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Regenwasser auch an héheren Gebauden zuverldssig ableiten

Fallleitungen richtig

Die Ableitung von Regenwasser
bei hohen Hausern funktioniert
nur zuverldssig, wenn das Installa-
tionsunternehmen die Fallleitun-
gen richtig dimensioniert. Zudem
gilt es bei der Ausfiihrung ver-
schiedene Dinge zu beachten. Der
folgende Beitrag zeigt auf, wie

es geht, wenn Freispiegelentwdasse-
rung und Druckstrdmung zur
Ausfiihrung kommen.

ochhduser sind nach dem deutschen
H Baurecht Gebaude, bei denen der

FuBboden eines Aufenthaltsraumes
mehr als 22 m liber der festgelegten Gelande-
oberfliche liegt. Die besonderen Anforde-
rungen an Hochhduser sind in den Hochhaus-
Richtlinien (HHR) der einzelnen Bundesldnder
geregelt. Entwdsserungsanlagen von Hoch-
hdusern missen gemdf der Euronorm DIN EN
12056 |, Schwerkraftentwasserungsanlagen
innerhalb von Gebduden”, Ausgabe Januar
2001 sowie der deutschen Restnorm DIN
1986-100 ,Entwdsserungsanlagen fir Ge-
bidude und Grundstiicke”, Ausgabe Mdirz
2002 geplant und ausgeflhrt werden. Fir
Regenentwdsserungssysteme mit planma-
Riger Vollfillung gilt zusétzlich noch die VDI-
Richtlinie 3806 ,Dachentwdsserung mit
Druckstrémung”, Ausgabe April 2000.

Allgemeine Grundlagen

Regenentwdsserungsanlagen werden gemaB
DIN 1986-100 aus wirtschaftlichen Griinden
und zur Sicherstellung der Selbstreinigungs-
fahigkeit fir ein mittleres Regenereignis be-
messen. Die Berechnungsregenspende muss
auf Basis statistischer Erhebungen ermittelt
werden. Fir Niederschlagsflichen ohne ge-
plante Regenriickhaltung ist dies der Zwei-
jahres-Fiinfminutenregen (r5,) am Gebdu-
destandort. Das Regenentwésserungs- und
Notiberlaufsystem muss nach DIN 1986-
100 gemeinsam mindestens das am Gebdu-
destandort Gber fiinf Minuten zu erwartende
Jahrhundertregenereignis (r 5 ;) entwdéssern
kénnen. Zum Sicherheitskoniept von Regen-
entwasserungsanlagen gehdren in vielen Fal-
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len entsprechend DIN 1986-100 noch Uber-
flutungs- und Uberlastungsnachweise sowie
MafRnahmen zur Regenriickhaltung auf dem
Grundstiick. Die bei Strémungsumlenkungen
auftretenden Krdfte kdnnen insbesondere bei
Regenfallleitungen mit grofBer Fallleitungs-
ldnge erheblich sein und mussen bei der Pla-
nung und Ausfihrung berlcksichtigt wer-
den. Eine hdufige Problemstellung bei Hoch-
hdusern ist die sichere Regenwasserableitung
von Dachfldchen mit stark unterschiedlichem
Héhenniveau. Die Betrachtungen und Hin-
weise dieser Technischen Information gelten
sinngemap fur alle héheren Bauwerke.

Regenwasserfallleitungen
im Freispiegelsystem

Fallgeschwindigkeit des Abwassers

Durch den Widerstand der Luftsdule im Rohr
und der Reibung an den Rohrwandungen
erfolgt eine entsprechende Bremsung. Mes-
sungen haben ergeben, dass sich die Fallbe-
schleunigung und die Bremswirkung durch
die Luftsdule sowie die Rohrreibung nach ca.
15 m aufheben, und die Geschwindigkeit in
der GréRenordnung von ca. 10 m/s nicht
mehr wesentlich zunimmt (Bild 1). Fallbrem-
sen in Fallleitungen von Hochhdusern in Form
von zusatzlichen Leitungsverziigen sind so-
mit Gberfllssig.

Fiillungsgrad
Der Fillungsgrad bezeichnet bei liegenden
Abwasserleitungen das Verhdltnis der Was-

auslegen

sertiefe zum Innendurchmesser. Nach DIN
1986-100, Abschnitt 9.3.5.2 sind Sammel-
und Grundleitungen innerhalb des Geb3udes
fur einen Fillungsgrad von 0,7 unter Beriick-
sichtigung eines Mindestgefilles von J = 0,5
cm/m zu bemessen. Bei Fallleitungen be-
zeichnet der Fullungsgrad das Verhiltnis des
Querschnitts des Rohres, der mit Wasser ge-
fullt ist, zum Gesamtquerschnitt. Nach DIN
1986-100, Abschnitt 9.3.5.1 kénnen Falllei-
tungen bis zu einem Fillungsgrad von f =
0,33 bemessen werden (Bild 2). Durch die
vorgeschriebenen maximalen Fillungsgrade
ist eine kontinuierliche Be- und Entliftung
gegeben, die bei Regenwasserleitungen im
Freispiegelsystem in erster Linie zum Druck-
ausgleich und somit zur bestimmungsgema-
Ben Funktion beitrdgt. Zusatzliche Liftungs-
leitungen sind bei Regenwasserleitungen
nicht erforderlich.

Bild 2 Fillungsgrad bei liegenden Leitungen
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Bild 1 Theoretische und reale Fallgeschwindigkeit in Fallleitungen
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Innendurch-
messer der
Regenwasser-
fallleitung

Abflussvermbgen

Qrwp
(1/s)

Fiillungsgrad | Fiillungsgrad
f=0,20 f=10,33

50 07 1,7
55 09 27
60 1> D7
65 15 3,4
70 18 41
75 i 5
80 2,6 5,9
85 3 6,9
20 35 8,1
95 4 9,3
100 46 10,7
110 6 13,8
120 7.6 17,4
130 9,4 21,6

Bild 3 Tabelle 8 aus DIN EN 12056-3

Bemessung teilgefiillter
Regenwasserfallleitungen
Regenwasserfallleitungen im Freispiegelsy-
stem werden gemaR Tabelle 8 der DIN EN
12056-3 bemessen (Bild 3). Nach DIN 1986-
100, Abschnitt 9.3.5.1 darf die Regenwas-
serfallleitung keine geringere Nennweite auf-
weisen als die Anschlussnennweite des da-
zugehdrigen Dachablaufs, respektive der
Anschlussleitung an die Fallleitung. Die an-
gegebenen Werte beruhen auf der Wyly-
Eaton-Gleichung:
QRWP =25- 104 . kb—0,16? 5 di 2,667 , {1,667
Qgyyp = Abflussvermbgen der Regenwasser-
fallleitung in I/s

Ky = Rohrrauhigkeit in mm (angenom-
men mit 0,25 mm)

d, = Innendurchmesser der Regenwas-
serfallleitung in mm

f = Fillungsgrad, definiert als das Ver-
hiltnis des Querschnitts des Rohres,
der mit Wasser gefillt ist, zum Ge-
samtquerschnitt (dimensionslos)

Somit besteht auch die Moglichkeit, das Ab-
flussvermdgen bezogen auf den tatsachlichen
Innendurchmesser des jeweiligen Rohrwerk-
stoffes, zu berechnen (Bild 4). Wenn eine Re-
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genwasserfallleitung einen Verzug aufweist,
mit einem Gefalle von . = 10° zur Waagerech-
ten, kann der Verzug gemdB DIN EN 12056-3
vernachlassigt werden. Bei einem Verzug o <
10° erfolgt die Dimensionierung wie bei Sam-
mel- oder Grundleitungen (Bild 5).

Innendurch-
messer der
Regenwasser-
fallleitung

Abflussvermogen

Qrwp
(I/s)

f =020 f=033 Dachflachen mit
140 11,4 26,3 stark unterschiedlichem Hohenniveau
150 13,7 31,6 Bei Dachflachen mit stark unterschiedlichem
Héhenniveau, die an eine gemeinsame Fall-
160 16,3 37,5 leitung angeschlossen sind, besteht grund-
170 19,1 441 satzlich die Gefahr, dass beieinem Starkregen-
180 223 51,4 ereignis oder anderen Betriebszustinden das
Regenwasser von hdher gelegenen Dachfli-
2 i e chen auf tiefer angeordneten Dachfldchen
200 295 68,0 zur Uberflutung fiihren kann. Aus Sicher-
220 38,1 877 heitsgriinden ist es empfehlenswert, Dachfla-
chen mit stark unterschiedlichem Hé&hen-
2l il 11252 niveau Ober separate Fallleitungen zu ent-
260 59,4 137.0 wdssern (Bild 6).
280 724 166,9 R T
eaktionskrifte bei Umlenkungen
S i il Die bei Stromungsumlenkungen im Uberlas-
> 300 wende die | wende die tungsfall auftretenden Krifte kénnen erheblich
Wyly-Eaton- | Wyly-Eaton- sein. Schaden im Bereich von nicht ldngskraft-
Sz | GEE e schlissigen Verbindungen, insbesondere bei
Regenfallleitungen mit groBer Fallleitungsldn-

Innendurch- Abflussvermdgen
messer der
Regenwasser- Qrwp
fallleitung (1/s)
d,
Fillungsgrad | Fiillun
mm
100 103 5,0 11,6
125 127 8,8 20,3
Bild 4 Abflussver-
mégen von Regen- 150 152 14,2 spl7/
wasserfallleitungen 200 200 295 680
aus gusseisernen : :
Abflussrohren bei 250 263 61,3 141,2
Fullungsgrad f = 0,20
und f=0.33 300 314 98,3 2265

Bild 5 Einfluss des
Verzugs in einer
Regenwassetfallleitung
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Bild 6 Dachflichen mit stark unterschied-

lichem Héhenniveau sind aus Sicherheitsgriin-
den Uber separate Fallleitungen zu entwissern

Bild 7 Wirksame
Krafte einer 90° Um-
lenkung (Fallleitung
in liegende Leitung)
bei Uberdruck (Frei-
spiegelentwasserung)

Fo

Fres

ge, sind die Folge. Eine erste GroRenordnung
Gber die auftretenden Krafte kann an Hand von
Strémungsimpulsbetrachtungen  gewonnen
werden. Bei einer 90° Umlenkung sind die Kraf-
te F, und F, bei gleichbleibendem Strémungs-
querschnitt identisch. Diese Gleichungen be-
riicksichtigen nicht die Besonderheiten der Fall-
leitungsstrdomung. Sie sind aber geeignet, eine
erste Vorstellung tber die GréRenordnung der
moglichen Krifte zu gewinnen.

Fi =Fy=p-A - vZ+p,-A

X

p = Dichte des Wassers
A, = Rohrquerschnitt der Kontrollfldche

v, = Geschwindigkeit der Strémung in der
Kontrollfliche

p, = statischer Innendruck in der Kontroll-
fliche

Die resultierende Kraft ergibt sich wie folgt:

F,=.F.+F;

Fres = resultierende Kraft aus F, und F . Mit
dieser Kraft werden die Rohrverbindungen

(Bild 7) beansprucht.

Berechnungsbeispiele
Rohrdimension DN 100 und DN 200 bei p, =
0,5 barund v, =5 m/s

Fros DN 100 = 832,7 N = 84,9 kg
Fos DN 200 = 3330,5 N = 339,5 kg

Erkenntnis: Die wirksamen Krifte steigen bei
konstantem Innendruck und gleicher Geschwin-
digkeit mit dem Rohrdurchmesser tiberpropor-
tional an. MaBnahmen zur Absicherung gegen
Auseinandergleiten der Verbinder (Langskraft-
schlssigkeit) gibt es unter www.izeg.de, Tech-
nische Information ,Krallenmontage”.

Regenwasserfallleitungen
bei Druckstromung

Systembeschreibung

Bei der Dachentwdsserung mit Druckstrd-
mung werden im Gegensatz zur Freispiegel-
entwasserung die Leitungen ab der Bemes-

sungsregenspende  planmaBig  vollgefillt
betrieben. Dachentwdsserungssysteme mit
Druckstrdmung werden in Skandinavien be-
reits seit mehr als 30 Jahren eingebaut. In
Deutschland wird diese Technik seit mehr als
20 Jahren in gréBerem Umfang eingesetzt.
Neben den Hinweisen in der DIN EN 12056-
3 und der DIN 1986-100 gilt fur die Planung,
Berechnung und Ausflihrung von Regenent-
wésserungsanlagen mit planmagiger Vollfil-
lung in Deutschland die VDI-Richtlinie 3806
.Dachentwdsserung mit Druckstrémung",
Ausgabe April 2000. Bei Dachentwdsserun-
gen mit Druckstrdmung handelt es sich wie
bei Freispiegelentwdsserungen um Entwdsse-
rungsanlagen nach dem Schwerkraftprinzip.
Der gravierende Unterschied gegenuber
den Freispiegelentwésserungsanlagen be-
steht darin, dass bei Dachentwdsserungen
mit Druckstrémung wesentlich mehr Druck-
héhe (Ah) zur Uberwindung der Stromungs-
verluste durch Rohrreibung und Einzelwider-
stinde zur Verfligung steht. Bei Freispiegel-
entwdasserungen resultiert die Druckhdhe
(Ah) lediglich aus dem Rohrsohlengefille. Die
wesentlich gréBere Druckhdhe (Ah) bei
Dachentwdsserungen mit Druckstrémung er-
gibt sich aus der Hoéhendifferenz zwischen
der Wasserlinie Gber dem Dachablauf und
dem Ubergang auf die weiterfiihrende Frei-
spiegelentwdsserungsanlage (Bild 8). Bedingt
durch die groRe Druckhéhe, die zur Uberwin-
dung der Rohrreibungs- und Einzelwider-
stdnde zur Verfugung steht, ergeben sich bei
Dachentwésserungen mit Druckstrémung
kleinere Rohrdurchmesser und hohe Wasser-
geschwindigkeiten die zu einem Selbstreini-
gungseffekt flhren. Aufgrund der hohen
Selbstreinigungsfahigkeit darf eine Rohrver-
legung ohne Gefille vorgenommen werden
(Bild 9).

Berechnungsgrundlagen

Ziel der Rohrnetzberechnung ist es, beim Be-
rechnungsregen maoglichst die Vollfillung der
Anlage und eine gute Wassermengenvertei-
lung in den einzelnen Teilstrecken durch hy-
draulischen Abgleich zu erreichen. Hierzu
wird fir die einzelnen FlieBwege (Stromfa-
den) die Bernoulli-Gleichung (stationdre Stré-
mung bei inkompressiblem Fluid) angewen-

Ah
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Ah

I

Bild 8 Druckhéhe bei Freispiegel- und
Druckstromungsanlagen
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DN 100

DN 200 DN 150

Bild 9 Bei Dachentwasserungen mit Druckstr-
mung (r.) ergeben sich bedingt durch die grofe
Druckhéhe kleinere Rohrdurchmesser und hohe

Wassergeschwindigkeiten

Bild 10 Stromfaden = FlieBweg

det (Bild 10). Folgende Gleichungen gelten
fur jeden einzelnen FlieBweg (Stromfaden):

Apyers=Bhyes-p- 8
ApyezZ (R 142)

Ah,,. ¢ = Hohendifferenz zwischen Dachab-
lauf und Ubergang auf Teilfilllung

p = Dichte des Wasser 1000 kg/m3 bei
+10°C

g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s?

Ap,o¢ = verfligbarer Druck flr den FlieBweg
(Stromfaden)

R = Druckverlust durch Rohrreibung pro
Meter Rohr

I = Lange der Teilstrecke

Z = Druckverlust durch Einzelwiderstan-
de in der Teilstrecke

Zusdtzlich zur Rohrdimensionierung muss
eine rechnerische Kontrolle des Innendrucks
durchgeflihrt werden. Hierdurch wird sicher-
gestellt, das die Anlage ohne Kavitation (Gas-
blasenbildung durch zu hohen Unterdruck =
Stromungsabriss) betrieben werden kann
und die maximalen Betriebsdriicke des Rohr-
werkstoffes nach den jeweiligen Hersteller-
angaben nicht Oberschritten werden. Der In-
nendruck an jedem beliebigen Punkt der An-
lage (Bild 11) kann nach folgender Formel
bestimmt werden:

42

Stromfaden = FlieRweg

py =A0h -p-g-v2-p-05-T(R-1+2)

X

Py = Innendruck an der Stelle x

Ah, = Héhenunterschied zwischen Dachab-
lauf und der Stelle x

p = Dichte des Wassers 1000 kg/m3 bei
10 °C

g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s?

v, = Wassergeschwindigkeit an der Stelle x

R = Druckverlust pro Meter Rohr

| =Ldnge der Teilstrecke

Z = Druckverlust der Teilstrecke durch Ein-
zelwiderstande

Eingeschrankte Fallleitungshéhe

Bei sehr hohen Gebduden steht eine entspre-
chend groBe Druckhdhe zur Verfligung, wo-
bei sich sehr kleine Rohrdurchmesser und so-
mit extrem hohe Geschwindigkeiten und
Druckverluste ergeben kénnen. Bedingt
durch die hohen Druckverluste I4sst sich bei
der Rohrnetzberechnung mitunter eine Uber-
schreitung der zuldssigen Unterdriicke (Kavi-
tation) in der Fallleitung nicht vermeiden. Zu-
satzlich erhéht sich der Schallpegel mit stei-
gender Geschwindigkeit. In solchen Fillen
besteht die Méglichkeit, den Ubergang auf
Teilfdllung bereits im Verlauf der Fallleitung
vorzunehmen und somit den zur Verfiigung
stehenden Druck an die jeweiligen Verhalt-
nisse anzupassen (Bild 12). Durch diese Vor-

Fallleitung
Bild 11  Ermitt-
lung des Innen-
drucks (kriti-
scher Druck bei
Umlenkung in

Fallleitung) mdglich.

Kritischer Druck
Umlenkung in die

Gemaf VDI 3806 Abschnitt 5.3.4 ist eine
Reduzierung in Fliefrichtung in Fallleitungen
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Offnung in der Attika (Notiiberlauf)
Entwéssert den Jahrhundertregen bzw. mindestens die

Notablauf entwéssert ins Freie
den Jahrhundertregen bzw. mindestens die

Differenz aus Jahrhundertregen und Berechnungsregen

~ Wasseraufstau beim Jahrhundertregen

Differenz aus Jahrhundertregen und Berechnungsregen

3 pe 3 (E ege

/ngpansionsspunkt
Ubergang auf
TellfGllung

Bild 12 Eingeschrinkte Fallleitungshéhe
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Ablauf entwassert den
Berechnungsregen

gehensweise kénnen dann die Vorteile der
Dachentwdsserung mit Druckstrémung im
oberen Bereich des Gebdudes ausgenutzt
werden.

Dachflachen mit stark

unterschiedlichem Héhenniveau

Gemdl VDI 3806, Abschnitt 3.2 sollen Dach-
fldchen mit stark unterschiedlichem Héhenni-
veau nicht Uber eine Fallleitung entwdssert
werden. Aus Sicherheitsgriinden sind sie in
jedem Fall Gber separate Fallleitungen zu ent-
wdssern. Zudem muss nach VDI 3806, Ab-
schnitt 4.4 die gewahlte Verbindungstechnik
entsprechend den Erfordernissen des Systems
dauerhaft wasser- und luftdicht sein. Die Be-
festigungen missen die auftretenden stati-
schen und dynamischen Beanspruchungen
sicher aufnehmen und in das Bauwerk ablei-
ten kénnen. Durch die rechnerische Kontrolle
des Innendrucks nach jeder Teilstrecke sind
die Unter- und Uberdruckbereiche der Anla-
ge bekannt. Die vorgesehenen Systemkom-
ponenten sind nach den Montage- und Befes-
tigungsrichtlinien der Hersteller in den jewei-
ligen Unterdruck- respektive Uberdruckbe-
reichen einzusetzen.

Notentwasserungssysteme

GemdfR DIN 1986-100 sind bei Dachkon-
struktionen mit innenliegenden Rinnenent-
wadsserungen und Flachddchern in Leichtbau-
weise (z.B. Trapezblechdécher) Notliberlaufe
immer vorzusehen. Bei allen anderen Dach-
konstruktionen ist unter Beriicksichtigung
der zu erwartenden Regenereignisse am Ge-
bdudestandort, des Dachaufbaus, der Dach-
geometrie, der Dachabdichtung, der Statik
des Daches und der Ablaufcharakteristik des
Entwdsserungssystems im Einzelfall zu Gber-
prifen, ob Notiberldufe erforderlich sind.
Sind bei innenliegender Dachentwésserung
Notiberldufe erforderlich, muss von jedem
Dachablauf aus ein freier Abfluss auf der
Dachabdichtung zu einem Notlberlauf mit
ausreichendem Abflussvermdgen vorhanden
sein. Lasst die Dachgeometrie einen freien

Ablauf entwéssert den
Berechnungsregen

Bild 13 Wenn der Einbau von Not-
Uberlidufen (I.) nicht méglich ist, miis-
sen zusitzlich Notablaufsysteme (r.)
eingesetzt werden

Notlberlauf Uber die Fassade nicht zu, muss
zur Sicherstellung der Notiberlauffunktion
ein zusdtzliches Leitungssystem mit freiem
Auslauf auf das Grundstiick diese Aufgabe
Ubernehmen (Bild 13). Aufgrund der norma-
tiven Anweisungen muss zundchst geprift
werden, ob bei Dachflichen (berhaupt
Notentwdsserungssysteme notwendig sind.
Wenn diese erforderlich sind, muss bei Not-
berliufen (z. B. Offnungen in der Attika) si-
chergestellt sein, dass bei einem Zulauf des
Notlberlaufwassers (ber die Dachabdich-
tung die zuldssige statische Last, bedingt
durch das jeweilige Dachgefille, nicht Gber-
schritten wird. Des Weiteren ist bei hdheren
Gebduden zu priifen, ob ein schadfreier Aus-
lauf Giber die Fassade méglich ist.

Ist der Einbau von Notuberliufen (z.B. Off-
nungen in der Attika) nicht méglich, missen
zur Sicherstellung der Notentwasserung zu-
satzlich Notablaufsysteme, bestehend aus
Notabldufen mit Leitungssystemen, einge-
setzt werden. Notablaufsysteme kdénnen im
Freispiegel- oder im Druckstrémungssystem
betrieben werden.
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