt, tritt
haufig ein Zusetzen der Offnungen durch Schlamm oder Geschwemmsel auf. Im Gegensatz zu
aufliegendem Laub wird der festgewordene Schlamm nicht weitergetragen, wenn Nieder-
schlagswasser Uber die Stralenablaufe mit hohen Geschwindigkeiten abflief3t.

Der Einlaufquerschnitt wird durch das Zusetzen der Offnungen verringert. Dabei spielt es aber
eine Rolle, ob der Aufsatz z.B. auf der Bordsteinseite oder auf der der Fahrbahn zugewandten
Seite verstopft ist. In einem umfangreichen Versuchsprogramm wird untersucht, inwieweit sich
die Leistungsfahigkeit verringert, wenn bestimmte Bereiche des Aufsatzes zugesetzt sind.

4.2 Versuchsprogramm

Verschiedene Muster eines zugesetzten Pultaufsatzes werden untersucht. Dafir wird ein ideali-
sierter Pultaufsatz mit Querstreben im physikalischen Modell untersucht. Die Schlitz- und Steg-
breite wird zu dx = ds = 36 mm gewahlt mit insgesamt sieben Schlitzen (S1 bis S7, siehe Abbil-
dung 17). Die Modellrinne wird auf die Breite des Pultaufsatzes beschrankt mit Bg = Ba = 410
mm, so dass kein VorbeiflieBen des Abflusses auftreten kann. Der Grad der Verlegung wird
durch den Faktor C beschrieben, mit:

Averle gt

€= = ©)

wobei Averiegt die zugesetzte Flache und A, die gesamte Offnungsflache des Aufsatzes darstellt.

Die Querneigung wird mit St = 0 % und St = 2,5 % angesetzt, der Zufluss mit Q; = 7,2 I/s und
Q2=1451/s.

In Tabelle 5 sind die verschiedenen Verlegungsmuster mit einem Grad der Verlegung zwischen
C =21 % und C = 79 % dargestellt. Zusatzlich wurde als Referenz jeweils der ideale, nicht zu-
gesetzte Zustand mit C = 0 % untersucht.

—> 0 1 hYi S2 S3 S4—85 S6—S857
[ ?D d@ BEigign
X A)

Abbildung 17: Langsschnitt Modell verstopfter Aufsatz



24

Abschlussbericht: Begrenzung des Schluckvermégens von Stral3enablaufen durch

Verlegung und Verschmutzung

Tabelle 5: Verlegungsmuster und Effizienz E (verstopfter Aufsatz)

SL=50%,Sr=0,0% C [%] Gesamte Effizienz E [-]

Eo1= 1,00
1 — C=0%

EQz = 0,90

EQ1: 1,00
2 mEubilElE C=21%

EQz = 0,79

Eq1= 0,97
Nl  EEAE C=43%

EQz = 0,68

Eq1= 0,97
4 — C=43%

EQ2 = 0,67

SL=50%,Sr=25%

Eo1= 1,00
5 | ettt C=0%

Eqz = 0,90

Eo1= 0,92
6 mEmEEER C=21%

Eqz = 0,73

EQ1= 0,98
7 — C=29%

Eq = 0,76

EQ1= 0,45
8 — C=50%

EQ2 = 0,43

EQ1= 0,36
9 | I— C=71%

EQz = 0,31

EQ1: 0,53
10 e C=79%

EQz = 0,29
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4.3 Ergebnisse

In Abbildung 18 ist beispielhaft ein Modelllauf im physikalischen Modell dargestellt. In Tabelle 5
und Abbildung 19 ist die gesamte Effizienz E mit E = Qi 4es/ Q in Abhangigkeit des Verlegungs-
grades C dargestellt. Zusatzlich ist in Tabelle 6 die spezifische Effizienz Rqi = Qi / Q fur jeden
Schlitz i dargestellt (Qi; = Volumenstrom, der durch den Schlitz i abflief3t). Die spezifische Effizi-
enz nimmt mit jedem Schlitz in FlieRBrichtung ab.

AR Tl T ULL R,
Zga e ) T o : ¥ of

Rk ¥
R % A

Abbildung 18: Beispielhafter Modellauf

Bei einer Stromung ohne Querneigung (ebene Strémung in der x-z-Ebene) nimmt die Effizienz
mit zunehmendem Verlegungsgrad C ab. Bei geringen Abflissen ergibt sich eine Effizienz von
E = 1, solange die verbleibende Offnungsfliche noch ausreichend ist, um den gesamten Zu-
fluss aufzunehmen. Erst danach tritt eine Abnahme der Effizienz ein. Bei den im Rahmen des
vorliegenden Projektes durchgefiihrten Modellversuchen bei Q: = 7,2 I/s und C > 40 % mit St =
0%. In diesem Fall ist es nicht relevant, welcher Teil des Aufsatzes zugesetzt ist. Bei hohen
Abfliissen, bei denen schon im Idealzustand mit C = 0 % die vorhandene Offnungsflache nicht
ausreicht, um den gesamten Zufluss abzuftihren, nimmt die Effizienz nahezu linear in Abhan-
gigkeit des Verlegungsgrades ab, unabhangig davon, welcher Teil des Aufsatzes zugesetzt ist.
Die Reduzierung des Einlaufquerschnitts ist proportional zur Abnahme der Effizienz.
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Abbildung 19: Effizienz E in Abhangigkeit des Verlegungsgrades C

Ist eine Querneigung der Stral3e vorhanden, ergibt sich in den vorliegenden Modellversuchen
durch die Begrenzung der Abflussbreite ein trapezférmiger FlieBquerschnitt. In diesem Fall
kann kein linearer Zusammenhang zwischen Verlegungsgrad und Effizienz beobachtet werden.
Die Lage der zugesetzten Schlitze ist maf3gebend fir den Grad der Abnahme der Effizienz

(siehe Abbildung 20).
1
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u
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Bordstein

i
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Abbildung 20:
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Der leistungsfahige Bereich ist die dem Bordstein zugewandte Seite des Pultaufsatzes. Hier ist
es dann eher zweitrangig, ob der in FlieRrichtung vordere oder hintere Bereich frei bzw. zuge-
setzt ist, da sich das Einstromen ggf. nur ,nach hinten® verlagert.

Ist die gesamte, dem Bordstein zugewandte Halfte zugesetzt (C = 50 %), verringert sich die
Effizienz um mehr als 50 % im Vergleich zum freien Aufsatz. Ist die der StraRenfahrbahn zuge-
wandte Halfte oder Teile davon zugesetzt, ist die Abnahme der Effizienz geringer.
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Tabelle 6: Ergebnisgrafiken Verstopfter Aufsatz

SL = 5,0 %, ST= 0,0 %

Qi1=7,2 I/s

Q2=145I/s

C=0%

RQi =Q I,\fQ
05

0.4
0.3
0.2

0.1

R a” Q \,iIQ
0.5

0.4
0.3
0.2

0.1

C=21%

05

04

03

0.2

0.1

C=43%

C=43%

0.5

0.4

0.3

0.1

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

SL=50%,S1=25%

Q.=721Is

Q.=1451/s

C=0%

RQi =Q I,\fQ
05

0.4

0.2

0.1

R a” Q \,i"Q
0.5

0.4
03
0.2

0.1

C=21%

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.5

0.4

03

0.2

0.1
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5 Leistungsfahigkeit des Stral3enablauf-Unterteils

5.1 Allgemeines

StralRenablaufe bestehen aus Aufsatz und Unterteil, dargestellt in Abbildung 21. Die Leistungs-
fahigkeit der Aufsatze wurde, wie bereits beschrieben, in vorangegangenen Versuchsreihen
untersucht. Im Folgenden steht daher die Leistungsféhigkeit des Stra3enablauf-Unterteils im
Vordergrund, um dann eine Aussage Uber das Gesamtsystem Stral3enablauf und mdgliche limi-
tierende Faktoren treffen zu kdnnen. Die Unterteile existieren in Ausfuhrungsvarianten fir Tro-
cken- (mit Schlammeimer) oder Nassschlamm (mit Schlammfang) aus Beton oder Kunststoff.
Betonteile und Eimer fir StralRenablaufe sind in DIN 4052 (2006) definiert. Die vorliegenden
Untersuchungen werden mit den Vorgaben der DIN 4052-2 (2006) bzw. DIN 4052-4 (2006)
durchgefuhrt. Es werden Betonteile in der Ausfuhrungsvariante fir Trockenschlamm mit einem
Schlammeimer der Form A mit 4 Schlitzreihen (A4) angesetzt.

Bordstei

2

Schlammeimer

\

Schaft

MY

| Boden mit Auslauf

Anschlussleitung

Abbildung 21: StraRenablauf fir Trockenschlamm nach DIN 4052-2 (2006) mit Schlammeimer
Form A4 nach DIN 4052-4 (2006)
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Die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems Stral3enablauf wurde im numerischen Modell unter-
sucht. Die dreidimensionalen numerischen Modellversuche wurden mit der CFD Software
FLOW-3D (Fa. Flow Science) durchgefiihrt, welche auf die Berechnung von zwei- und dreidi-
mensionalen Stromungen mit freier Oberflache spezialisiert ist. Sie beschreibt die freie Oberfla-
che mit der VOF (Volume of Fluid) Methode. Fur die Darstellung der Berechnungsgeometrie
wird die FAVOR™ (Fractional Area / Volume Obstacle Representation) Methode genutzt. Die
FAVOR™ Methode passt die Geometrie einem zugrundeliegenden Berechnungsnetz an. Fur
eine genaue Darstellung der Geometrie in FLOW-3D ist daher die Wahl der ZellgroRe entschei-
dend. Die Geometrie des StraRenablaufs wird in Form einer stl-Datei (stl = Stereolithography)
eingeladen. Fir die Simulation wird das RNG-k-¢ Turbulenz-Modell genutzt, welches auf dem k-
€ Turbulenz-Modell basiert (FLOW SCIENCE INC., 2015).

Fur die Erstellung der Geometrie des Straenablaufes sowie die der Anschlussleitung werden
fur diese Untersuchung die Vorgaben der DIN 4052-2 (2006) bzw. DIN 4052-4 (2006) ange-
setzt. Die Anschlussleitung, die den Stral3enablauf mit dem Kanal verbindet, wird mit einem
Innendurchmesser von d = 150 mm gewahlt. Der Schacht des Stral3enablaufes, welcher in die-
sem Fall als Betonteil abgebildet wird, hat einen Innendurchmesser von d = 450 mm. Der
Schlammeimer hat einen Durchmesser von d = 300 mm. Die Wand des Schlammeimers ist mit
Schlitzen, welche in vier Reihen angeordnet sind, ausgefuhrt. AuRerdem befinden sich im Bo-
den des Eimers neun Offnungen mit einem jeweiligen Durchmesser von d = 8 mm. Zuséatzlich
sind am oberen Rand des Eimers weitere finf Offnungen vorgesehen. Die Geometrie des
Schlammeimers ist der DIN 4052-4 zu entnehmen. Die Blechdicke des Schlammeimers wird
von t = 1,25 mm im Original auf t = 6 mm erhoht, sodass die Geometrie prazise mit Hilfe der
FAVOR™ Methode mit einem rechteckigen Gitter modelliert werden kann (FLOwW SCIENCE INC.,
2015). Der Schlammeimer hat im Original eine konische Form. Diese wird in Form eines Zylin-
ders idealisiert.

Die Berechnungszeit fur eine Simulation h&ngt von verschiedenen Faktoren ab. Entscheidend
ist dabei vor allem die Anzahl der Zellen im numerischen Modell. Um sowohl die Zellenanzahl
als auch die Rechenzeit so gering wie méglich zu halten, wird die Geometrie des StralRenab-
laufs nicht vollstdndig dargestellt. Der Aufsatz des StralRenablaufs ist bei Simulationslaufen mit
einem geringen Zufluss (Zufluss kleiner gleich Q = 50 I/s bei freiem Auslauf in Kanal) irrelevant,
da das Wasser nicht bis zum Aufsatz aufstaut. Somit kann in diesen Fallen die Geometrie des
Aufsatzes weggelassen werden. Bei der Ermittlung der Leistungsfahigkeit des Straf3enablaufs
und bei héheren Zufliissen sowie bei der Angabe einer hohen Druckhdhe im Kanal ist der Auf-
satz entscheidend und in das numerische Modell einzubeziehen.

Fur die Simulation des Stral3enablaufs werden geometrische und physikalische Randbedingun-
gen vergeben. Das Berechnungsnetz wird daflr in vier Blocke unterteilt, sogenannte Mesh BIo-
cke. Mesh Block 1 beinhaltet den Schacht einschlie8lich des Schlammeimers. Mesh Block 2
beinhaltet die Anschlussleitung und Mesh Block 3 stellt den Auslass der Anschlussleitung dar.
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Bei grof3en Durchflissen wird zusétzlich ein Mesh Block 4 erstellt, welcher den Aufsatz des
StraRenablaufs umfasst. Mit der Erstellung der einzelnen Blocke wird das Gitter generiert. Die
ZellgroRen werden auf dx = dy = dz = 4 mm festgelegt, um die feingliedrigen Strukturen des
Schlammeimers mdglichst genau darstellen zu kénnen und um eine vertretbare Rechenzeit zu
gewahrleisten.

An den sechs Seiten der jeweiligen Blocke werden Randbedingungen vergeben. In Bereichen
der AuRenwande wurde die Randbedingung ,Symmetrie“ gesetzt. Einzig als Unterwasserrand-
bedingung am Auslass der Anschlussleitung wird eine Druckhdhe (,Pressure®) angegeben. Der
Zufluss erfolgt im numerischen Modell Uber eine Quelle, die innerhalb des Schlammeimers an-
geordnet ist.

Mit der gewahlten Anordnung der Quellen (zwei Quellen, FlieRrichtungen gegeneinander +/-z,
madglichst nah am Boden des Schlammeimers und madglichst weit auseinander (20 cm)) erfolgt
ein gleichmafiger Aufstau des Wassers innerhalb des Schlammeimers. Die Anordnung der
Quellen mit einem relativ weiten Abstand zueinander bewirkt auRerdem, dass die Beeinflussun-
gen an der Eimerwand durch hohe FlieBgeschwindigkeiten und daraus resultierendem Druck an
der Wand geringer ausfallen. Die FlieBgeschwindigkeiten zwischen den Quellen sind gering
bzw. das zuflieRende Wasser kann sich weit ausbreiten, sodass das Wasser nicht bzw. nur
sehr gering bei hoheren Zuflissen im Wandbereich des Schlammeimers nach oben gedrtckt
wird.

Quelle 1

Quelle 2

Velocity Selected (m/s)

6.000
4.500
3.000
1.500
0.000

Abbildung 22: Anordnung der Quellen im numerischen Modell
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5.2 Versuchsprogramm

Die Untersuchung des Straf3enablaufes erfolgt anhand von Angaben verschiedener hydrauli-
scher Randbedingungen. Ziel der Untersuchungen ist die jeweils von den angegebenen Rand-
bedingungen entstehende maximale Leistungsfahigkeit des Stral3enablaufs bzw. der einzelnen
Bauteile zu ermitteln. Die Leistungsfahigkeit wird definiert als die vom Straf3enablauf bzw. der
einzelnen Bauteile abgefuhrten Wassermenge Qronr [I/S]. Mit dem vollstandigen Aufstau des
Wassers im Stral3enablauf ist die maximale Leistungsfahigkeit des Stra3enablaufs erreicht.

Im ersten Untersuchungsabschnitt wird als Randbedingung ein freier Auslauf gesetzt. Der Stra-
Renablauf samt der Anschlussleitung wird bei dieser Untersuchung weder durch eine Druckhd-
he im Kanal noch durch eine Fullung des Schlammeimers beeinflusst. Mehrere Modelllaufe mit
verschiedene Durchflissen (Q = 20, 30, 40, ... I/s) werden simuliert. Ziel der Untersuchung ist
die Leistungsfahigkeit der Anschlussleitung und des gesamten Stra3enablaufs zu ermitteln. Ziel
ist es, den maximalen Zufluss zu ermitteln, bei dem es zu einem Aufstau des Wassers bis zur
Oberkante des Stral3enablaufs kommt.

Im zweiten Untersuchungsabschnitt werden neben den unterschiedlichen Durchfliissen (siehe
oben) als zuséatzliche Randbedingungen Druckhdhen am Auslauf (P1, P2 und P3) angegeben.
Die angegebene Randbedingung am Auslauf spiegelt die Druckh6he im Kanal wieder. Bei der
Untersuchung ist die Anschlussleitung vollstandig geflillt (Druckleitung), da sich die niedrigste
Druckhohe P1 etwa auf Hohe der Sohle des Stralienablaufs befindet. Ziel der Untersuchung ist
die Leitungsfahigkeit des StralBenablaufes in Abhangigkeit der angegebenen Druckhdhe zu er-
mitteln. Folgende Druckhdhen werden angesetzt (siehe Abbildung 23):

P1. 0,025m Wasserstand liegt 25 mm Uber der Sohle im Auslaufschacht
P2: 0,535 m Wasserstand befindet sich ca. auf mittlerer Hohe des Schlammeimers
P3: 0,815m Wasserstand liegt 10 mm iiber den sechs oberen Offnungen des

Schlammeimers

0,0m Sohle des StralRenablaufs



Abschlussbericht: Begrenzung des Schluckvermégens von StraRenablaufen durch

Verlegung und Verschmutzung 35

i
ﬁ E| E i ZF3
Anfangswasser- Anfangswasser-__ || ¢ L 1 = =

spiegellage spiegellage

Quellen Quellen

Freier
Auslass

Kanalschacht Kanalschacht

Abbildung 23: Randbedingungen im numerischen Modell

Im dritten Untersuchungsabschnitt wird der Schlammeimer mit verschiedenen Fillungsgraden
untersucht. Dabei wird das System hinsichtlich keiner, einer geringen und einer starken Fullung
des Schlammeimers betrachtet. Zusatzlich sind als weitere Randbedingungen unterschiedliche
Durchflisse und verschiedene Druckhéhen im Kanal festgelegt. Ziel der Untersuchung ist eine
Aussage Uber die Leitungsfahigkeit des Schlammeimers im leeren und geflllten Zustand zu
treffen.

Fullungsgrad des Schlammeimers

Bez. Beschreibung Fullungsgrad [%]
Cco offen 0,00 %

C1 Bodendffnungen geschlossen 0,79 %

Cc2 Bodendffnungen, 1. Reihe der 14,71 %

Schlitze geschlossen

C3 Bodendffnungen, 1. & 2. Reihe der 29,45 %
Schlitze geschlossen

C4 Bodendffnungen, 1., 2. & 3. Reihe 43,36 %
der Schlitze geschlossen

C5 Bodendffnungen, 1., 2., 3. & 4. 58,10 %

Reihe der Schlitze geschlossen
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Abbildung 24: Untersuchte Fullmengen des Schlammeimers

5.3 Leistungsfahigkeit der Anschlussleitung

Die hydraulische Leistungsfahigkeit der Anschlussleitung ist von verschiedenen Randbedingun-
gen abhéngig. Dazu zahlt unter anderem die Dimensionierung der Anschlussleitung hinsichtlich
des Durchmessers. In dem vorliegenden Fall wird der Innendurchmesser mit d = 150 mm
(DN150) nach DIN 4052-3 (2006) vorgegeben. AuBerdem orientiert sich die Leistungsfahigkeit
der Anschlussleitung an der unteren Randbedingung (freier Auslauf, Druckrandbedingung). Die
Anschlussleitung wird mit einer glatten Oberflache abgebildet. Einen weiteren Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit der Anschlussleitung hat die Neigung der Leitung. In diesem Fall ist die An-
schlussleitung in einem 30° Winkel zum Schacht des Stral3enablaufs angebracht und hat eine
Lange von L = 1 m. Verlauft die Anschlussleitung gegebenenfalls flacher oder steiler und hat
eine andere, meist groliere Lange, kann die maximale Leistungsfahigkeit abweichen. Es ist an-
zunehmen, dass bei einer flacheren Neigung der Anschlussleitung die Leistungsfahigkeit der
Leitung abnimmt und sich die Leistungsfahigkeit der Anschlussleitung mit zunehmender Nei-
gung erhoht.

Um die Leistungsfahigkeit der Anschlussleitung beurteilen zu kdnnen, bleibt zunachst der
Schlammeimer unberiicksichtigt, um mogliche Wechselwirkungen ausschlieBen zu kénnen.
Weiterhin wird die untere Randbedingung als ,freier Auslass* angesetzt. Die Querschnitte durch
den Stral3enablauf in Abbildung 25 (oben) zeigen einen Vergleich der auftretenden Driicke bei
Durchflissen mit Q = 40 I/s und Q = 50 I/s. Zunachst wird der hydrostatische Druck am Anfang
sowie in der Mitte der Anschlussleitung in Abhangigkeit des Durchflusses in der Leitung be-
trachtet (Abbildung 26, links).

Bei einem Durchfluss von Q = 40 I/s erfolgt der Abfluss in der Anschlussleitung als Freispiegel-
abfluss. Bei einem Durchfluss von Q = 50 I/s sinkt der hydrostatische Druck deutlich ab (Druck-
abfluss in der Anschlussleitung). Im Einlaufbereich entsteht eine Zugkraft, wodurch ein negati-
ver Druck entsteht. Die Druckanderung gibt den Moment des Zuschlagens der Anschlussleitung
wieder.
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Pressure Selected (Pa) Pressure Selected (Pa)
(@ Q=401s (b) Q=501/s
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(d) Q=501/s
Abbildung 25: Leistungsfahigkeit Anschlussleitung (oben: ohne Schlammeimer

, unten: mit
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Abbildung 26: Hydrostatischer Druck in Abhéngigkeit des Durchfluss in der Anschlussleitung
(links: ohne Schlammeimer, rechts: mit Schlammeimer)

Zusatzlich wird die Auswirkung des leeren Schlammeimers untersucht. Durch den Schlammei-
mer staut sich das Wasser im StralRenablauf bzw. im Schlammeimer auf, wodurch ein héherer
hydrostatischer Druck im Einlaufbereich der Anschlussleitung entsteht (Abbildung 26, rechts). In
der Mitte der Leitung ist in beiden Fallen (mit und ohne Schlammeimer) der Druck &hnlich hoch.
Das Zuschlagen des Rohrs erfolgt mit und ohne Schlammeimer bei einem vergleichbaren
Durchfluss Q. Auch nach Zuschlagen des Rohrs und damit einem Druckabfluss im Rohr gilt fur

alle untersuchten Falle: Qz, = Qronr (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Durchfluss im Rohr in Abhangigkeit des Zuflusses (links: ohne Schlammeimer,
rechts: mit Schlammeimer)

Die Anschlussleitung ist leistungsfahig genug, Durchfliisse bis mind. Q = 80 I/s abzu-
fuhren.
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5.4 Leistungsfahigkeit Stralienablauf ohne Rickstau aus Kanalisation

Der StraRenablauf erreicht die maximale hydraulische Leistungsfahigkeit mit dem Zeitpunkt der
vollsténdigen Fllung. Der damit einhergehende maximale Durchfluss héangt vor allem von der
am Auslauf der Anschlussleitung angegebenen Randbedingung ab. In diesem Untersuchungs-
abschnitt ist als Auslaufrandbedingung ein freier Auslauf gesetzt. Die Leistungsfahigkeit wird
weder durch Rickstau aus der Kanalisation noch durch eine Fillung des Schlammeimers be-
eintrachtigt.

Die Ermittlung der Leistungsfahigkeit des gesamten StraRenablaufs erfolgt wie bei der An-
schlussleitung anhand der vollstandigen Fullung. Die maximale hydraulische Leistungsfahigkeit
erreicht der StraRenablauf bei freiem Auslauf bei Qfreimax = 77 I/s (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Wasserspiegellage im Straf3enablauf

Die Anschlussleitung und das Bauwerk inkl. Eimer sind leistungsfahig genug, Durch-
flisse bis Q = 80 I/s abzufuhren.

5.5 Leistungsfahigkeit Stralenablauf mit Ruckstau aus Kanalisation

Kann das Wasser nicht frei von der Anschlussleitung in den angeschlossenen Kanal abflieRen
(Ruckstau aus der Kanalisation), nimmt die Leistungsféhigkeit des Stral3enablaufs ab. Der an-
gegebene Druck am Auslauf der Anschlussleitung (Randbedingung) bericksichtigt die Hohe
der Wasserspiegellage im unterhalb liegenden Schacht und damit die Druckhdéhe im Kanal. Je
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hoher die Druckhéhe im Kanal ist, desto schneller staut sich das Wasser im Straf3enablauf auf
bzw. desto kleiner ist der Durchfluss bis die maximale Leistungsfahigkeit des Stral3enablaufs
erreicht ist. Untersucht wird die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems hinsichtlich drei ver-
schiedener Druckhohen (P1, P2, P3) im angeschlossenen Kanal, die am Auslass der An-
schlussleitung angegeben sind.

In Abbildung 29 ist das Verhdltnis zwischen dem Zufluss Qz, und dem Abfluss im Rohr Qronr
dargestellt. Die diagonal verlaufende gestrichelte Linie beschreibt dabei den Zustand im Sys-
tem, bei dem der Abfluss im Rohr gleich dem Zufluss ist. Es ist zu erkennen, dass der Durch-
fluss innerhalb der Anschlussleitung nahezu gleich dem Zufluss ist (stationarer Zustand). Es gilt
fur alle durchgefiihrten Simulationen bis zum Erreichen der maximalen Leistungsfahigkeit:

Qzu = Qronr = Q (7)

AuRerdem kann nachgewiesen werden, dass die Anschlussleitung innerhalb der Anwendungs-
grenzen der Modellversuche kein begrenzender Faktor fur die maximale Leistungsfahigkeit des
Gesamtsystems ist. Die maximale Leistungsféahigkeit der Anschlussleitung ist somit nicht aus-
geschopft.
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Abbildung 29: Abfluss im Rohr im Verhaltnis zum Zufluss bei Riickstau aus der Kanalisation

In Abbildung 30 ist die Wasserspiegellage im StraRenablauf in Abhangigkeit eines vorgegebe-
nen Durchflusses sowie einer definierten Druckhthe am Auslass dargestellt. Die maximale
Leistungsfahigkeit des Stral3enablaufs in Abhangigkeit verschiedener Randbedingungen ist mit
dem Aufstau des Wassers bis zur Oberkante des StralRenablaufs bzw. der StralRenoberflache
erreicht. Die Oberkante des StraRenablaufs wird durch die schwarze durchgezogene Linie ge-
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kennzeichnet. Der H6henunterschied zwischen der Sohle des Stral3enablaufs und der Stral3en-
oberflache betragt Ah = 1,015 m.
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Abbildung 30: Wasserspiegellage im Stral3enablauf in Abhangigkeit verschiedener
Druckh6hen im Kanal
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In Abbildung 31 (rechts) ist beispielhaft die FlieRgeschwindigkeit eines vollstandig mit Wasser
gefillten StralRenablaufs mit der Druckhéhe P2 am Auslass und einem Durchfluss von
Q =44 |/s dargestellt. Die maximale hydraulische Leistungsfahigkeit ist in diesem Beispiel er-
reicht. Bei hdheren Abfliissen kommt es zu einem Uberstau, sodass das auf der StraRe abflie-
Bende Wasser nicht vollstandig vom Straf3enablauf bzw. vom Kanal abgefiihrt werden kann.

Die blaue Linie in Abbildung 31 (links) gibt die Simulationslaufe mit einer feststehenden Druck-
héhe P1 = 0,025 m und steigenden Zuflissen wieder. Aufgrund der geringen Druckhéhe staut
sich das zuflieRende Wasser langsam im Schlammeiner auf. Der Stralenablauf erreicht bei
einem Durchfluss von Qp1max = 63 I/s die maximale Leistungsfahigkeit. Es ist auRerdem auffal-
lig, dass die Wasserspiegellage bei zunehmenden Durchflissen im StralRenablauf bis zu einem
Durchfluss von Q = 50 I/s mit gleicher Steigung zunimmt. Mit grof3ere werdendem Durchfluss
steigt die Wasserspiegellage deutlich schneller an. Eine mdgliche Erklarung fir die Verande-
rung im Anstieg der Wasserspiegellage ist die Vollfullung des Schlammeimers. Ab einem
Durchfluss von mehr als Q = 50 I/s ist der Schlammeimer vollstédndig mit Wasser gefillt. Die
Leistungsfahigkeit des Schlammeimers ist somit erreicht, wodurch bei hoheren Zuflissen die
Wasserspiegellage schneller ansteigt. Des Weiteren verengt sich der Querschnitt des Stral3en-
ablaufs, wodurch es ebenfalls zu einem schnelleren Anstieg der Wasserspiegellage kommt. Die
rote Linie in Abbildung 31 (links) beschreibt die Simulationslaufe in Abhangigkeit der Druckhdhe
P2 = 0,535 m am Auslass. Der Stral3enablauf erreicht mit der Angabe der Druckhéhe P2 seine
maximale Leistungsfahigkeit bei einem Durchfluss von Qp2max = 44 I/s. Auch bei dieser Kurve
ist eine leichte Veréanderung der Steigung der Kurve zu erkennen. Ab einem Durchfluss von Q =
30 I/s steigt die Wasserspiegellage geringfiigig schneller an. Dies lasst wiederum auf die Vollfil-



Abschlussbericht: Begrenzung des Schluckvermégens von Stral3enablaufen durch

42 Verlegung und Verschmutzung

lung des Schlammeimers und die Verengung des Querschnitts schlieRen. Die griine Linie in
Abbildung 31 (links) gibt die Simulationslaufe in Abh&ngigkeit einer am Auslass angegebenen
Druckhohe P3 = 0,815 m wieder. Dabei erreicht der StralBenablauf bei einem Durchfluss von
Qezmax = 28 I/s seine maximale Leistungsfahigkeit. Bei hoheren Durchfliissen staut sich das
Wasser jeweils weiter auf, sodass es zu einem Uberstau bzw. zur Ausbreitung des Wassers auf
der Strafl3enoberflache kommt.
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Abbildung 31: Wasserspiegellage im Stral3enablauf in Abhangigkeit des Durchflusses im Kanal

In Abbildung 32 ist die Wasserspiegellagendifferenzen dh dargestellt, mit
dh=h;,—P (8)

mit P = Druckhéhe am Auslauf (Wasserspiegellage im Schacht) und hi = in Abhangigkeit des
Zuflusses und der angegebenen Druckhohe auftretenden Wasserspiegellage im Stra3enab-
lauf/Schlammeimer.

Bei einer geringen Druckhdhe im Kanal (P1) zeigt die Differenz zwischen dem Wasserstand im
StralRenablauf und der Druckhdéhe im Kanal eine konstante Steigung bis zu einem Durchfluss
von Q = 50 I/s. Der Wasserstand im StraRenablauf liegt unterhalb der Oberkante des Schlam-
meimers. Somit ist die hydraulische Leistungsfahigkeit des Eimers noch nicht erreicht. Der deut-
liche Anstieg des Graphen ab Q = 50 I/s gibt das Erreichen der maximalen hydraulischen Leis-
tungsfahigkeit des Schlammeimers an. Der Wasserstand im StraRenablauf befindet sich ober-
halb der Oberkante des Schlammeimers.
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Ruckstau aus der Kanalisation: Die Leistungsfahigkeit des Stral3enablaufs nimmt in
Abhangigkeit der Druckhdhe im Kanal ab.
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Abbildung 32: Differenz zwischen WSL und Druckhéhe im Kanal in Abhangigkeit des
Zuflusses Q

5.6 Leistungsfahigkeit des Schlammeimers

Der Vergleich der Wasserspiegellage im StraBenablauf mit und ohne Fillung des Schlammei-
mers erfolgt am Beispiel einer geringen Druckhdhe im Kanal (P1) sowie einem Zufluss von Qzy
=20 /s und Qzy = 30 I/s.

Abbildung 33 zeigt, dass bei einer geringen Fiillung des Eimers (C1), bei der ausschliefilich die
Locher im Boden des Schlammeimers geschlossen sind, nahezu keine Auswirkung auf die
Wasserspiegellage im StraRenablauf auftritt. Die Leistungsféahigkeit der Locher ist sehr gering
bzw. kaum vorhanden. Bei einem Zufluss von Q = 20 I/s steigt das Wasser mit einem Fillungs-
grad von C2 und C3 stark an. Mit dartber hinaus zunehmendem Fillungsgrad wird die Zunah-
me des Wasserspiegellagenanstiegs geringer, die maximale Leistungsfahigkeit des Stral3enab-
laufs wird nicht erreicht. Bei einem Zufluss von Q = 20 I/s ist der sogenannte Notiberlauf
des Schlammeimers (obere Offnungsreihe) ausreichend leistungsfahig.

Im Vergleich dazu steigt der Wasserstand bei einem Durchfluss von Q = 30 I/s relativ gleich-
bleibend an. Mit einem Fullungsgrad von C5 ist die maximale Leistungsfahigkeit des Stral3enab-
laufs erreicht, der Wasserstand erreicht die Oberkante des Stral3enablaufs.
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Abbildung 33: Abfluss im Rohr im Verhaltnis zum Zufluss bei Riickstau aus der Kanalisation

In Abbildung 34 ist die Hohe der Wasserspiegellage im StralRenablauf bei einem Zufluss von
Q = 20 I/s fur verschiedene Druckhdhen im Kanal dargestellt. Bei einer Druckhéhe im Kanal von
P1 und P2 ist die Zunahme der Wasserstandshthe im Stralenablauf mit zunehmender Fllung
des Schlammeimers deutlich zu erkennen. Die Leistungsfahigkeit des Schlammeimers nimmt
mit zunehmender Verlegung ab, welches mit dem Wasserspiegellagenanstieg im StralRenablauf
einhergeht.
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Abbildung 34: Abfluss im Rohr im Verhaltnis zum Zufluss bei Rickstau aus der Kanalisation
(Q=201/s)
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Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Leistungsfahigkeit der groRen Offnungen am oberen
Rand des Eimers im Verhaltnis zu den Schlitzen héher ist. Zu sehen ist dies anhand des gerin-
gen Anstiegs des Wassers vom Fllungsgrad C4 zu C5.

Bei einer groRen Druckhéhe P3 im Kanal steigt das Wasser mit groRer werdendem Fillungs-
grad nur geringfligig an. Die Wasserspiegellage bei nicht gefilltem Schlammeimer (CO) liegt bei
einer Druckhéhe P3 und einem Zufluss Q = 20 I/s an der Oberkante des Schlammeimers, der
Schlammeimer ist also vollstandig mit Wasser gefillt. Die Ergebnisse lassen darauf schlie3en,
dass das zuflieRende Wasser vor allem durch die oberen groRen Offnungen im Schlammeimer
abgefihrt wird und der Durchfluss durch die Schlitze bei einem nahezu vollstéandig gefiilliten
Stral3enablauf ohnehin gering ist.

Dadurch ist die Zunahme der Wasserspiegellage innerhalb des Stra3enablaufes bei fast voll-
standig gefilitem Schlammeimer und den oben beschriebenen Randbedingungen (P3,
Q = 20 I/s) gering.

Beim Vergleich der drei Modelle mit unterschiedlicher Angabe einer Druckhthe im Kanal ist
auffallig, dass die Héhe des Wasserstandes im Schlammeimer bzw. im Stralenablauf bei ge-
ringen Druckhdhen vor allem durch die Fullung des Schlammeimers beeinflusst wird. Je héher
die Druckhthe im Kanal ist, desto geringer fallt die Zunahme des Wasseraufstaus im Stral3en-
ablauf aus.

Auch mit zugesetztem Schlammeimer kdnnen, solange die oberen Schlitze noch frei
sind (C5), 20 I/s bis 30 I/s schadlos abgefiihrt werden.
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6 Bewertung der Ergebnisse: Gesamtsystem StralRenablauf

Starkregenereignisse haben in der Vergangenheit zu zahlreichen Uberflutungen im urbanen
Raum gefiihrt. Starke Niederschlagsereignisse und daraus resultierende Uberflutungen kénnen
Uberall auftreten und nahezu jeder kann davon betroffen sein, anders als es z.B. bei einem
Flusshochwasser der Fall ist. Es besteht akuter Handlungsbedarf um neue Konzepte zur An-
passung der Siedlungsentwasserung an die veranderten Randbedingungen zu entwickeln und
umzusetzen.

Im Rahmen des abgeschlossenen Projektes ,Ableitung von extremen Niederschlagsereignissen
im urbanen Raum: Leistungsfahigkeit von Stralleneinlaufen®, geférdert vom Ministerium fur Kli-
maschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen, wurde die Leistungsfahigkeit von Strafenablauf-Aufsatzen unter idealen Bedingun-
gen untersucht. Es konnte die Effizienz handelsublicher Aufsatze quantifiziert werden. Die phy-
sikalischen Modellversuche haben gezeigt, dass die Effizienz neuartiger Aufsatze im Vergleich
zum haufig verbauten Standardaufsatz nach DIN 19583 um teilweise bis zu 10 % hoher ist. Die
gesamte Effizienz der Aufséatze unter idealen Bedingungen (keine Verlegung durch Laub) lag in
allen Versuchslaufen bei Gber E = 70 %. Bei untersuchten Durchfliissen von maximal Q = 21 I/s
und Langsneigungen zwischen S .= 2,5 % und S. = 10,0 % lag der hochste gemessene Abfluss
von der Stral3e in den StralRenablauf bei etwa Q| max = 18 I/s.

Haufig sind die oberirdischen Teile des StralRenablaufs, die StralRenablauf-Aufsatze mit Laub
oder Schmutz/Schlamm zugesetzt, sodass der Einlaufquerschnitt verringert ist und/oder das
abgelagerte Laub eine Veranderung der Stromungseigenschaften hervorruft und damit die Effi-
zienz der Aufsatze beeinflusst. Die im Rahmen des vorliegenden Projektes durchgefiihrten Ver-
suche mit echtem Laub haben gezeigt, dass auch bei einer Verlegung durch Laub die Effizi-
enz der Pultaufsatze bei Gber E = 70 % liegt. Im Mittel ist die Effizienz bei einer Verlegung
durch Laub um 10 % geringer als im ideal freien Zustand. Die Reduzierung der Leistungs-
fahigkeit ist stark von dem Ablagerungsverhalten des Laubs auf bzw. vor dem Aufsatz abhan-
9ig.

Neben der Leistungsfahigkeit des Straf3enablauf-Aufsatzes kdnnen auch die unterirdischen
Bauteile des Stralenablaufs begrenzend auf die gesamte Leistungsfahigkeit des Stral3enab-
laufs wirken. Die beschriebenen numerischen Simulationen haben gezeigt, dass die unterirdi-
schen Bauteile des Stralenablaufs mit Schlammeimer und Anschlussleitung (DN150) keine
Begrenzung der Leistungsféahigkeit darstellen. Das unterirdische System ist leistungsfahig
genug, die Abflisse von der StralRe, die durch den Aufsatz in den Stral3enablauf gelangen,
schadlos abzufuhren (Qimax = 18 I/s).

Der Aufsatztyp (Geometrie des Pultaufsatzes) ist der begrenzende Faktor fur die Leis-
tungsféahigkeit des Gesamtsystems StrafRenablauf.
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7 Ausblick

Mit den orientierenden Modellversuchen zum Ablagerungsverhalten bzw. der Beeinflussung der
Effizienz von Stral3enablauf-Aufsatzen durch Laub konnte gezeigt werden, dass die Effizienz
von StrafRenablauf-Aufsatzen im Mittel um 10 % kleiner ist als bei freiem StraRenablauf, aber
immer noch lber 70 % liegt. Dies gilt jedoch nur, wenn keine zuséatzliche Verstopfung der Off-
nungen durch Schlamm vorliegt, welcher sich tUber einen langeren Zeitraum angelagert hat. Bei
einer Verstopfung durch Schlamm ist die Lage am Stra3enablauf-Aufsatz fir die Abnahme der
Effizienz von Bedeutung. Die beschriebenen Modellversuche zur Beschreibung der Effizienz
von StraRenablauf-Aufséatzen sind alle fir einen riickstaufreien Zustand durchgefiihrten worden
(siehe Abbildung 35 a). In orientierenden numerischen Modellversuchen wurde weiterhin der
rickgestaute Abfluss von der Strale in die Kanalisation (Abbildung 35 b) untersucht, wobei die
unterirdischen Bauteile berilicksichtigt wurden. Bei diesen Modellversuchen konnte gezeigt wer-
den, dass die unterirdischen Bauteile in der Regel nicht limitierend wirken, sondern der Stra-
Renablauf-Aufsatz als mafR3geblicher limitierender Faktor wirkt.

Weiterer Forschungsbedarf bei einer ganzheitlichen Betrachtung der Abflusszustande im urba-
nen Raum besteht im Zustand c, dem Austritt von Wasser aus der Kanalisation an die Oberfla-
che.
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Abbildung 35: Interaktion Oberflache Kanal (Quelle: KEMPER (2018))

Die Ergebnisse des FuE-Projektes sind ein wichtiger Bestandteil in der Gesamtbetrachtung
,dmgang mit Starkregen im urbanen Raum®. Fiur die Berechnung der Abflussvorgange an der
Oberflache und im Kanal mithilfe gekoppelter Simulationsmodelle stellen die Ergebnisse dieses
Projektes einen weiteren wichtigen Schritt in der realitditsnahen Abbildung der Schnittstelle
StralRenablauf dar.
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