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Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 38/81

Bemessung von Flachdachentwisserungen

Von Themistocles Dracos, Ziirich, Jiirg Werder, Oberrieden und

Ernst Haltiner, Ziirich

Eine Entwisserungsanlage zur Ableitung von Regenwasser muss ganz bestimmten Anforde-
rungen geniigen. Ihre Erfiillung ist heute durch die enge Verflechtung menschlicher Titig-
keiten, durch die konzentrierte Bauweise, durch immer komplexer werdende Zusammenhin-
ge zwischen Bautechnik, Umweltschutz und Abwassergesetzgebung schwieriger und an-
spruchsvoller geworden. Grosse Regenabwassermengen durch Ausspeier oder Uberlaufen der
Entwiisserungsrinnen zu beherrschen, findet kaum mehr die Zustimmung des Nachbarn oder
des Architekten, vor allem, wo das Risiko des Durchfeuchtens von Isolationen besteht. Es gilt
daher, die geltenden Dimensionierungsgrundsiitze immer wieder auf ihre Richtigkeit zu
iiberpriifen und da, wo die Zusammenhinge noch nicht in geniigendem Masse bekannt sind,
die Belastungswerte genauer zu erfassen und verbesserte Berechnungsformeln anzubieten.
In diesem Beitrag werden in einem Teilbereich der Gebiudeentwiisserung, der Flachdachent-
wisserung, neue Dimensionierungsgrundsitze erértert. Das Abflussverhalten solcher Flach-
diicher (weitergefasst in Analogie aber auch irgendwelcher ebener Flichen, wie zu entwis-
sernde Parkplitze etc.), war bis heute nicht in geniigendem Masse bekannt.

Einleitung

Grundsitzliche Anforderungen

Eine Entwésserungsanlage zur Ablei-
tung von Regenabwasser soll so geplant
und ausgefiihrt werden, dass die in Noz-
men und Fachregeln niedergelegten
Mindestanforderungen erfillt werden.
Dazu gehoren als Hauptanforderungen:

- rasches Ableiten der Wassermengen,
ohne dass Gebdude, Rohrleitungssy-
steme oder auch Grundstiicke (eige-
ne und angrenzende) einer schadli-
chen Auswirkung ausgesetzt sind.

- Einhalten der Forderung in bezug
auf Hygiene, Sicherheit, Schallschutz
und gesetzliche Bestimmungen, wie
sie in entsprechenden Normen (Ge-
baudeentwisserungsnorm 56 50 10,
herausgegeben durch den SSIV,
Norm STA 190: Kanalisationen etc.)
niedergelegt sind.

Regenabwasserbelastung eines Flach-
daches

Als heute massgebende Formel zur Be-
rechnung der Regenabwasserbelastung
fiir Dachfldchen gilt [1]

V.=A-R-o [I/s]

V,: Regenabwasserbelastungin /s

A: Horizontalprojektion der beregne-
ten Dachfldche in m?

R: Regenintensitét in 1/s m? (schweiz.
Mittelwert innert 10 Jahren =
0,04)

o: Verzdgerungsbeiwert

Dieser Belastungswert geht direkt in die
Berechnung der Rohrsysteme der Ge-
baudeentwésserung und anschliessen-
der Kanalisation ein. Die Berechnungs-
formel hat den Vorteil, einfach zu sein;
gibt aber keine befriedigenden Angaben
iber
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- Belastung im Verlaufe der Zeit,

- Unterschiede nach geographischer
Lage,

- Nachweis des a-Wertes.

Mag dies bei Kleinfldchen noch keine
signifikante Rolle spielen, wird die Be-
messung von beispielsweise grossen
Flachd4chern mit diesen Angaben pro-
blematisch.

Der Verzogerungsbeiwert

Nach SN 56 50 10, Absatz 5.4.3. soll der
Verzdgerungsbeiwert o in Abhédngig-
keit von Neigung und Rauhigkeit der
beregneten Flache gewahlt werden:

alle Schrigdécher, sowie
Flachdach mit Metall- oder

Kunststoffhaut a=1
Flachdach mit Kies oder

Plattenbelag o=0,8
Flachdach mit Sand und

Kies (Kiesklebedach) o=0,6

Im Zusammenhang mit einem durch
den SSIV durchgefiihrten Forschungs-
auftrag liber die Bemessung von Dach-
entwésserungssystemen kamen erhebli-
che Zweifel an der Festsetzung der
o-Werte, insbesonders an deren Unter-
schiedlichkeit 1, 0,8 oder 0,6, auf. Diese
Unterschiede gehen direkt in die Rohr-
weitenbemessung der Abwasserinstalla-
tionen ein. Daraus erklart sich auch das
unmittelbare Interesse der Haustech-
nikbranche, aber auch der Planer fiir
Kanalisationsanlagen, an der korrekten
Erfassung der massgebenden Regenab-
wasserbelastung.

Im Auftrag des SSIV (Schweiz. Speng-
lermeister- und Installateurverband Zii-
rich) wurden am Institut fiir Hydrome-
chanik und Wasserwirtschaft der ETH
Zirich Messungen und Untersuchun-
gen durchgefiihrt, mit dem Ziel, neue
verbesserte  Berechnungsgrundlagen

auszuarbeiten. Als Grundlage wurde
ein Regen-Abfluss-Modell erarbeitet.
Die Uberpriifung an einem bestehen-
den Dach mit Hilfe von Messungen
fiihrte zu Rechenvorgingen, die am
Ende des Artikels durch Beispiele aus
der Praxis erldutert werden.

Regen-Abfluss-Modell fiir
horizontale entwiisserte Fliachen

Ein Flachdach wird in der Regel durch
eine Anzahl kreisformiger Ablauftrich-
ter entwdssert. Solange die an diese
Trichter angeschlossenen Leitungen
keinen Riickstau erzeugen, entsteht am
oberen Rand der Trichter ein freier
Uberfall. Die Zustrémung zu den
Trichtern erfolgt radial. Die Zustro-
mungsgeschwindigkeit v, ist klein, so
dass v,%g gegeniiber der Abflusshéhe h
vernachléssigt werden darf. Als Nullho-
rizont wird dabei die Kote der Uberfall-
kante gewihlt. Mit diesen Annahmen
ldsst sich die Uberfallwassermenge mit
der Formel von Belanger berechnen

2

(D@= 24/ 2 g L h = pek %

mit:

Q : Abflussvolumen
[m3/s]
Erdbeschleunigung [m/s?]

: Abwicklung der oberen Kante der
Ablauftrichter [m]

h: Abflusshohe in einer Entfernung

von 3-4 mal h von der Uberfallkan-
te [m]
c: Uberfallkoeffizient

= § = 172
c=1\/ 78 = 1,705 m "“/s

Falls auf dem Ablauftrichter ein Ring
aufgesetzt ist, was bei Kiesklebeddichern
oft der Fall ist, nimmt man die Ober-
kante dieses Ringes als Uberfallkante
an. Kies- und Sand-Kies-Abdeckungen
von Flachdichern sind immer so aufge-
baut, dass in der Umgebung der Ablauf-
trichter oberhalb der Uberfallkante nur
Kies vorkommt. Die Korngrdsse des
Kieses liegt meistens um 20 mm. Die
Porositdt solcher Schiittungen betrégt
etwa 0,40 bis 0,45 und ihre Durchléssig-
keit ist gross. In der unmittelbaren Um-
gebung der Uberfallkante darf mit ge-
niigender Genauigkeit angenommen
werden, dass der Wasserstand durch
den Kies nicht beeinflusst wird. Die Be-
rechnung des Abflusses Q erfolgt aus
diesem Grunde fiir Flachddcher mit
oder ohne Kiesabdeckung auf die glei-
che Art. Auf Déachern mit Kiesabdek-
kung wird lediglich in einer gewissen
Entfernung von den Ablauftrichtern

pro  Sekunde

=08



Bautechnik Schweizer Ingenieur und Architekt 38/81
Lt © Regenmesser ° Ablaufe g
R AR R SRR RO A —
T s el it
| e | ‘ ) ‘ |
o S | |
:l = I____i_ g‘g___c____ﬁ_i 9 ',u’;/
RSN ER TR RRRRNARED SRR ORRRCTRR RO
go.l 18.75 ol 3340 § oIy 110 1430 30 4
Bild 1. Grundriss des Daches, das als Versuchsfldche diente Bild 2. Konstruktionsskizze eines Ablauftrichters

der Wasserstand infolge der Verdran-
gung des Wassers durch den Kies er-
hoht, so dass auf einem solchen Dach

2) heg~h/n

sein wird, wobei h mit (1) berechnet
werden kann. Auf einem Dach mit oder
ohne Kiesabdeckung betrdgt demnach
das gespeicherte Volumen

(3) V=h-F

wobei F die durch die Abldufe entwés-
serte Dachfldche ist. Die Beziehung
zwischen Abfluss Q und Niederschlag
kann durch eine einfache Retentions-
gleichung beschrieben werden

@i ——=R-F =0

R ist die Regenintensitét, angegeben als
Volumen je Flichen- und Zeiteinheit.
Nach Division mit Fund Beriicksichti-
gung von (1) und (3) erhdlt man

dh _ L
() =gr=R-pc

h 372

Das Verhiltnis
L,
(6) T lp

Bild 3 (unten). Systemskizze der Messanord-
nung

Bild 4 (Mitte). Hellmann-Regenmesser mit
Potentiometer fiir elektrische Aufnahme des
Messwertes

Bild 5 (rechts). Thomson-Uberfall zur Mes-
sung des Abflusses mit Potentiometer zur Auf-
nahme des Wasserstandes

Regenmesser
+37.70
'ﬁ +34.70
v
=l 1Y
HIF - Gebdude
Registrier-
gerdt\
=5 :Fhompson— OK. Terrain
[L Uberfall T\’/y\'iVV\\T\\”W

ist die spezifische Uberfall-Lange des
Daches, d.h. die Linge Uberfallkante je
Flacheneinheit Dach. Die Gleichung
(5) kann, wenn R = R (t) bekannt ist,
mit der Anfangsbedingung h = 0 fiir ¢
= 0 numerisch integriert werden und
ergibt h = h(t). Anschliessend wird
mittels Glg. (1) Q = Q (t) berechnet.

Uberpriifung des Modells mit
Hilfe von Messungen

Versuchsfliche und Messeinrichtun-
gen

Als Versuchsflache stand das Flachdach
des Osttraktes des Forschungsgebdudes
fiir das Bauwesen (HIF) der ETH-Héng-
gerberg zur Verfligung (Bild 1). Bei
einer Linge von 72.50 m und einer
Breite von 20,65 m betridgt die entwés-
serte Fldche 1498 m? Davon liegen
1106 m? auf Kote 34,70 und 392 m? auf
Kote 37,70. Von der tiefer liegenden
Dachflache sind 542 m? und von der ho-
her liegenden Dachfldche 14 m? mit Be-
ton oder Metall abgedeckt. Die iibrigen
942 m2, wovon 564 m? im tieferen Nive-
au und 378 m? im hoheren Niveau, sind

als Kiesklebedach ausgefiihrt. Alle Be-
ton- oder Metallflichen liegen hoher
als die Oberflache der Kiesabdeckung
und entwéssern sich in das Kiesklebe-
dach. Das Dach hat 14 Abliufe, deren
Anordnung in Bild 1 angegeben ist. Die
Gestaltung der Abldufe und ihre Ab-
messungen sind in Bild 2 dargestellt.
Bild 3 zeigt eine Systemskizze der Ent-
wisserungsleitungen und die Anord-
nung der Messeinrichtungen. Die letz-
ten bestehen aus einem Hellmann Re-
genmesser auf dem Dach (Bild 4) und
einem Thomson-Uberfall im Keller des
Gebaudes (Bild 5). Der Wasserstand in
beiden Gerdten wird mit Schwimmern
gemessen, deren Bewegung durch je ein
Potentiometer aufgenommen und syn-
chron auf einem Mehrkanal-Punkt-
schreiber registriert wird. Die zeitliche
Auflésung der Registrierung liegt bei
30 s. Die Auflosung der Niederschlags-
hohe betrégt 0,03 mm und die der Uber-
fallhohe 0,6 mm. Ein Beispiel einer sol-
chen Registrierung ist in Bild 6 angege-
ben. Die synchrone Registrierung von
Niederschlag und Abfluss erlaubt eine
mithelose und genaue Erfassung etwel-
cher Zeitverschiebungen zwischen Be-
ginn des Niederschlages und Beginn des
Abflusses.
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Niederschlag  [mm]
=
/ Imm
/
Uberfallhhe [mm] Zeit
/[I
1 Jiem
1Std Zeit

Bild 6. Beispiel einer simultanen Registrierung des
Niederschlages und des Abflusses

Bild 7. Vergleich der Berechnungen mit Messungen.
a) Ereignis mit maximalem gemessenem Abfluss

Vergleich der berechneten mit
den gemessenen
Abflussganglinien

Zur Verifikation des Modells wurde
eine grossere Anzahl gemessener Ereig-
nisse nachgerechnet. Versuche haben
gezeigt, dass die Zeit, die verstreicht, bis
das Wasser von einem Ablauftrichter
auf dem Dach zur Mess-Stelle im Keller
gelangt, von der Grossenordnung der
Zeitauflosung der Aufzeichnung ist.
Daraus folgt, dass der Beginn des ab-
flussbildenden Niederschlages mit dem
Zeitpunkt zusammenféllt, in dem der
Abflussanzusteigen beginnt (vgl. Bild 6).

Die zwei Teile des Daches, die auf ver-
schiedenen Hohen liegen, wurden ge-
trennt gerechnet. Der untere Teil hat
zehn Abldufe mit einer Gesamtldnge

b) Ereignis mit maximaler gemessener Regenintensitdt
c) Ereignis grosser Dauer, Rechnungsschritte Smal grésser als in a) und b)

] o
35 { gemessen
Q [I7s]
30 A 15.0
gerechnet gemessen
e gesamte Dachflache
25 o A untere i 12:5:
obere =i \x
N\
\X
X
20 10.0 - NS
15 75 9
X
gerechnet
® ohne Korrektur
10 50 - x mit ==
5 2.5
o T o] T T T T
0 o 20 30 40 50 t[Min] o 2 4 6 t[Min]
(a) (b)
Q [l/g]
12 -‘
gemessen
10 1
gerechnet
B <
6=
4 -
~
2 .
(0] T T T T T T T T T
0 o 20 30 40 50 60 70 80 90 t[Min]
(c)
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der Uberfallkante von 8,3 m. Das Ver-
héltnis totale Flache zur kiesbedeckten
Flache dieses Dachteils betrdgt 1,96. In
der Berechnung wird als Dachflidche
nur die kiesbedeckte Fliche eingefiihrt,
dafiir die Regenintensitdt mit dem Fak-
tor 1,96 multipliziert. Die spezifische
Uberfall-Lange I, dieses Dachab-
schnittes betrigt 0,0147 m™!. Der hoher
liegende Teil des Daches wird durch
vier Abldufe entwéssert, mit einer tota-
len Uberfallkantenlinge von 3,32 m.
Das Verhéltnis totale Flache zu kiesbe-
deckter Flache betréagt 1,04, die spezifi-
sche Uberfall-Lange I , = 0,0088 m™".

Die Berechnungsresultate von drei Re-
genereignissen, wovon (a) den hochsten
gemessenen Abfluss und (b) die grosste
gemessene Regenintensitdt aufweisen,
sind in Bild 7 dargestellt. Im Beispiel (a)
wurden zum Vergleich die Abfluss-
ganglinien der zwei Teilfldchen des Da-
ches zusitzlich eingezeichnet. Man er-
kennt daraus die dimpfende Wirkung
kleiner [.-Werte auf Schwankungen
der Niederschlagsintensitét.

Im Beispiel (b) wurde eine Korrektur
zur genaueren Erfassung des Abflusses
aus den Betonfldchen eingefiithrt. Die
Korrektur ist nur bei sehr hohen Re-
genintensitdten sinnvoll. Das Beispiel
(c) zeigt ein Ereignis grosser Dauer, in
dem mit einem fiinfmal grosseren Zeit-
schritt gerechnet wurde. In allen drei
Beispielen, genau so, wie in allen ande-
ren, die berechnet wurden, ist das Re-
sultat befriedigend, vor allem, was die
Berechnung des Abfluss-Maximalwer-
tes betrifft.

Das Bemessungsproblem der
Flachdachentwisserung

Die Entwisserung eines Flachdaches
wird fiir einen Regen konstanter Inten-
sitdt R und bestimmter Dauer T bemes-
sen. Fiir eine konstante Regenintensitat
lasst sich Glg. (5) durch Separation der
Variablen integrieren. Fiihrt man die
Abkiirzung

3 R
M o =\—7
und die Substitution

Vh

a

&) &=

ein, so erhélt man

O f&)=1n(G>5) -
—2\/3_arctg (E\/;——I)ﬁ-
+2\/3—arctg(+[3—)=

=2ca-clp-t
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und daraus
(&)
0 1o _ J@ a
( ) 2 il Co lF
Aus (7) und (8), unter Beriicksichtigung 7
von (1), folgt /
-7
(1) &= C_lRi _ o /
__c-L-h* _ 5
R-F - ¢ /
Die dimensionslose Variable £ ist in der &
dritten Potenz gehoben gleich dem Ab- /
flusskoeffizienten o fiir einen Regen 3
konstanter Intensitdt. Der Variations- /
bereich von £ liegt zwischen Null und /
eins. In Bild 8 ist f(€) in diesem Varia- 2 7
tionsbereich von & dargestellt. /
Mit Hilfe dieser Kurve und Glg. (10) I =
lasst sich fiir jedes Dach, fiir das I be- L—
kannt ist, fiir jeden Regen konstanter o ——
Intensitdt R und fiir jedes & bzw. h die
dazugehorende Zeit 1, zu der sich h auf 0 o0 o2 03 04 05 0 o7 08 o2 10 ¢
dem Dach einstellt, berechnen. Nach- g4 s. Darstellung der Funktion f (), Glg. (9)
dem auf diese Art kh(t) bestimmt wird,
kann daraus mit (1) Q(t) berechnet ) .
werden. Fiir jede Regenintensitit ent- Dauer ¢ = T die massgebende Regen- wlie ol
steht dadurch mit zunehmender Regen-  dauer Ty zu bestimmen, zu der nach i
dauer ein s-fsrmiger Hydrograph. In  Glg. (9) € bzw. h maximal wird. Aus (7)
Bild 9 sind solche Hydrographen fiir und (12)folgt T
verschiedene Regenintensititen und K (2) 00
fiir ein Dach mit I , = 0,01 m™' darge- (13) T= @ecelp B
stellt. .
Die Intensitat des Regens der Dauer T Glg- () hatcempach dicikomn ) s00 oo 0Tl
wird nach Horler [2] durch die Bezie- (14) F(a(T))=0 e [":::] |
hung . I . e gl
7 Das Maximum lésst sich daraus mit der
(12) R = T'E‘Z; BeZlehung /——oczs
. 15 SF(G(T)) _ OF da D02 0020
angegeben. K (z) und B sind ortsabhén- (15) ST " " 8a | dt ol

gige Konstanten. K héngt zusitzlich
von der Jdhrlichkeit z, bzw. von der
Wahrscheinlichkeit 1/z des Auftretens
der betreffenden Regenintensitdt ab
(Bild 9).

Aus der Schar der s-férmigen Hydro-
graphen fiir verschiedene Regeninten-
sitdten und der Kurve, die die Regenin-
tensitdt in Funktion der Dauer T fiir
eine bestimmte Jdhrlichkeit z; angibt,
kann leicht Q_; (t) in Funktion der Re-
gendauer fiir das gewéhlte z; ermittelt
werden (Bild 9). Man erkennt daraus,
dass der Abfluss Q,; (t), trotz abneh-
mender Regenintensitdt, zundchst zu-
nimmt und erst nach Erreichen eines
Maximums Q,.(zi) abnimmt. Man
kann nun fiir verschiedene Jéhrlichkei-
ten z; diese Kurven konstruieren und
erhilt fiir jede ein Q (zi), das jeweils
einer anderen Dauer Tj,(zi) entspricht
(Bild 10). Das Bemessungsproblem der
Flachdachabliufe ldsst sich nun wie
folgt formulieren:

An einem Ort mit bekanntem B und
einem gewéhlten K(z;) ist flir ein Dach
mit bekanntem [r und fiir Regen der

ermitteln. Nach Durchfiihrung der Dif-
ferentiation erhélt man

(16) c-lgz+B.a® +
+Q2K-2h-clpB-h¥)a -
_2.K-h¥2=0

Aus (16) und (7) konnen nun die Unbe-
kannten a und h berechnet werden.

Die Gleichungen (9) und (16) wurden
fiir ein Dach mit Iz, = 0,01 m™' unter
Beriicksichtigung von (7) und (8) und
von Glg. (1) numerisch aufgeldst und
das Resultat in Bild 11 dargestellt. Dar-
aus lasst sich fiir jedes B zwischen 360s
und 168s und fiur jedes K zwischen
6mm und 93mm die massgebende Ab-
flussmenge Q,, und die massgebende
Regendauer T), fir ein Dach mit der
spezifischen Uberfall-Linge Iz, = 0,01
m~' angeben. Der schattierte Bereich
gibt die Grenzen an, innerhalb denen
alle von Horler angegebenen Werte von
K(z) und B liegen (Tabelle 1). In dersel-
ben Abbildung sind Q,,und T, fiir z =
10J an verschiedenen Orten eingetra-
gen.

0015

1800 1[s]

Bild 11. Bestimmung der massgebenden Regen-
dauer Ty (z;) und des massgebenden Abflusses Q
(z;) fiir die Regenintensitdtskurve mit der Jahrlich-
keit z; und einem Dach mit bekanntem I

Bild 10. Bestimmung von Qy und Ty, in Funktion
von der Jihrlichkeit z an einem Ort und einem Dach
mit bekanntem I

/ z-20 [J]
/ ) Z:IO

00l /%/ z T

Q[I/s mz] |

002

0 600 1200 T ([s]
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Bild 9. Diagramm zur Bestimmung von Ty o und Qo fiir ein Dach mit I = 0,01 m~! in Funktion von B und K(z) in der Formel (12) (vgl. auch Tabelle 1)

Tabelle I. B, K Werte gemdss Gleichung (12)
Werte K (mm) B(s)
o Werte/z = Anzahl Jahre, innert denen die Intensitét
rt ¢ . o y
einmal erreicht oder iberschritten wird.
1 2 5 10 15 20 (30)

Altdorf 14,88 21,12 27,72 33,36 36,90 39,60 720
Basel 17,25 21553 27,91 33,31 36,67 39,24 42,96 480
Bern 24,00 29,90 38,90 46,78 51,82 5525 61,30 720
Davos 11,70 14,63 18,95 22,57 24,77 26,38 28,93 600
Lausanne 19,17 22,86 28,56 33,36 36,41 38,36 41,87 720
Locarno-Monti 42,41 50,68 62,51 72,26 78,24 82,86 89,27 1380
Neuchatel 15,90 19,38 24,39 28,62 31,14 33,04 35,85 600
Oberiberg 18,00 22,80 30,00 36,00 39,84 42,60 47,10 600
Rorschach 20,40 26,38 35,47 43,37 48,41 52,22 57,82 600
St. Gallen 24,01 30,64 40,72 49,51 55,13 59,43 65,67 840
Schaffhausen 18,00 23,04 30,78 37,44 41,64 45,18 50,04 600
Sion 6,30 8,04 10,68 12,96 14,43 15,57 17,16 360
Thun 23,32 29,24 38,17 45,70 50,48 54,02 59,32 840
Uster 20,40 25,68 33,54 40,23 44,45 47,61 52,26 600
Bregenz 27,00 33,94 44,68 53,97 59,94 64,34 71,06 900
Como 38,05 45,82 57,15 66,47 72,34 76,60 82,88 1620
Zirich 18,22 21,98 27,41 31,88 34,63 36,68 39,64 480
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Anwendung der Ergebnisse und Berech-
nungsvorgang

An einem Ort, an dem B und K(z) be-
kannt sind (vgl. Tabelle 1) lassen sich
fiir ein Flachdach mit der spezifischen
Uberfall-Lénge Iz = 0,0lm ™" der mass-
gebende Abfluss O, und die massge-
bende Regendauer T, aus den Kurven
in Bild 11 ablesen. In der Regel wird
aber die spezifische Uberfall-Linge ver-
schieden von 0,01m~! sein. Bs ist des-
halb erforderlich, Q,, und T, fiir jedes
beliebige I berechnen zu konnen. Die
Gleichungen (9) und (16) kénnen nicht
explizit nach 1 aufgelost werden. Man
beachte aber, dass Glg. (16) durch Ab-
leiten der Gleichung (9) nach T unter
der Voraussetzung konstanter Regenin-
tensitit, d.h. konstanten B und K-Wer-
ten, gewonnen wurde. Der einzige freie
Parameter ist demnach /. Es ist somit
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zu erwarten, dass T, nur von I und
nicht auch von B und K abhéngig ist.
Zur Bestimmung dieser Abhingigkeit
wurden Q,,und T, fiir verschiedene /.,
B und K berechnet. Daraus ergab sich
die Beziehung

/1
(7)) Ty= Tup - }:’0
F

wobei Iy = 0,0lm™" und T, der aus
Bild 11 abgelesene Wert ist. Die Berech-
nung gestaltet sich aufgrund dieser Er-
gebnisse wie folgt:

- Bestimmung der spezifischen Uber-
fall-Lange des Daches I,

- Wahl der gewiinschten Jahrlichkeit z;
und ablesen von B und K(z) fiir den
betreffenden Ort oder die betreffen-
de Gegend aus Tabelle 1,

- Ermitteln von T, fiir das gewédhlte
B, K-Paar aus Bild 11,

- Bestimmung von T, mit Glg. (17),

- Berechnung von R, mit Glg. (13); B
und K in Tabelle 1 wurden so umge-
rechnet, dass in Glg. (13) T'in Sekun-
den eingesetzt werden muss und R in
I/m? s angegeben wird

- Berechnen von

(18) f(§)=0428 T,/ Ry - I;?

in der Konstanten 0,428 ist der Um-
rechnungsfaktor fiir R,, von mm/s
auf m/s enthalten.

- Ablesen von & fiir das gerechnete f
(&) aus Bild 8,

- Berechnungvon

(19) Qu=8Ry:F

Ryinls-'m=, Finm? Q,, inls~!

- wenn erwilinscht, Berechnung von
h,, mit Glg. (8).

Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiithrten Un-
tersuchung zeigen, dass der Abflussko-
effizient o, allgemein und der Spitzen-
abflusskoeffizient a insbesondere keine
Konstanten sind. Sie hdngen ab von der
Regenintensitdt und der Regendauer,
wobei fiir den Spitzenabflusskoeffizien-
ten die letzte gleich der massgebenden
Regendauer T), zu setzen ist. Diese Ab-
héngigkeit ist fiir ein Dach mit der spe-
zifischen Uberfall-Linge [z = 0,0lm™’
in Bild 12b angegeben. Ausgepragt ist
die Abhéngigkeit des Abflusskoeffi-
zienten von der spezifischen Uberfall-
Léinge des Daches. In Bild 12a ist diese
Abhingigkeit fiir eine Regenintensitét
von 0,03 1/s-m? dargestellt. In beiden
Darstellungen erhilt man fiir geniigend
lange Regendauer ¢ einen Abflusskoef-
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Bild 12a. Abhangigkeit des Abflusskoeffizienten — Bild 12b.  Abhdngigkeit des Abflusskoeffizienten

von der spezifischen Uberfall-Lénge Iy fiir einen Re-
gen der Intensitdt R = 0,031 s~ m=2 mit zunehmen-
der Regendauer

fizienten von nahezu eins. Der Spitzen-
abflusskoeffizient, auf den es bei der
Bemessung ankommt, entspricht aber
einer massgebenden Zeit T, die mei-
stens nicht allzugross ist (iiblicherweise
Ty < 1000 s). Die Unterschiede in den
entsprechenden Spitzenabflusskoeffi-
zienten kénnen dann betrdchtlich wer-
den.

Ebenso gibt es keine feste, massgebende
Regendauer (z.B. den 300s Regen), son-
dern entsprechend der spezifischen
Uberfall-Linge des Daches und fiir jede
erwiinschte Jahrlichkeit z, eine andere
massgebende Regendauer und eine da-
zugehorende massgebende Regeninten-
sitdt. Die Resultate dieser Untersu-
chung sind fiir die Entwésserung von
horizontalen dichten Fldchen giiltig.
Sie kénnen dementsprechend auch fiir
die Bemessung von Entwésserungen
von Pldtzen, Autoparkflidchen, u.a. an-
gewandt werden.

Anwendungsbeispiele

Beispiel 1: Berechnung von O, T),und
R, fir ein Flachdach mit einer Fliche
von 750m? und acht Abldufen mit je
0,83 m Uberfall-Lange. Das Dach soll
sich in Bern befinden und fiir einen Re-
gen mit der Jahrlichkeit z = 10 Jahre
berechnet werden.

8.0,83

= 2 500 -1
g 750 0,00885 m

Tabelle 1: B = 720s, K(10) = 46,78 mm
AusBild 11: Q) (= 0,0061 1/s-m?,
Tyo=0671s

')

a fiirein Dach mitlz= 0,01 m~! von der Regeninten-
sitdt R und der Regendauer

Glg. (17) ergibt
1

Ty= 671 08857° =713s
_ 10 _
Ry = 71314678 =0,03261 1/s - m?2

nach Glg. (12)

Aus Glg. (18)

£(E)=0,428-713 V 0,03264-0,008852=4,17
& =0,761 = o aus Diagramm Bild 8
Q,,=0,761 - 0,03264 - 750 = 18,6 1/s

Befindet sich das Dach in Altdorf, so er-
gibt die Berechnung fiir z = 10 Jahre

0,=0743 Qy=1241/s Ty=778s

Die Berechnung nach der heute giilti-
gen Norm wiirde fiir ein Kiesklebedach
mit o, = 0,6 in der ganzen Schweiz Q,,
= 18 1/s und fiir ein Flachdach ohne
Schutzschicht mita, = 1 Q) = 30 1/s er-
geben.

Beispiel 2: Es ist oft erwiinscht, die Be-
messung eines Daches so vorzuneh-
men, dass der Wasserstand fiir den
massgebenden Regen mit der er-
wunschten Jahrlichkeit ein bestimmtes
Mass nicht ubersteigt, z.B. bei einem
Kiesklebedach mit Riicksicht auf die
Anordnung der Schwellen von Zugang-
stiiren oder den Koten der Sicherheits-
iiberldufe. Fiir das im Beispiel 1 behan-
delte Dach in Bern gestaltet sich die Be-
rechnung wie folgt:

Maichtigkeit der Kiesabdeckung von
berfallkante aus gemessen: 40 mm.
tit @ = 0,4. Daraus zuléssiger Uberstau
h =40 . 0,4 = 16 mm. Gesucht [, fiir
welche die gestellte Bedingung erfiillt
wird.

815
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Bild 13.  Ermittlung von Igin Beispiel 2

Vorgehen: Berechnen von Qy,, bzw. hy,
fiir verschiedene /.

l;m™! 0,01 0,008 0,006
Ty s 671 750 866
Ryl-s™'m™ 0,03363 0,03182 0,0295
1 43 4,07 3,78
E=q, 0,774 0,749 0,717
0,157 195 179 159
h,,mm 133 145 163

Aufzeichnen der Beziehung h,,, I-(Bild
13). Ablesen von I = 0,064 m~" fiir &y,
= 16 mm. Berechnung von Q,, = 16,6
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Bild 14. Ermittlung der Verhdlinisse Quy(z)/
Oum(z=1), hy(z)/hy(z=1) fiir ein Dach mit Ip =
0,01 m-!

1/s mit Glg. (6). Die erforderliche Lan-
ge der Uberfallkante fiir ein Dach von
750m? betrdgt in dem Fall 4,8 m. Dies
entspricht sechs Uberldufen der im Bei-
spiel 1 angegebenen Grosse.

Beispiel 3: Bei Bemessungen, wie sie im
Beispiel 2 durchgefiihrt wurden, stellt
sich die Frage nach der Sicherheit des
«Uberlaufens» bei Regenereignissen
hoherer Jéhrlichkeit. Einen Anhalts-
punkt dafiir gibt Bild 14, in der Q,,(Z)/
Oy (1) und hy,(Z)/hy, (1) fir ein Dach
mit Iz, = 0,01 m~' in Ziirich in Funk-
tion von z angegeben wird.

Daraus lassen sich die Sicherheitsfakto-

ren _9uB30) _ 35 fisr

On(10)

hy(30) _

—hM(IO) = 1,2 ablesen.

Diese Faktoren werden von I - Ande-

rungen wenig beeinflusst. Einen grosse-

ren Binfluss hat hingegen die Ande-

rung von K (z) mit z. An Orten, an de-

nen K (z) stark dndert, werden grossere
Sicherheitsfaktoren einzufiihren sein.
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