SANITAR R

Untersuchungen iiber Rohrweiten im AbfluBbereich

Wassereinsparung bei

Dr. Hugo Feurich*

Das Reduzieren des Trink-
wasserverbrauchs ist bei
der Toilettenspiilung nach
wie vor relevant. Eine gerin-
gere Spiilwassermenge
erfordert jedoch nicht mehr
die bisher iiblichen Nenn-
weiten. Der Autor berichtet
liber die Ergebnisse dies-
beziiglicher Untersuchungen
im Wohn- und o6ffentlichen
Bereich.

nitdrer Anlagen sind neben Anforde-

rungen der Nutzung, der Hygiene, der
Funktion und des Komforts, insbesondere
solche der zu erwartenden Betriebskosten
und der Baukosten zu berticksichtigen. Eine
wesentliche Rolle spielen dabei der Was-
serverbrauch und die Dimensionierung der
Ver- und Entsorgungsleitungen. Nachste-
hend werden in diesem Zusammenhang Er-
gebnisse neuester Untersuchungen an aus-
gefuhrten Sanitéranlagen bei einem Wohn-
gebéude in Luckau? und bei der Sanierung
des Krankenhauses in Riidersdorf3) behan-

Bei der Planung und Ausfihrung sa-

1 Dr.-Ing. Hugo Feurich, Ingenieurbiiro, 13465 Berlin,
Telefon und Telefax (0 30) 4 06 20 77

2) Bauvorhaben: Okologischer Wohnungsbau mit 16
Wohnungen, Merziger Weg 22, 15926 Luckau
Bauherr: Wohnungsbau- und Verwaltungsgesel I schaft
Luckau; Architekt: Arbeitsgemeinschaft W. Brenne —
J. Eble, 12161 Berlin; SHT-Planung: energiekontor In-
genieurgesellschaft fur Haustechnik mbH, 10999 Berlin;
Beratung: Ingenieurbiiro Hugo Feurich, 13465 Berlin
3) Bauvorhaben: Sanierung Krankenhaus und Poliklinik
Rudersdorf, 15562 Ridersdorf; Bauherr: Krankenhaus
und Poliklinik Rudersdorf GmbH; Architekt: Dipl.-Ing.
Gunter Grass, 13465 Berlin; SHT-Planung: Ingenieur-
biro Hugo Feurich, 13465 Berlin

4) Wasserpreis und Entwasserungsentgelt 13,56 DM/m3

(Leipzig)
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WC-Spiilung
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Bild 1 GrundriB8 der Vier-
zimmerwohnung in
Luckau, mit Bad, WC und
Kiiche

P

I| A

| LZimmar 2

Wahnan

! Balkan

I
-, [k [ |

i IT |4Pﬁ_:

Die WC-Spiilung beno-
tigt bel einem Spulwas-
servolumen von 6 | je
Spulvorgang etwa 431/

Kopf und Tag. Bei einem

delt. Unter Berlicksichtigung dieser Ergeb-
nisse und des vorliegenden SchlulZentwur-
fes prEN 12056-2 [1] , Schwerkraftentwés-
serungsanlagen innerhalb von Gebauden;
Schmutzwasseranlagen® und einer For-
schungsarbeit [2] wird nachstehend das Be-
rechnungsverfahren zur hydraulischen Di-
mensionierung von Schmutzwasseranlagen
vorgestellt.

Wassersparende WC-Spiilung

Der private Wasserverbrauch steigerte sich
in Deutschland ab 1885 bis 1991 von etwa
30 auf 145 Liter pro Kopf und Tag. Danach
ist eine rucklaufige Tendenz auf zur Zeit
etwa 127 Liter pro Kopf und Tag festzu-
stellen. Einen Einflufl? auf den Wasserver-
brauch hat dabel die Anzahl der in einer
Wohneinheit |ebenden Personen. So liegt
der Wasserverbrauch in einem Vierperso-
nenhaushalt im Bereich von etwa 70 bis 140
Liter pro Kopf und Tag um 27 % unter
demjenigen eines Singlehaushalts.

von den Kommunalen
Wasserwerken Leipzigd)
fur die Stadt im Jahr 1998 bis 1999 festge-
stellten privaten Wasserverbrauch von 44
m3/Person und Jahr ergab sich ein solcher
von 120,5 |/Person und Tag. Der Anteil der
WC-Spulung liegt dann bei 35,68 %.

Bel einem zweigeschossigen Bauvorhaben
mit 16 Wohnungen in Luckau, das am 15.
Dezember 1999 bezogen wurde, erfolgten
fur die Dauer von 31 Tagen vom 13. 4. bis
23.5.2000 Messungen Uber den Wasser-
verbrauch, die WC-Benutzung und den
Spulwasserverbrauch. Bild1 zeigt den
Grundrif3 einer Vierzimmerwohnung mit
Bad, WC und Kiche. Die Wohnung wurde
wahrend dieser Zeit von einem Ehepaar,
von denen einer berufstétig war, und von
zwei funfzehnjahrigen Téchtern, diesichin
der Schulausbildung befinden, bewohnt.
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Bild 2 Zeichnung der Sanitéreinrichtung des Luckauer Bades mit der Zu- und AbfluBinstallation

B SANITAR

Installiert wurden bodenstehende Tiefspll-
klosetts mit P-Abgang und Aufputz-Spil-
kasten fur Zweimengentechnik mit defi-
nierten Spulwassermengen von sechs und
drei Litern. Die AbfluRinstallation wurde
entsprechend der Darstellung in Bild 2 im
Bad fir das Klosett und die anderen Ent-
wasserungsgegenstéande mit einer Einzel-
und Sammelanschlufdleitung DN 70 aus Fa-
serzement-AbfluRrohren, d. h. zwel Nenn-
weiten kleiner als nach DIN 1986-2 ausge-
fuhrt. Der AbfluBanschiull des Klosett-
beckens erfolgte mit einem PE-Anschlul3-
bogen 90° DN 100/70 (Bild 3). Die
Schmutzwasser-Falleitungen wurden ent-
sprechend der Darstellung des Strangsche-
maausschnitts in Bild 4 in der Nennweite
80 aus Faserzement-Abflufrohren ausge-
fuhrt, d. h. eine Nennweite kleiner as nach
DIN 1886-2.

Der Kaltwasserverbrauch wurde entspre-
chend der Aufstellung in Tabelle 1 mit
61,371 I/Kopf und Tag, der Warmwasser-
verbrauch 60 °C mit 14,5161 |/Kopf und
Tag ermittelt. Der Wasserverbrauch fir die
Toilettenspllung ergab mit 14,7339 I/K opf
und Tag einen Anteil von 19,42 % am Ge-
samtwasserverbrauch  (Kaltwasser  und
Warmwasser), der 75,8871 |/Kopf und Tag
betrug. Die Ursache dieses verhaltnisméaliig
geringen Anteilsfur die Klosettsptilung geht
aus der Aufstellung der WC-Benutzungen

“ur :“l\.llj.'i'\I
QIC2Ed

ﬂ-k i L j

i 7%

| 1 t

.-g-:»-l

[ -

Bild 3 WC-AnschluBbogen 90° DN 100/70
(Bild: Sanit)

Bild 4 Ausschnitt des
Strangschemas der AbfluB3-
installation zu der Vier-
zimmerwohnung in Luckau
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Bild 5 Wandhéngendes

Tiefspiilklosett mit was- ] faa - st —f
sersparendem Rohrge- I ]
ruchverschluB83 DN 50 aus |
Edelstahl (Rotter), mit X I-:-i [
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Tabelle 1 Wasser-
verbrauch im Vierper-
sonenhaushalt

/

14,7339 19,42
14,5161 19,13
61,371 80,87

75,8871 | 100,00

Tabelle 2 WC- und Uri-
nalspiilungen im Vierper-
sonenhaushalt zwischen
13. 4. und 13. 5. 2000

Tabelle 3 AnschluBwerte von Entwésserungsgegenstinden und Basiswerte fiir die Nennweite
von EinzelanschluBleitungen nach prEN 12056-2 System Il und Feurich
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und der durchgefuihrten Spulung mit 6 und
mit 3 | in Tabelle 2 hervor. Bel der Voll-
spilung (Fékalien und Toilettenpapier)
wurden 46 Spilungen mit einem Spulwas-
servolumen von 6 | und 199 Spiilungen mit
einem Spulwasservolumen von 3 | ausge-
fuhrt. Die Vollspilung konnte damit zu
72,12 % mit einem Spulwasservolumen von
nur 3 | vorgenommen werden. Dieses re-
duzierte Spulwasservolumen wird vor allem
durch einen geringen Abstand des Klosett-
abgangs von etwa 1,60 m bis zur Falleitung
erreicht.

Bild 5 zeigt die Installationszeichnung ei-
nes wandhéngenden Tiefspllklosetts aus
Edelstahl mit einem , Wassersparenden
Rohrgeruchverschlu®* DN 50. Die in der
Technikzentrale des Krankenhauses RU-
dersdorf ausgefihrte Anlage wurde in der
Zeit vom 7. 3. 97 bis zum 10. 10. 99 gene-
rell mit einem Spilwasservolumen von 4 |
ohne Beanstandung betrieben. Seit dem 11.
10. 99 erfolgt der Betrieb mit einem Spul-
wasservolumen von 3 |. Auf Grund der in
einer Forschungsarbeit durchgefihrten Un-
tersuchungen [2] ist die Anlagefur dieVoll-
spulung mit einem Spulwasservolumen von
2 Liter und fur die Teilsplilung mit einem
Spulwasservolumen von 1,5 Liter zu be-
treiben. Zur Zeit |&uft eine von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt geférderte
Forschungsarbeit an entsprechenden Klo-
settbecken aus Sanitérporzellan.  Ver-
gleichsweise ergibt sich damit folgendes
Einsparpotential:

WC-Spulung 2/1,51 = 8,5 I/Kopf

d = 7,05 % Anteil am Wasserverbrauch,
WC-Spiilung 6/3 | = 21 I/Kopf

d = 17,42 % Anteil am Wasserverbrauch;
Einsparung 21-8,5 |/Kopf d = 12,5 I/K opf,
d = 4,563 m3/K opf

a= 61,87 DM/Kopf .

AbfluBinstallation
mit kleinen Rohrweiten

Abwasserleitungen sind fir einen mal3ge-
benden Abflu und nach Art ihrer Verle-
gung und des Wassertransportes als Gefél-
le- oder Freispiegelleitungen und als Druck-
leitungen zu dimensionieren. Bei Schmutz-
wasserleitungen kommen die rechne-
risch ermittelten AbfluRmengen an einigen
Wochentagen kurzzeitig mehrmals vor.
Wéhrend der Ubrigen Betriebszeit liegt eine
Unterschreitung vor; mit Uberschreitungen
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Gebaudeart und Benutzung

unregelmafige Benutzung, z. B. in Wohnhausern,

Gaststatten, Bluros

regelmaRige Benutzung, z. B. in Krankenhausern,

Schulen, Restaurants, Hotels

haufige Benutzung, z. B. in offentlichen Toiletten

und/oder Duschen
spezielle Benutzung, z. B. Labor

Tabelle 4 Typische AbfluBkennzahlen K nach prEN 12056-2

ist normalerweise nicht zu rechnen. Dabei
ist es natirlich wichtig, dal3 die fir die Be-
rechnung einzusetzenden AnschluRwerte
der Entwasserungsgegensténde den tatséch-
lich zu erwartenden AbfluR-Volumenstré-
men nahe kommen.

SchmutzwasserabfluB3

Klosettbecken mit dem grofdten zu erwar-
tenden Abflu3-Volumenstrom werden nach
DIN 1986-2 mit einem Anschlu3wert von
2,5 |/s bewertet. Die Nennweite der Einzel-
anschluf¥leitung ist mit DN 100 festgelegt,
die nach DIN 1986-1 mit einem Mindest-
gefédlevon 20 mm/m zu verlegen sind. VVor-

geschrieben ist aulferdem

K die Einhaltung einer Min-
dest-Flief3geschwindig-
0,5 keit von 0,7 m/s und ein
maximaler Fullungsgrad
0,7 h/d = 0,5.
Nach Feurich wurden die
10 Abflu3-Volumenstrome
1'2 fur EinzelanschluRleitun-

gen von Klosettbecken
abhéngig von deren
Rohrweite und Rohrsoh-
lengefédlle wie folgt er-
mittelt [2]:

DN 60, Gefdle 5 bis 20 mm/m — Volu-
menstrom 0,423 bis 0,704 |/s, Flie3ge-
schwindigkeit 0,408 bis 0,666 m/s

DN 70, Gefdle 5 bis 20 mm/m — Volu-
menstrom 0,598 bis 0,869 |/s, Flie3ge-
schwindigkeit 0,410 bis 0,692 m/s

DN 80, Gefdlle 5 bis 20 mm/m — Volu-
menstrom 0,768 bis 1,022 |/s, Hief3ge-
schwindigkeit 0,448 bis 0,729 m/s

DN 100, Gefélle 5 bis 20 mm/m — Volu-
menstrom 0,966 bis 1,458 |/s, Flie3ge-
schwindigkeit 0,471 bis 0,816 m/s

In dem Européischen SchlufBentwurf prEN
12056-2 [1] sind die AnschluRwerte fur

Klosettbecken nach System Il (Fullungs-
grad bis h/d = 0,7) abhangig vom Spiil-
wasservolumen der Spuleinrichtung Spul-
kasten wie folgt festgelegt:

WC mit 4,0-6,0-7,5 | Spllkasten: An-
schiuRwert 1,8 I/s,

WC mit 9,01 Spulkasten: Anschluf3wert
2,0 1/s.

Diese auf das Spilwasservolumen der
Spuleinrichtung Spulkasten bezogene Be-
wertung ist falsch. Der Abflul3-Volumen-
strom einer Klosettanlage wird ndmlich nur
von der Rohrweite der Einzelanschluf3ei-
tung und von deren Rohrsohlengefélle be-
einfluf® [2]. Die Tabelle 3 zeigt eine ver-
gleichende Aufstellung der Anschluf3werte
nach prEN 12056-2 und Feurich.

FlieBgeschwindigkeit und Fiillungsgrad

Gefélleleitungen erfordern fir das ein-
wandfreie Ausschwemmen mitgefihrter
Feststoffe in Form von Schwebstoffen,
Sand, Fékalien und Toilettenpapier eine
ausreichende Schwemmwirkung. Damit
soll die hydraulische Selbstreinigung si-
chergestellt und das Entstehen von Ablage-
rungen, die zu Verstopfungen fuhren kon-
nen, verhindert werden. Fir die Beurteilung
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Tabelle 6 Teilfiillungswerte bei Abwasserleitungen mit Kreisquer-
schnitt in Abhéngigkeit von VT/VV
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Tabelle 7 Dimensionierung von Abwasserleitungen di = 70 mm, kb = 1 mm, bei Druckstrémung
und Freispiegelstromung mit Fiillungsgraden h/d = 1,0 bis 0,6; Wasser 10 °C, v = 1,31 x 105 m’/s

der dazu erforderlichen Schleppspannung
sind die Flief3geschwindigkeit und der Fil-
lungsgrad die mal3gebenden GrofRen. Nach
dem ATV-Arbeitsblatt A 110 [3] liegen die
kritischen Flie3geschwindigkeiten fir Ab-
wasserleitungen DN 150 bis 300 bei 0,48
bis 0,56 m/s, fur die Nennweiten 60 bis 125
nach Feurich bei 0,35 bis 0,46 m/s. Fur die-
se Flie3geschwindigkeiten gilt, dal3 Abla-
gerungen vermieden werden [3]. Diese
Grenzwerte gelten fur Teilfullungszustande
ab h/d = 0,3. Fur den Teilfullungsbereich
von h/d = 0,1 bis 0,3 sind die Werte der kri-
tischen Flief3geschwindigkeit um rund 10 %
zu erhohen.

AbfluBinstallation in Luckau

Bei dem Wohnungsbau in Luckau wurde
die AbfluRinstallation entsprechend dem
Strangschemaausschnitt in Bild 4 abwei-
chend vom derzeitigen Stand der Normung
(DIN 1986-2) mit Klosett-Anschlullleitun-
gen DN 70 und Schmutzwasser-Falleitun-
gen DN 80 ausgefuhrt. Grundlage dieser
Dimensionierung sind die Ergebnisse der
Forschungsarbeit von Feurich [2], die weit-
gehend mit dem Européischen SchlufZent-
wurf prEN 12056-2 [1] Ubereinstimmen.
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Hydraulische Dimensionierung der
AbfluBleitungen

Der fir die Dimensionierung von Schmutz-
wasserleitungen mal3gebende Schmutzwas-
serabfluf Vg ist unter Berticksichtigung der
Gleichzeitigkeit bei der Benutzung der Ent-

wasserungsgegensténde einer Anlage, die
nach Tabelle 4 mit der Abflukennzahl K
gehandhabt wird, aus der Summe der An-
schlu3werte nach Gleichung (1) zu ermitteln.

Vg =K xVIAWinl/s (1)
Vs  =SchmutzwasserabfluRinl/s=dm?3/s
K~ = Abflukkennzahl (Tabelle 4)

ZAW, = Summe der Anschlulwerte (Tabel-
le 3)
Zur Ermittlung des AbfluRBvermdgens bei
Teilfullung sind die Verhdtniswerte fur a-
le Teilfullungszusténde bei Rohren mit
Kreisquerschnitt in Abhangigkeit von h/d
der Tabelle 5 und in Abhangigkeit von
V;/\,, der Tabelle 6 zu entnehmen. Der hy-
draulischen Dimensionierung von Gefédlle-
leitung, fur welche die betriebliche Rauheit
= 1,0 mm gilt, ist fir die Nennweiten 70
und 80 mit Hilfe der Tabellen 7 und 8 vor-
zunehmen. Diese dienen in Abhangigkeit
vom Rohrsohlengefalle | zur Ermittlung der
mal3gebenden Funktionsgrofien, dem Rohr-
reibungsdruckgefdle R, der Reibungszahl
%, der Fliel3geschwindigkeit v und des Vo-
lumenstromes V bei abgestuften Fillungs-
graden von h/d = 1,00 - 0,827 — 0,80 — 0,70
- 0,60 - 0,50 - 0,40 — 0,30 — 0,20 — 0,10
fur die Dimensionierung.

Anwendungsbeispiele

Wohngebaude in Luckau mit 16 Wohnun-
gen

a) Angenommen:  WC-Einzelanschlullei-
tung DN 70, Gefdle 10 mm/m, An-
schlulwert AW, = 0,9 I/s (nach Feurich Ta
belle 3)
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Tabelle 8 Dimensionierung von Abwasserleitungen di = 80 mm, kb = 1 mm, bei Druckstrémung

und Freispiegelstrimung mit Fiillungsgraden h/d = 1,0 bis 0,6; Wasser 10 °C, v = 1,31 x 1076 m%/s
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Vy = 2139 1/s nach Tabelle 7
ViV, =0,9/2,139 = 0,4208
h/d = 0,451 nach Tabelle 6
vy = 0,556 m/s nach Tabelle 7
vi/v, = 0,958 nach Tabelle 6
Vi =V, x 0,958 = 0,556 x 0,958 = 0,533
m/s
b) Grundleitung nach Strang S8
AW, =2x06+2x05x2x09+2x
06+2x09+2x06+1x05
=9.2l/s
Vi  =05xV92=1517l/s
Angenommen: DN 80, Gefdle 10 mm/m
Vy,  =3,063 /s nach Tabelle 8
ViV, = 1,617/3,063 = 0,4953
h/d = 0,496 nach Tabelle 6
vy = 0,609 m/s nach Tabelle 8
vi/v, = 0,998 nach Tabelle 6
Vp = vy, x 0,998 = 0,609 x 0,998
= 0,608 m/s
Mit den ermittelten Werten des Fullungs-
grades und der Flief3geschwindigkeit, die
Uber den zu stellenden Anforderungen lie-
gen, ist fir die vorgesehene Dimensionie-
rung der Leistungsnachweis erbracht.

nungsbauvorhaben in Luckau zeigen,

daid das Spulwasservolumen fur die
Vollspiilung selbst bei einem handelsiibli-
chen 6-1-Klosett fur die Vollspilung ohne
weiteres auf 3 | je Spulvorgang reduziert
werden kann, wenn der Abstand vom Klo-
sett bis zur Falleitung gering ist. Das zeigt
auch das Beispiel der ausgefihrten Klosett-
anlage im Krankenhaus Rudersdorf.
Die WC-Einzelanschluf3eitungen in der
Nennweite 70 besitzen mit dem ermittelten
Fillungsgrad von h/d = 0,451 und einer
FlieRgeschwindigkeit von vy = 0,533 m/s
sehr guinstige V oraussetzungen fur das Aus-
schwemmen mitgefihrter Feststoffe. Das
gilt in gleicher Weise fiir die Grundleitung
in der Nennweite 80 mit einem ermittelten
Fillungsgrad von h/d = 0,496 und einer
Fliegeschwindigkeit von vy = 0,608 ms.
Es ergeben sich nach diesen Untersuchun-
gen nicht unwesentliche Einsparungen an
Betriebskosten (Wasser und Abwasser)
und an Investitionskosten bei Sanitéranla-
gen. a

Die MeRergebnisse bel dem Woh-
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