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Auf Grundlage analytischer Betrachtungen und numerischer Abfluss-
simulationen wird der starkniederschlagsbedingte Wassereintritt U-
ber oberflichennahe Offnungen an Geb&uden untersucht. Im Ergeb-
nis werden Vorschldge flr realitdtsndhere Zufluss- bzw. Gefdhr-
dungsprognosen auf Basis von zweidimensionalen, hydrodynamisch-
numerischen Simulationen unterbreitet. Die Methodik wurde am Bei-
spiel einer Starkregensimulation fir einen Bereich des Stadtteils
Dresden-Johannstadt getestet.
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1 Einleitung

Im Rahmen des deutsch-tschechischen Forschungsprojekts ,Sachsisch-
Tschechisches Hochwasserrisikomanagement Il - STRIMA I, das auf die
Verbesserung der Schadensvorsorge als Mittel zur Risikopravention fur
hochwasser- und starkniederschlagsinduzierte Uberflutungsereignisse
abzielt, wurden durch das Institut fir Wasserbau und Technische Hydro-
mechanik der TU Dresden (IWD) in Kooperation mit dem Leibniz-Institut fur
dkologische Raumentwicklung Dresden (IOR) Untersuchungen beziglich
starkniederschlagsbedingter Uberflutungsereignisse in urbanen Raumen
durchgefihrt. Die Analysen fokussierten insbesondere auf den Zutritt von
stauendem Oberflachenwasser Gber Offnungen der GebdudeauRenhiille.

Wahrend bei Prognosen zu hochwasserinduzierten Gebdudeschaden in der
Regel von einem ausgespiegelten Wasserstand innerhalb und auf3erhalb
der Gebaudehtlle ausgegangen wird, ist diese Annahme bei starknieder-
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schlagsbedingten Uberflutungen nicht zutreffend und deutlich zu konserva-
tiv. Da es sich um kurzzeitige und ortlich begrenzte hydrologische Ereignis-
se handelt, sind die Wasservolumina, die in Gebaude eindringen kénnen,
deutlich geringer, wodurch auch zu erwartende direkte Schaden am und im
Gebdude niedriger sind.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel des Projekts, typische Situationen und
Randbedingungen fir niederschlagsbedingte Uberflutungsszenarien von
Gebauden zu definieren und zu analysieren. Methodisch war dieses Vorha-
ben auf Grundlage analytischer Betrachtungen sowie zwei- und dreidimen-
sionaler hydrodynamisch-numerischer Simulationen (2D- bzw. 3D-HN-
Simulationen) umzusetzen. Die Untersuchungsergebnisse sollen zu einer
verbesserten synthetischen, rdumlich hochauflésenden Modellierung von
direkten Gebdudeschaden infolge von Starkniederschlagen beitragen.

2 Methodik

2.1 Systembeschreibung

Ein Wasserzutritt in Gebaude infolge von Starkniederschlag ist gemall Ab-
bildung 1 grundsatzlich méglich tber:

. Offnungen (Fenster, TUren und Tore),

e undichte Dachflachen,

e Entsorgungsleitungen (Ruckstau Kanalisation),

e Undichtigkeiten im Entwasserungssystem und an Leitungsdurch-
fuhrungen sowie

e Durchfeuchtung, Durchnassung erdberthrter Bauteile und Au-
Renwande.

In den Untersuchungen wurde sich ausschlieBlich auf den niederschlags-
verursachten Wassereintritt Uber die beweglichen Teile der AulRenhdulle,
speziell Kellerfenster und AuRentiiren, infolge eines statischen Uberstaus
(ohne Anstromung) durch Oberflachenwasser konzentriert. Dabei kann ein
Wassereintritt versehentlich (nicht geschlossene Fenster und Turen) oder
auch konstruktionsbedingt (Fugen- und Spaltmale, siehe z. B. DIN 18055
oder DIN EN 14351-1) auftreten. Mit Blick auf real auftretende Stauhdéhen
kénnen diese Zustrémprozesse fir das Erd- und das Kellergeschoss von
Gebauden relevant werden.

142



Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 65
44. Dresdner Wasserbaukolloquium 2021 - ,Wasserbau zwischen Hochwasser und Wassermangel”

Lichtschacht
(Fenster)

AuBentiren
(EG, Keller) —|l==
i —=
- P = Y

Abbildung 1: Systemskizze (Zeichnung: IOR, modifiziert)

2.2 Analytische Betrachtungen

Eine eindimensionale, analytische Betrachtung hydraulischer Charakteristi-
ken erfolgte fur die Szenarien ,Wassereintritt Uber AuRentiren” und ,Was-
sereintritt Uber Kellerfenster mit Lichtschacht”.

Wassereintritt tiber Au3entiiren

Mit Bezug auf die Darstellungen in Abbildung 2 lasst sich der Wassereintritt
Uber Aul3entlren durch die Prozesse

o Uberfallabfluss (Fall 1; a' < hg < (a'+a)),
e seitlicher Abfluss (Fall 2; (a'+a) < hg)

unterscheiden. Eine Vernachlassigung von Ruckstaueffekten ist in beiden
Fallen gerechtfertigt, da diese unter realen Bedingungen selten auftreten
und in analytischen Berechnungen auf konservative Ergebnisse fuhren.
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Abbildung 2: Hydraulisches System - Wassereintritt Gber AuBentlr

Fir den eindimensionalen Strémungsprozess, in dem auch der Wasserzu-
tritt Uber Vertikalfugen vernachlassigt wird, lasst sich der Wasserzufluss
Uberschlagig wie folgt ermitteln:

Fall 1 (Poleni-Formel): Q= Zuyb 28 (hy-a¥ "
Fall 2 (Torricelli-Formel); Q=p,(b-ayy2g- {ho—a'—;a‘E ()
worin

e b Breite der Tlrschwelle [m]

« 4 Schwellenhéhe [m]

e a Fugenhdhe [m]

o Uy Us relevante Abflussbeiwerte [-]

e ho Uberstauhdhe [m]

e hg hg bezogene Uberstauhéhen [m]

Fur praktische Anwendungen kann von der Fallunterscheidung abgesehen
werden, so dass vereinfacht die Formel (2) fur alle Uberstauszenarien ver-
wendet werden kann. Der Zufluss Uber die Turschwelle liel3e sich dann in
Abhiangigkeit von der Uberstauhdhe h, bei Kenntnis der Schwellenhéhe &',
der Fugenhohe a sowie der Annahme eines Abflussbeiwerts us ermitteln.

Wassereintritt Giber Kellerfenster mit Lichtschacht

Mit Bezug auf die Darstellungen in Abbildung 3 lasst sich der Wassereintritt
Uber Kellerfenster mit Lichtschacht durch die Prozesse
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o Uberfallabfluss, seitlich (Fall 1; a' < hg < (a"+ake)),
e seitlicher Abfluss (Fall 2; (a'+akg) < hg)

differenzieren. In beiden Fallen sind keine Rlckstaueffekte zu bericksichti-
gen.

o Fall 2
\</—| A

9 I | Y7/ S
(3 \ Fall 1 ae| n
B i ..... .

Abbildung 3: Hydraulisches System - Wassereintritt Uber Kellerfenster mit Licht-
schacht (Zeichnung: IOR, modifiziert)

Der Wasserzufluss Uber das im Winkel a angekippte Kellerfenster |asst sich
fur diese Falle wie folgt Uberschlagig ermitteln:

Fall 1 (Dreiecks-Uberfall): Qz% W5 "2 ‘tan(a)-(hg-a")>? (3)
Fall 2 (Torricelli-Formel): Q= p<=v[bK:‘aKF)-\-Q_g-(hG-a'-é a.;;}E (4)
worin

o Ak Hohe des Kellerfensters [m]

o by Breite des Kellerfensters [m]

e 4 Schwellenhéhe [m]

e a Kippwinkel des Kellerfensters [°]

e Up, Mkr relevante Abflussbeiwerte [-]

e hg Uberstauhdhe [m]
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Da die Einstrdmung im Fall des teil- bzw. volleingestauten Kellerfensters in
Realitat stark zwei- bzw. dreidimensional gepragt ist, ist davon auszugehen,
dass die realen Zuflisse mit den Formeln (3) und (4) nicht hinreichend ge-
nau ermittelt werden kénnen bzw. die Zuflussbeiwerte komplexe Abhan-
gigkeiten aufweisen.

2.3 3D-HN-Simulationen

Da durch die analytischen Ansatze die realen Zuflisse nur Uberschlagig
ermittelt werden kénnen, wurde die Einstromung Uber AulRentliren und
Uber gekippte Kellerfenster mit Lichtschacht mittels dreidimensionaler,
hydrodynamisch-numerischer (3D-HN) Modelle (Software ANSYS-CFX) simu-
liert (Abbildung 4). Dabei wurden sowohl Geometrien als auch Einstauho-
hen variiert, so dass unterschiedliche Falle abgebildet und analysiert wer-
den konnten. Dabei zeigte sich, dass die numerisch ermittelten Zuflisse
tendenziell Uber den analytisch ermittelten Betrédgen lagen, wobei die Ab-
weichungen mit steigender Einstauhdhe zunahmen. Somit ist festzustellen,
dass eine Verwendung klassischer eindimensionaler, analytischer Ansatze
zu einem Unterschatzen des Wassereintritts in Gebaude infolge von Stark-
niederschlag fuhren kann. Daraus schlussfolgernd wird empfohlen, rele-
vante Einstromszenarien in physikalischen und numerischen Modellversu-
chen detaillierter zu analysieren.
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Abbildung 4: Beispieldarstellungen der 3D-HN-Simulationen flr den Wassereintritt
Uber eine AuBentur (links) und Uber ein gekipptes Kellerfenster
(rechts)

2.4 2D-HN-Simulationen

Weiteres Ziel der Untersuchungen war es, die gewonnenen Erkenntnisse in
Starkniederschlagssimulationen in urbanen Regionen einflieen zu lassen,
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in deren Ergebnis eine detailliertere Gefahrdungsanalyse fur Bauwerke
moglich wird. Derartige Simulationen erfolgen nach heutigem Stand der
Technik mittels zweidimensionaler, hydronumerischer Modelle (2D-HN-
Modelle) haufig derart, dass Gebadude in den Berechnungsnetzen als Lu-
cken mit Grundrissform abgebildet werden. Dies hat zur Folge, dass ein
Einstromen in die Gebaude nicht simuliert werden kann. Das Monitoring
des eingestromten Wasservolumens, was fur die Prognose direkter bauli-
cher Schaden erforderlich ist, wird dadurch ebenfalls nicht moglich. Ausge-
hend von einer Recherche zu Modellierungsansatzen fur eine verbesserte
Implementierung von Gebauden in 2D-HN-Modellen (siehe z. B. Shen, Tan
& Zhang, 2018) und mit dem Ziel, bereits bestehende Modelle unkompli-
ziert weiterentwickeln zu kénnen, wurden zwei Mdoglichkeiten identifiziert
und untersucht. Diese wurden projektintern als

e  Ausflussmethode” und
e  Inselmethode”

bezeichnet. In beiden Fallen werden in den Bereichen, in denen sich an
Gebauden Offnungen auf einstaubarem Héhenniveau befinden, hydrauli-
sche Randbedingungen definiert. Im Gegensatz zur Auslaufmethode sind
bei der Inselmethode innerhalb des Gebaudegrundrisses zusatzliche Ele-
mente (,Inseln”) angekoppelt, wodurch ein aufnehmbares Volumen be-
grenzt werden kann und eine Richtungsumkehr der Stromung maoglich ist.
Bei beiden Methoden ist die Definition verschiedener Randbedingungsar-
ten moglich. Die vorgeschlagenen Verfahren wurden anhand einer Bei-
spielanwendung getestet.

3 Beispielanwendung

Ausgangspunkt fur die Beispielanwendung war ein 2D-HN-Modell zur Simu-
lation von niederschlagsinduzierten Oberflachenabflissen, das fur einen
Bereich des Stadtteils Dresden-Johannstadt am IWD erstellt wurde (Winker,
2016). Das generierteHydro_AS-2D-Modell weist einen sehr hohen Diskreti-
sierungsgrad auf, so dass z. B. Gehweg- bzw. Bordsteinkanten explizit mo-
delliert worden sind und somit den Oberflachenabflussprozess beeinflus-
sen. Ausgehend von einer Niederschlag-Abfluss-Simulation (Dauer 2h, max.
Niederschlagsintensitat: 50,4 mm/h) ohne Gebdudeeinstromung wurden
vier Areale identifiziert, in denen grof3ere Einstauhdhen an Gebauden bzw.
bodennahen Offnungen auftraten. In Abstimmung mit dem IOR wurden

147



Abschatzung des Wassereintritts in Gebiude infolgestarkniederschlagsbedingter Uberflutungsereignisse

detaillierte Einstromsimulationen letztlich fir zwei Gebdude mit identi-
schem Grundriss durchgefiihrt. Die Gebaude weisen jeweils zwei bodenna-
he AulRentlren (,T") und drei Kellerfenster (,F*) auf (Abbildung 5).

Abbildung 5: Berechnungsnetz und Randbedingungsdefinitionen zur Einstro-
mungssimulation an ausgewahlten Gebauden

Die Inselmethode wurde am Beispiel des westlichen Gebaudes im Bereich
der Randbedingungen ,F23-F25" getestet. Die Gesamtflache und Bathy-
metrie der Inselelemente soll dabei Lage und Volumen des Speicherele-
ments ,,Gebaude” abbilden und ist daher von den diesbezlglichen Gebau-
decharakteristiken abhangig. Der hydraulische Anschluss erfolgte durch
Definition von Rechteckdurchlassen mit identischen Parametern (u.a.
b=1m,h=0,2m, un=0,5) an den Nodestrings ,F23-F25". An allen weiteren
Einlauféffnungen wurden explizite Wasserstand-Abfluss-Beziehungen vor-
gegeben, die sich auf die vorherigen Analysen stutzen. Die Wirkungen un-
terschiedlicher hydraulischer Auslaufrandbedingungen sind exemplarisch
in Abbildung 6 illustriert. Daraus geht hervor, dass der Gebdudezufluss bei
der Inselmethode in Abhangigkeit der Wasserspiegeldifferenz an der Au-
Renhlle erfolgt. Eine Stromungsumkehr ist ebenfalls moglich. Der Zufluss
bei der Ausflussmethode ist demgegeniiber ausschlieRlich von der Uber-
stauhdhe an der AuRenhllle abhangig und richtungskonstant. In beiden
Fallen entspricht das eingestromte Wasservolumen dem Integral der Gang-
linien Uber den Ereigniszeitraum. Bei gleichzeitiger Kenntnis der gebaudein-
ternen (berflutbaren Flache lasst sich somit die Uberflutungstiefe im Ge-
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baude ableiten, welche als Eingangsparameter flr direkte Schaden inner-
halb des Gebaudes dienen kann.
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Abbildung 6: Zuflussganglinien ausgewahlter Nodestrings mit Inselmethode und
Durchlassen (F21-F22) bzw. mit Auslaufmethode und W-Q-Beziehung
(F12, F11)

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen wurden starkniederschlagsinduzierte
Einstromcharakteristiken an oberflachennahen Gebaudedffnungen durch
analytische und numerische Betrachtungen analysiert. Dabei wurde ge-
zeigt, dass einfache analytische Berechnungen die bestehenden Gefahr-
dungen unterschatzen kénnen. DarlUber hinaus wurden Potenziale aufge-
zeigt, wie auf Basis von 2D-HN-Simulationen eine detailliertere und reali-
tatsnahere Gefahrdungsprognose bzw. eine daraus abgeleitete Schadens-
abschatzung in urbanen Raumen erfolgen kann. Ausblickend wird empfoh-
len, weiterfihrende Analysen zur starkniederschlagsinduzierten Gebaude-
einstromung mittels 3D-HN-Simulationen und/oder physikalischer Modell-
versuche durchzufuhren, um die Ergebnisse zu systematisieren und verein-
fachte Ansatze fur die Ingenieurpraxis abzuleiten.
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