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Gegenstand der Untersuchungen ist es zu klären, ob trockene Steigleitungen auch ungeschützt verlegt werden 
können, wenn sie durch Räume mit Brandlast geführt werden. 
 
In der Untersuchung wurden sowohl die Festigkeit und auftretenden Spannungen der Bauteile als auch die Wär-
meausdehnung der Rohre, die Wärmeausdehnung von Wasser und die Bildung von Dampf in den Rohren bei 
einer Brandbelastung betrachtet. 
 
Hierbei wurde von folgenden Feststellungen ausgegangen: 
• Die durchschnittliche Zeit, bei der ein Flashover auftritt, beträgt ca. 7 min.  
• In der Vollbrandphase entstehen in einem Brandraum hohe Temperaturen von häufig über 1000°C. 
 
Wesentliche Detailergebnisse der Untersuchung sind folgende: 
• Durch die hohen Temperaturen werden die Festigkeitskennwerte der Werkstoffe wie Dehngrenze, E-Modul 

und Zugspannung erheblich vermindert. Übliche Kautschukdichtungen in der Steigleitung werden bereits bei 
Temperaturen von größer als 80°C bis 110°C versagen. 

• Beim stehenden Wasser in der Steigleitung handelt es sich um den ungünstigsten Fall, der zu vermeiden ist, 
damit Einsatzkräfte der Feuerwehr und andere Personen nicht gefährdet werden.  

• Die größte Gefährdung ergibt sich beim Füllvorgang für die vollständig mit Wasser gefüllte ungeschützte Lei-
tung, die durch Brandeinwirkung weiter aufgeheizt wird. Dieser Fall kann sehr schnell dann eintreten, wenn die 
Leitung geflutet wird und das Be- und Entlüftungsventil planmäßig bei einem Druck von 0,3 bar Überdruck 
schließt, aber noch kein Löschwasser über die Entnahmearmaturen entnommen wird. Aufgrund der In-
kompressibilität des Wassers entstehen sehr hohe Drücke, die zum Bersten von Armaturen, Rohrleitungen 
und Druckschläuchen führen können. Als Faustformel kann angenommen werden, daß bei Wasser in den Lei-
tungen je Grad Temperaturerhöhung der Druck um ca. 15 bar zunimmt, wenn dieser im geschlossenen Sys-
tem nicht abgebaut werden kann. Wie die in dieser Arbeit dokumentierten Berechnungen gezeigt haben, ü-
bersteigen diese Drücke um ein Vielfaches die Drücke, die aufgrund der Dampfdruckkurve des Wassers im 
Sättigungszustand entstehen können. 

• Aufgrund der unter diesen Voraussetzungen erwarteten Verdampfung von Löschwasser im Rohr besteht 
beim Ausströmen des Heißdampfes die Gefahr von Verbrühungen bei Feuerwehreinsatzkräften. 

 
Als Ergebnis der vorgelegten Arbeit, dürften daher trockene Steigleitungen in keinem Fall ungeschützt verlegt wer-
den, da bei deren Brandbelastung unkalkulierbare Gefährdungen auftreten. 
Schlagwörter: Steigleitung, trocken, Festigkeit, Berstdruck, Wärmespannung, Thermoschock, Festpunktbelastung, In-
kompressibilität, Druckstoß, Verdampfung, Armaturen, Dichtungen, Druckschlauch 
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1. EINLEITUNG 
 

Für die Bekämpfung von Bränden stehen solche Anlagen und Anlagenkomponenten zur 

Verfügung, mit denen Brände selbsttätig gelöscht werden können (z.B. Wasserlöschanla-

gen) und solche Komponenten, mit denen die Feuerwehren bei ihren Einsätzen unterstützt 

werden können.  

 

Zu den unterstützenden Maßnahmen gehören z. B. fest verlegte Rohrleitungen, die einzelne 

Bereiche überbrücken und der Feuerwehr für den Löscheinsatz zur Verfügung stehen. 

Hierbei werden je nach Einsatzort nasse und trockene Steigleitungen unterschieden.  

 

Der vorliegende Forschungsbericht befasst sich mit Sicherheitsaspekten von ungeschützt 

verlegten trockenen Steigleitungen. 

 

Löschwasserleitungen (Steigleitungen) sind besonders in baulichen Anlagen festverlegte 

Rohrleitungen mit Feuerlösch-Schlauchanschlußeinrichtungen. Begriffe und schematische 

Darstellungen sind DIN 14462 Teil 1 {2003} [3] zu entnehmen. 

 

Hierbei wird zwischen folgenden Bauformen unterschieden: 

 

• Löschwasserleitung „naß"  

Löschwasserleitungen „naß" sind Verbrauchsleitungen, die ständig unter Druck stehen und 

von Trinkwasser durchflossen werden. An die Schlauchanschlußventile im Wandhydranten 

sind betriebsbereit angekuppelte Schlauchleitungen mit Strahlrohren angeschlossen. Die 

Löschwasserleitung „naß" dient in erster Linie der Selbsthilfe (z.B. der Bewohner) bei der 

Brandbekämpfung. Für die Löschwasserleitungen sind ggf. Druckerhöhungsanlagen erforder-

lich (z.B. bei Hochhäusern). 

 

• Löschwasserleitung „naß / trocken"  

Löschwasserleitungen „naß/trocken" sind Verbrauchsleitungen, die erst im Bedarfsfall selbsttätig 

mit Trinkwasser gespeist werden. Mit dieser Anlagenkonzeption soll erreicht werden, daß Lösch-

wasser aus der normalen Wasserversorgung ohne oder mit nur geringer Verzögerung zur Verfü-

gung steht, ohne daß abgestandenes, als Trinkwasser nicht mehr geeignetes Wasser in den Lei-
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tungen verbleibt oder Wasserleitungen einfrieren. Im Bedarfsfall wird durch Öffnen eines 

Schlauchanschlußventils mit Grenztaster die Entleerung geschlossen, die fernbetätigte Füll- 

und Entleerungsstation automatisch geöffnet und das Leitungssystem mit Wasser gefüllt. Erst 

beim Schließen des letzten Schlauchanschlußventils (nach Gebrauch) schließt automatisch die 

Ventilstation und die Entleerung öffnet zwangsweise. 

 

Die Ausstattung der Wandhydranten entspricht der Löschwasserleitung „naß", nur daß hier die 

Schlauchanschlußventile mit Grenztaster ausgestattet sein müssen. Zur Entlüftung der Leitung 

während des Einspeisevorganges sowie zur Entleerung der Leitung nach Gebrauch sind an den 

obersten Punkten des Rohrleitungssystems Be- und Entlüfter vorzusehen. 

 

• Löschwasserleitungen „trocken" 

Bei dieser Ausführung einer Steigleitung wird erst im Bedarfsfall Löschwasser durch die Feuer-

wehr über eine Löschwasser-Einspeisevorrichtung eingespeist. 

 
Folgender Vergleich der Löschwasserleitungen „naß“, „naß-trocken“ und „trocken“ (nach 

Massong {2005} [4]) zeigt Vor- und Nachteile der verschiedenen Bauformen von Lösch-

wasserleitungen auf. 

 

Anforderungen Steigleitung 
naß 

Steigleitung 
naß-trocken 

Steigleitung 
trocken 

Verfügbarkeit des            
Löschwassers sehr gut gut schlecht 

Frostschutz schlecht sehr gut sehr gut 

Hygiene problematisch unproblematisch unproblematisch 

Zentrale Meldeanlage nicht vorhanden vorhanden nicht vorhanden 

Betrieb durch Feuerwehr und privat Feuerwehr und privat nur Feuerwehr 

 

 

In dieser Untersuchung werden ausschließlich trockene Steigleitungen betrachtet. 

 

Trockene Steigleitungen müssen aufgrund geltender Vorschriften bisher durch Abschnitte 

oder Räume geführt werden, in denen sich keine Brandlasten befinden. Ist dies nicht der 

Fall, müssen diese Leitungen feuerbeständig umkleidet werden, damit die Brandbekämp-

fung nicht gefährdet wird. 
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Gegenstand der Untersuchungen ist es zu klären, ob diese Steigleitungen auch ungeschützt 

durch brandbelastete Räume verlegt werden können. Von Interesse sind hierbei das Verhal-

ten der ungeschützten Leitungen bei direkter Flammeneinwirkung und die Frage, welchen 

Einfluß stehendes bzw. fließendes Wasser auf das Verhalten der Steigleitung  

und ihrer Zusatzkomponenten hat.  

 

Die Fragestellung geht auf einen Antrag der Berufsfeuerwehr Berlin (Senatsverwaltung für 

Inneres des Landes Berlin) zurück. So wird ein mögliches Szenario dadurch herbeigeführt, 

daß eine ungeschützte trockene Steigleitung durch eine Garage verlegt wird und es zu ei-

nem Fahrzeugbrand kommt. 

 

 

2. LÖSCHWASSERLEITUNG „TROCKEN“ AUFBAU UND NORMATIVE 

FESTLEGUNGEN 

 

Wie bereits der Tabelle in Abschnitt 1 über Vor- und Nachteile der verschiedenen Bauformen 

von Löschwasserleitungen zu entnehmen ist, dienen trockene Steigleitung nach DIN 14462-1 

{2005} [3] nicht der Selbsthilfe, sondern sind ausschließlich für die Feuerwehr zur Einspeisung 

und Entnahme von Löschwasser ohne zeitraubendes Verlegen von Schläuchen bestimmt. Sie 

können auch zusätzlich zu Löschwasserleitungen „naß" oder „naß/trocken" gefordert werden.  

Das nachfolgende Bild 1 zeigt den schematischen Aufbau einer Löschwasserleitung „trocken“ 
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   Bild 1: Löschwasseranlage „trocken“ nach DIN 14462-1 {2005} [3]  

    (Skizze nach: Gloria {2005} [43]) 

 

 

Die Lösch Wasserleitung „trocken" darf nach Norm keine unmittelbare Verbindung mit anderen 

Wasserversorgungssystemen besitzen. Werden in einem Gebäude mehrere Steigleitungen ein-

gebaut, so ist jede Steigleitung getrennt zu führen und mit einer eigenen Einspeisung zu verse-

hen.  

 

Die Einspeisung ist (800 ± 200) mm Mitte Kupplungsebene über der für die für die Feuerwehr 

vorgesehenen Fläche und in deren unmittelbarer Nähe gut sichtbar und gut zugänglich anzuord-

nen.  

 

Die Einspeisung von Löschwasser erfolgt durch die Feuerwehr über eine zum System gehören-

de Einspeisearmatur. 
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Die Leitung nach DIN 14462-1 {2005} [3] ist üblicherweise in DN 80 zu dimensionieren.  

 

Leitungen DN 80 haben die folgenden Abmessungen (Wagner {1983} [48]):  

 

Außendurchmesser: 88,9 mm 

Innendurchmesser: 82,5 mm  

Normalwanddicke: 3,2 mm. 

 

Bei Einsatz geringerer Nennweiten und/oder bei Längen größer 100 m ist die ausreichende Di-

mensionierung rechnerisch nachzuweisen.  

 

Die Leitungen sind für Nenndruck PN 16 zu bemessen. Bei einem Wasserdurchfluß von mindes-

tens 300 l/min darf die Druckdifferenz zwischen Löschwassereinspeisung und ungünstigster Ent-

nahmestelle maximal 1 bar plus geodätischer Steighöhe betragen.  

 

Die Löschwasserleitung muss in jedem Geschoss Feuerlösch-Schlauchanschlusseinrichtungen 

haben.  

 

Damit die Anschlüsse nicht von Unbefugten geöffnet werden können, werden für diese Ausfüh-

rung Schlauchanschlußarmaturen ohne Handräder verwendet. Die Armaturen können mit einem 

entsprechenden Schlüssel für das Feuerwehrschloß geöffnet und geschlossen werden. 

 

Jeder Abzweig muß mindestens die Nennweite der angeschlossenen Ventile haben.  

 

In Löschwasserleitungen „trocken“ sind außer den Einspeise- und Entnahmearmaturen keine 

weiteren Absperreinrichtungen zulässig. 

 

Die Werkstoffe müssen Tabelle 1 der DIN 14462-1 {2005} [3] entsprechen.  

 

Verbieten bestimmte Anwendungen den Einsatz von Rohrmaterial nach Tabelle 1 so dürfen 

auch andere metallische Werkstoffe nach Abstimmung mit der Feuerwehr verwendet werden. 
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Tabelle 1: Rohrleitungsmaterialien für Löschwasserleitungen und Wandhydranten 

 anschlüsse in Trinkwasser-lnstallationen (DIN 14462-1{2005} [3]) 

Rohrleitungsmaterial Rohre nach übliche Verbindungs-
techniken 

Rohrverbindungen nach 
 

Gewindeverbindung DIN EN 10242 schmelztauchverzinkte 
Eisenwerkstoffe (früher: 
feuerverzinkter Stahl) 

DIN EN 10255 
DIN EN 10240 

Klemmverbindung  

DVGW GW5411 Pressverbindung DVGW W 534 

nichtrostender Stahl 
 Klemmverbindung  

Pressverbindung DVGW GW 2, DVGW GW 6 

Schweißverbindung  
Kupfer DIN EN 1057 

DVGW GW 392 

Klemmverbindung DVGW GW 2, DVGW W 534 

Steckverbindung DIN EN 1254 

Innenverzinntes Kupfer DIN EN 1057 
DVGW GW 392 Pressverbindung DVGW GW 2, DVGW GW 6, 

DVGW GW 8, DVGW W 534 

ANMERKUNG: Für Nichttrinkwasser-lnstallationen ohne besondere Anforderungen an die  
 Korrosionsbeständigkeit kann auch schwarzes Stahlrohr verwendet werden. 

 

 

Die Entnahmestellen müssen (1200 ± 400) mm über dem Fußboden - gemessen von Fußbo-

den-Oberkante bis Mitte Entnahmeeinrichtung - angeordnet sein. 

 

Die Feuerlösch-Schlauchanschlusseinrichtungen müssen so angeordnet sein, dass anzuschlie-

ßende Knaggenteile mit dem Kupplungsschlüssel ungehindert betätigt werden können. Der 

Druckschlauch muss knickfrei angeschlossen werden können. 

 

In der Nähe der obersten Entnahmestelle müssen eine für die Prüfung ausreichend große Ab-

flussmöglichkeit und ein entsprechender Entwässerungsanschluss vorhanden sein. 

 

Liegt die oberste Entnahmestelle mehr als 30 m über der Einspeiseeinrichtung, ist eine Drucker-

höhungsanlage erforderlich. 
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Die Löschwasserleitung muß entleert werden können. Die Entleerungseinrichtung muß 

verplombbar sein. Befindet sich die Entleerungseinrichtung im Innern des Gebäudes, so ist in 

ihrer unmittelbaren Nähe eine ausreichende Entwässerungsmöglichkeit vorzusehen. 

 

Die im Anhang der Vollständigkeit halber wiedergegebenen Bilder und Tabellen stellen 

Details der einzelnen Bauelemente von trockenen Steigleitungen dar. Diese Details  

werden in dieser Ausführlichkeit wiedergegeben, weil insbesondere die Kenntnis der ver-

wendeten Materialien in den weiteren Ausführungen dieses Berichts für das Verständnis 

von Bedeutung ist. 

 

 

3. BRANDAUSBREITUNG – TEMPERATUREN BEI RAUMBRÄNDEN -
FLASHOVER 

 

Bei einem Brand in einem Raum ist ohne schnelle Alarmierung, ohne frühzeitige Lösch-

maßnahmen bzw. schnellen Feuerwehreinsatz mit erheblichen Personen- und Sachschä-

den durch die schnelle Brand- aber vor allem Rauchausbreitung zu rechnen. Besonders 

schlafende Personen sind durch die entstehenden toxischen Brandgase sowie Sauerstoff-

mangel beträchtlich gefährdet.  

 

Im nachfolgenden soll gezeigt werden, welche Wärme- und Temperaturbelastungen bereits 

bei gewöhnlichen Raumbränden auftreten können und im Endeffekt eine trockene Steiglei-

tung belasten können. 

 

An dieser Stelle soll zunächst auf das Brandphänomen des Flashovers eingegangen wer-

den (Kunkelmann {2003, 2002} [1, 2]).  

 

Der Flashover (siehe Bild 2) tritt auf, wenn sich in einem Raum die Oberfläche des brenn-

baren Materials durch Wärmestrahlung aus den Flammen und aus der heißen Rauchschicht 

unterhalb der Decke soweit aufgeheizt hat, daß flächendeckend brennbare Pyrolysegase 

und –dämpfe kurzfristig und in großer Menge entstehen. Es kommt zu einer Rußanreiche-

rung und Sauerstoffverringerung, verbunden mit einem kurzfristigen Temperaturabfall. Hier-

bei geht der Brand von einem brandlastgesteuerten zum ventilationsgesteuerten Brand ü-

ber. Bei eingeschränkter Sauerstoffzufuhr in den Brandraum wächst die Konzentration der 
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bei der Pyrolyse produzierten brennbaren Gase und von Kohlenmonoxid in der Rauch-

schicht trotz vorhandener Zündquelle über die obere Zündgrenze an. Es bilden sich Flam-

menzungen („dancing angels“) an der Grenzschicht Rauch/Luft wo ein zündfähiges Kon-

zentrationsverhältnis vorliegt. 

 

Nach dem Flashover brennt in der Regel das gesamte im Raum befindliche brennbare Ma-

terial, es kommt zur Durchzündung des gesamten Raumes. Als Temperaturkriterium für das 

Auftreten eines Flashovers wird häufig ein Wert zwischen 500°C bis 600°C in der Rauch-

schicht (Deckenbereich) und ein Wärmestrahlungskriterium von ca. 20 kW/m² im Bodenbe-

reich angenommen. Durch frühzeitige Abkühlung des Brandrauchs (Löscheinsatz) wird die 

Gefahr eines "Flashovers" durch die Eindämmung der Pyrolyse erheblich verringert. 

 

 
Bild 2: Schematische Darstellung eines Flashovers 

 

Die Einflußfaktoren für die Entstehung eines Flashovers sind: 

•  Art, Zündverhalten, Heizwert, Menge und Anordnung der Brandlast 

•  Geometrie des Raumes 

•  Ventilationsbedingungen (z.B. Größe von Tür- und Fensteröffnungen) 

•  Thermische Eigenschaften von Wänden, Decke und Fußboden 
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Nachfolgend werden einige Ergebnisse aus zwei Raumbrandversuchen an der For-

schungsstelle für Brandschutztechnik gezeigt (Bilder 3 bis 11).  

 

Bei dem dargestellten Versuch 1 wurde neben der Brand- und Rauchausbreitung die Tem-

peraturbelastung von Stahlträgern untersucht 

 

Bei Versuch 8 handelte es sich um einen Raumbrand mit vorgesetzter Ganzflächendoppel-

fassade mit Einscheibensicherheits-Verglasung vor dem Brandraumfenster. 

 

 

 
Bild 3: Versuchsaufbau – Thermische Belastung von Stahlträgern 

 



 

 11

 
Bild 4: Versuchsaufbau – Versuch 1: Thermische Belastung von Stahlträgern 

 

 
Bild 5: Versuchsablauf – Versuch 1: Thermische Belastung von Stahlträgern 
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Bild 6: Versuchsablauf – Versuch 1: Thermische Belastung von Stahlträgern 

 

 
Bild 7: Versuch 1: Ausgewählte Temperaturverläufe 
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Bild 8: Versuch 1: Ausgewählte Temperaturverläufe und Brandleistung 

 (Wärmestrom) 

 

Man erkennt aus den Bildern 7 und 8, daß selbst bei der relativ kleinen Brandlast von  

336 kg (13,4 kg/m²) die kritische Stahltemperatur von 500°C (halbe Tragfähigkeit) bereits 

nach ca. 13,5 min auftritt. Die maximale Stahlträgertemperatur von ca. 940°C ist nach 21 

min erreicht. Die maximale Brandraumtemperatur an der Decke von ca. 1080°C nach e-

benfalls 21 min. Die maximale theoretische Brandleistung (Wärmestrom) von ca. 4,5 MW, 

ermittelt über die Abbrandwaage, wird nach 15 min erreicht. 
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Bild 9: Versuchsaufbau – Versuch 8: Ganzflächendoppelfassade 

 

 
Bild 10: Versuch 8: Ausgewählte Temperaturverläufe 
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Bild 11: Versuch 8: Ausgewählte Temperaturverläufe und Brandleistung  

 (Wärmestrom) 

 

Bei einem Wohnzimmerbrand nach Bild 9 bis 11 (Versuch 8: Ganzflächendoppelfassade) 

mit einer Brandlast von 754 kg (30 kg/m²) wurde im Brandraum die 500°C Grenze bereits 

nach ca. 2 Minuten überschritten. Die maximale Temperatur im Brandraum von ca. 1100°C 

wurde nach 13 min, die maximale theoretische Brandleistung von ca. 10 MW, ermittelt über 

die Abbrandwaage, wurde nach 5 min erreicht.  

 

An der Außenfassade in 1,2 m Abstand vom Brandraumfenster wurde die kritische Stahl-

temperatur von 500°C nach ca. 5 min erreicht, die maximale Temperatur von ca. 950°C 

nach ca. 8 min.  
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Bild 12: Zeit bis zum Flashover 

 
Bild 12 kann man entnehmen, daß es bereits in kurzer Zeit zu einem Flashover kommen 

kann. Im Mittel trat der Flashover nach 7 Minuten bei den Versuchsbränden auf. Hierbei 

werden sehr rasch hohe Temperaturen auch an Stahlbauteilen erreicht. Aus den angege-

benen Zeiten ist abzuleiten, daß die Wahrscheinlichkeit, daß die Feuerwehr erst nach ei-

nem Flashover eintrifft, relativ hoch ist. Hierdurch wäre eine ungeschützt verlegte trockene 

Steigleitung bereits einige Zeit vor dem Feuerwehreinsatz hohen Temperaturen im Brand-

raum ausgesetzt. 

 

Bei Bränden eines oder mehrerer Fahrzeuge in einer Garage (im Kapitel „Einleitung“ ge-

nanntes Szenario) werden aufgrund der großen lokalen Brandlasten in Form von flüssigen 

und festen Brandstoffen ebenfalls schnell große Wärmefreisetzungen und hohe Tempera-

turen erreicht, die ungeschützte trockene Steigleitungen entsprechend belasten können. 
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4. WERKSTOFFBELASTUNG TROCKENER STEIGLEITUNGEN 

AUFGRUND HOHER TEMPERATUREN 
 
Um die Sachverhalte besser verstehen zu können, wird an dieser Stelle auf einige 

Grundlagen der Festigkeitslehre näher eingegangen. Bild 13 zeigt das Spannungs-

Dehnungs-Diagramm beim Zugversuch (siehe Böge {1975} [70]). 

 

Bild 13: Spannungs-Dehnungsdiagramm nach Böge {1975} [70].  

 

 

Im elastischen Bereich ist der E-Modul das Verhältnis von Spannung σ und zugehöriger 

Dehnung ε.  

 

Der Zusammenhang wird durch das (proportionale) Hookesche Gesetz wiedergegeben: 

 

ε×=σ E                 (1) 

 

Der E-Modul ist somit die Steigung der Spannungs-Dehnungslinie.  

 

ε
σ

==ϕ Etan                   (2) 
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Beim kohlenstoffarmen Stahl nimmt bei weiterer Steigerung der Spannung die Dehnung 

überproportional zu und die Proportionalitätsgrenze wird überschritten. Kurz oberhalb der 

Proportionalitätsgrenze liegt ein Punkt, die sogenannte obere Streckgrenze, bei der plötz-

lich Fließen ohne Volumenänderung eintritt, d.h. eine sich über die ganze Länge erstre-

ckende Verlängerung ohne Spannungsänderung, die mit einem Spannungsabfall auf die 

sogenannte untere Streckgrenze einhergehen kann.  

 

Viele Werkstoffe zeigen beim Zugversuch jedoch kein plötzliches Fließen wie der kohlen-

stoffarme Stahl. Sie haben keine ausgeprägte Streckgrenze, ihre Kennlinie verläuft stetig 

gekrümmt. Für diese Werkstoffe wird als gleichwertige Grenzspannung die 0,2-Dehngrenze 

bestimmt. Sie darf ebenso wie die Streckgrenze in einem Bauteil nicht erreicht werden, da-

mit es im Betrieb keine bleibenden Formänderungen gibt. 

 

Als Beispiel sei an dieser Stelle der Vergleich von Stahl und Aluminium aufgeführt.  

Wegen des kleineren E-Moduls (1/3 von Stahl) würde das Aluminiumteil bei gleicher Belas-

tung die dreifache elastische Formänderung aufweisen. 

 

Nach Erreichen eines Höchstwertes der Zugspannung (Kraft Fmax), der Zugfestigkeit 

 

0

max
zB A

F
=σ               (3)

 

bezogen auf den Ausgangsquerschnitt fällt die Zugspannung. An einer nicht eindeutig vor-

hersagbaren Stelle z.B. eines Stabes wird eine mit der Zeit fortschreitende Einschnürung 

mit erheblichem Fließen an dieser Stelle beobachtet, bis schließlich der Bruch eintritt. 

 
Nach Müller {1970} [74] (Tabelle 2) ergeben sich folgende Mittelwerte der Warmfestigkeit 

(Dehngrenze σ0,2, Bruchfestigkeit σB) verschiedener Werkstoffe bis 500°C in Prozenten des 

Wertes bei Raumtemperatur: 
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Tabelle 2: Mittelwerte der Warmfestigkeit (Dehngrenze σ0,2, Bruchfestigkeit σB) 

verschiedener Werkstoffe bis 500°C in Prozenten des Wertes bei 

Raumtemperatur nach Müller {1970} [74]. 

 

Bei unvergütetem Stahl beträgt bei 500°C die Dehngrenze nur noch 46% und die Bruchfes-

tigkeit nur noch 50% des Ausgangswertes bei Raumtemperatur.  

 

Bei einer Temperaturbeanspruchung durch einen Brand mit noch wesentlich höheren Tem-

peraturen von über 1000°C kommt es zu einer weitaus größeren Reduzierung der  

Festigkeit. 

 

Nach Würtemberger et al. {1987} [69] (Tabelle 3) ergeben sich weiterhin folgende 

Schmelztemperaturen für verschiedene Metalle:  
 

Werkstoff Schmelztemperatur bei 1,013 bar 
in °C 

Aluminium 659 
CuAl-Legierung 1040 
CuSn-Legierung 900 
CuZn-Legierung 900 – 1000 
Gußeisen 1150 – 1200 
Kupfer 1083 
Magnesium 650 
Nickel 1455 
Stahl unlegiert 1460 
Stahl hochlegiert, X 12 CrNi 18 8 1450 

 

Tabelle 3: Schmelztemperaturen für verschiedene Metalle  

 nach Würtemberger et al. {1987} [69]. 
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Im Nachfolgenden werden die u. a. für Steigleitungen verwendeten Rohrleitungen im Be-

sonderen betrachtet. 

 

Nach Wagner {1983} [48] (Tabelle 4)ergeben sich folgende zulässigen Betriebsüberdrü-

cke für Rohrleitungsteile nach DIN 2401, Teil 2 {1966} [38] (1.66) (Auszug, sämtliche 

Drücke sind Überdrücke) wie folgt: 

 

 
1) Für Flansche, die nicht geschweißt werden, sind die in den entsprechenden Maßnormen festgelegten Werkstoffe einzusetzen. 
2) Für Flanschverbindungen sind Dichtungen aus It-Werkstoffen nach DIN 3754 (Vornorm) für Nenndrücke ab 64 und für höhere Temperaturen die entsprechenden 

Metall-Weichstoff- bzw. Metalldichtungen angenommen, siehe DIN 2505 (Vornorm). 
3) Der für 20 °C gültige zulässige Betriebsdruck kann bei Eisenwerkstoffen im Temperaturbereich von —10 bis 120 °C angewandt werden. 
4) Beanspruchungsgrenzen: 

Bis 120 °C: 
für Flüssigkeiten, falls der Zahlenwert des Produktes aus Innendurchmesser in mm und Betriebsdruck in bar folgende Werte nicht 
überschreitet: 7200 für St 00 und St 33, 10 000 für St 37, für Druckluft und ungefährliche Gase bis 10 bar 
bis 180 °C: für Sattdampf bis 10 bar 
für Gasleitungen siehe auch DIN 2470 sowie DIN 2460 und DIN 2461 

5) Nahtlose Stahlrohre nach DIN 2391, DIN 2448 und DIN 2460, geschweißte Stahlrohre nach DIN 2393, DIN 2458 und DIN 2461 sowie Gewinderohre. 
6) Zulässige Betriebsdrücke dieser Zeile gelten für Rohre, die ohne Ablieferungsprüfung nach DIN 1626 bzw. DIN 1629 jeweils Blatt 3 und Blatt 4 geliefert werden. 
8) Auslieferung mit Abnahmezeugnis A, B oder C. 
9) Entsprechend Stahl-Eisen-Lieferbedingung 660 (z. Z. noch Entwurf) 
10) Der Festigkeitskennwert der Schraube ist mit einer gegenüber der Betriebstemperatur um 15° niedrigeren Temperatur eingesetzt. 
11) Bei Schiebern aus Gußeisen gelten die in den Maßnormen (z.B. DIN 3201) enthaltenen zulässigen Betriebsdrücke.  
12) Nur bei Weichdichtungen, bei Metall-Weichstoff- oder Metalldichtungen Schrauben C 35. 
*)    Zulässiger Betriebsdruck für Armaturen in gleicher Höhe wie für 200 °C bei Verwendung von GG-20 und Schrauben  5.6. 
 

Tabelle 4: Zulässige Betriebsüberdrücke für Rohrleitungsteile nach DIN 2401, Teil 2 

  (1.66) (Auszug, sämtliche Drücke sind Überdrücke) nach Wagner {1983}   

    [48]. 
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Wie Tabelle 4 zu entnehmen ist, ergibt sich für geschweißte Rohre aus St 37-2 bereits bei 

300°C eine Absenkung des zulässigen Betriebsdruckes von 16 bar auf ca. 10 bar Über-

druck. Da bei einem Vollbrand in einem Raum Temperaturen von über 1000°C auftreten 

können, ist ein Schutz der Rohrleitungen und Armaturen unbedingt erforderlich. Die Bean-

spruchungsgrenze der Rohrleitungen beträgt 120°C bei St 37.2. Bei diesen hohen Tempe-

raturen ist ebenfalls die Funktionsfähigkeit von Armaturen nicht mehr gewährleistet. 

 

Nach Wagner {1984} [51] (Tabelle 5) ergeben sich die Festigkeitskennwerte geschweißter 

Stahlrohre nach DIN 1626 {1984} [7] wie folgt: 

 
Stahlsorte Gewährleistete Prüfwerte der Rohre bei

Raumtemperatur 
Streckgrenze 

für Wanddicken 
bis 16 
mm 

über 16 
bis 40 
mm

Bruch- 
dehnung 
(L0 = 5 d0) 

mindestens

Festigkeitswerte1 in 
N/mm2 bei 

Maßgebende 
Technische 
Liefer- 
bedingung 

Rohrart 

Kurz- 
name 

Werk- 
stoff- 
name 

Zug- 
festigkeit 

 
 
 

N/mm2

N/mm2 N/mm2 % 200 °C 250 °C 300 °C 

DIN 1626 
Blatt 2 

Rohre für 
allgemei-

ne 
Verwen-

dung 
(Handels-

güte) 

St 33 
St 37 
St 42 

1.0033
1.0110
1.0130

320 - 490 
360 - 440 
410 - 490

- 
235 
255 

- 
225 
245 

18 
23 
20 

127 
186 
206 

- 
- 
 

- 
- 
 

DIN 1626 
Blatt 3 

Rohre mit 
Gütevor- 
schriften 

St 34-2 
St 37-2 
St 42-2 
St 52-3 

1.0102 
1.0112 
1.0132 
1.0841

330 - 410 
360 - 440 
410 - 490 
510 - 610 

205 
235 
255 
355 

205 
225 
245 
345 

26 
23 
20 
22 

147 
186 
206 
245 

127 
167 
186 
226 

98 
137 
157 
196 

DIN 1626 
Blatt 4 

Besonders 
geprüfte 
Rohre mit 
Gütevor-
schriften 

s. DIN 1626 Bl. 3 (darüber)

1 Für erhöhte Temperaturen werden Festigkeitskennwerte nicht gewährleistet. Dies ist bei der Berechnung durch  
Einsetzen eines höheren Sicherheitsbeiwertes zu berücksichtigen (z.B. nach Technische Regeln für Dampfkessel (TRD) 20%) 

 

Tabelle 5: Festigkeitskennwerte geschweißter Stahlrohre nach DIN 1626, Bl. 2 bis  

 Bl. 4 (1.65) nach Wagner {1984} [51]. 

 

Nach Wagner {1984} [51] erfordern die hohen Temperaturen und Drücke in Anlagen der 

Energiegewinnung und der Verfahrenstechnik den Einsatz warmfester Stähle für den Bau 

von Kesseln, Apparaten und Rohrleitungen. Die Warmfestigkeitseigenschaften dieser Stäh-

le ermöglichen die Erstellung drucktragender Anlagen für Temperaturen bis etwa 750°C. 

Zur Verfügung stehen unlegierte und niedrig- bis hochlegierte Stähle, mit deren Hilfe unter 

Berücksichtigung der Betriebsverhältnisse und sonstiger Gegebenheiten die Konstruktion 

möglichst optimal gestaltet werden kann. 

 

Als hitzebeständig werden Stähle bezeichnet, die bei Temperaturen oberhalb etwa 600°C 

noch eine ausreichende Zunderbeständigkeit aufweisen. Das Zunderverhalten der hitzebe-
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ständigen Stähle wird im Wesentlichen durch Zulegieren von Chrom, Silizium, Aluminium und 

Titan beeinflußt. Die Wirkung dieser Elemente, einzeln oder gemeinsam, ergibt je nach Be-

triebsbedingungen eine gute Widerstandsfähigkeit gegen Verzunderung.  

Bei trockenen Steigleitungen kommen jedoch diese warmfesten und hitzebeständigen 

Stähle nicht zum Einsatz. 

 

Nach Wagner {1983} [48]  ergeben sich nach Tabelle 6 folgende Stoffwerte und daraus 

abgeleitete Größen von ferritischen, martensitischen und austenitischen Stählen (c = spezi-

fische Wärmekapazität, βL = linearer Ausdehnungskoeffizient, ρ= Dichte, E = Elastizitätsmo-

dul): 

 

 
Tabelle 6: Stoffwerte und daraus abgeleitete Größen von ferritischen, martensitischen   
  und austenitischen Stählen (c = spezifische Wärmekapazität, βL = linearer      

 Ausdehnungskoeffizient (≡ α L), ρ= Dichte, E = Elastizitätsmodul) nach  

 Wagner {1983} [48] 
 

Der Tabelle 6 ist u.a. zu entnehmen, daß es bei den aufgeführten Stahlarten zu einer be-

trächtlichen Reduzierung des Elastizitätsmoduls (E-Modul, zweitletzte Tabellenzeile) bei 

höherer Temperatur kommt. Bei einer Erwärmung von 20°C auf 500°C ergibt sich je nach  
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Stahl eine Reduzierung um ca. 17 bis 20 %, bei 600°C um ca. 22 bis 24 %, bei 800 °C beim 

austenitischen Stahl um 32 % 

 

Man kann sich nun unmittelbar vorstellen, daß es bei einer Temperaturbeanspruchung 

durch einen Brand mit noch wesentlich höheren Temperaturen von über 1000°C zu einer  

weitaus größeren Reduzierung der Festigkeit kommt. Hierbei folgen die Materialtemperatu-

ren trockener Steigleitungen praktisch unmittelbar dem Anstieg der Raumtemperatur. Dies 

ist sowohl durch deren thermophysikalische Stoffwerte (Wärmeleitfähigkeit, Dichte, spezifi-

sche Wärmekapazität) als auch deren geringen Massen infolge geringer Wandstärken be-

dingt. 

 
An dieser Stelle soll ein weiterer Punkt diskutiert werden: Was geschieht, wenn in eine 

durch Brand stark erwärmte Rohrleitung plötzlich kaltes Wasser eingespeist wird. 

 

Nach Weißbach {1976} [72] wird bei hohen Abkühlungsgeschwindigkeiten, die für unlegier-

ten Stahl nur durch Abschrecken in Wasser zu erreichen sind, die Perlitbildung im Stahl 

vollständig unterdrückt und der Austenit wandelt sich in Martensit um. Bei sachgerechtem 

Härten soll hierdurch ein möglichst reines Martensitgefüge hergestellt werden.  

 

Nach Domke {1977} [73] ist diejenige Abkühlungsgeschwindigkeit, bei der zuerst Martensit 

auftritt wird als untere, und diejenige, bei der nur Martensit auftritt, als obere kritische Ab-

kühlungsgeschwindigkeit bezeichnet. Wenn nur von der kritischen Abkühlungsgeschwindig-

keit gesprochen wird, dann ist im Allgemeinen die obere gemeint. Bild 14 zeigt die Abhän-

gigkeit der kritischen Abkühlungsgeschwindigkeit unlegierter Stähle vom Kohlenstoffgehalt. 
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Bild 14: Abhängigkeit der kritischen Abkühlungsgeschwindigkeit  

 unlegierter Stähle vom Kohlenstoffgehalt nach Domke {1977} [73]. 

 

Nach Weißbach {1976} [72] nehmen Stähle unter 0,2 % Kohlenstoffgehalt beim Abschre-

cken kaum Härte an (siehe Bild 14 und 15). Der Martensitpunkt Ms (Startpunkt der Marten-

sitbildung) liegt je nach Kohlenstoffgehalt des Stahles bei verschiedenen Temperaturen. 

 

 
Bild 15: Start und Ende der Martensitbildung nach Weißbach {1976} [72].

 

Abgeschreckte Teile weisen Maß- und Formänderungen auf. Im ungünstigsten Fall treten 

Risse auf. Durch das Abschreckmittel (hier Wasser in der Rohrleitung) wird die Innenwand 

sofort kalt und zieht sich zusammen. Diese Kontraktion wird aber noch vom heißen äußeren 

Bereich behindert. Es entstehen Zugspannungen an der Innenwand, die zu Rissen führen 

können. Im weiteren Verlauf der Abkühlung will der äußere Bereich schrumpfen, wird aber 
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jetzt vom starren inneren Bereich behindert. Es entstehen Zugspannungen im äußeren Be-

reich mit evtl. Rißbildung. Diese Spannungen als Folge ungleicher Temperaturen in Rand 

und Kern heißen Wärmespannungen. Daneben treten noch Umwandlungsspannungen auf. 

Der Martensit mit seinem aufgeweiteten Gitter bewirkt eine Volumenzunahme von 1 %. 

Wenn beim Rohr der Innenbereich martensitisch wird und im äußeren Bereich keine Durch-

härtung erfolgt, so erhöhen sich dadurch die Zugspannungen im äußeren Bereich. Bei 

symmetrischen Teilen halten sich diese Spannungen evtl. das Gleichgewicht, während un-

symmetrische Teile zu Verzug neigen. 

 

Nach Domke {1977} [73] treten Härterisse manchmal beim oder unmittelbar nach dem Här-

ten, manchmal aber erst nach Wochen auf. 

 

Nach DIN 14462-1 {2005} [3] werden für das Rohrleitungsmaterial von Löschwasserleitun-

gen in Trinkwasser-Installationen u.a. schmelztauchverzinkte Eisenwerkstoffe (früher: feu-

erverzinkter Stahl) nach DIN 10255 {2004} [5] entsprechend Tabelle 7 verwendet. Dieser 

Werkstoff (Werkstoffnummer 1.0026) kommt u.a. bei trockenen Steigleitungen nach DIN 

14462-1 {2005} [3], Tabelle 1 zum Einsatz. Die im Jahr 2004 zurückgezogene DIN 1626 

{1984} [7] gibt bei der Streckgrenze bei Rohren mit 235 N/mm² bei St 37 höhere Werte bei 

der Streckgrenze an als die DIN 10255 {2004} [5] nach Tabelle 7. Bei der Zugfestigkeit 

weichen die Werte in der DIN 1626 mit 360 bis 440 N/mm² ebenfalls ab.  

 

Da sich die DIN EN 14462-1 {2005} [3] auf die DIN 10255 {2004} [5] bezieht, werden bei 

den nachfolgenden Berechnungen die Festigkeitskennwerte der DIN EN 10255 verwendet. 
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Der eingesetzte Stahl mit der Werkstoffnummer 1.0026 hat folgende chemische Zusam-

mensetzung nach DIN EN 10255 {2004} [5]: 

 

Stahlsorte Chemische Zusammensetzung  
Massenanteile in %, max. Mechanische Eigenschaften 

Kurzname Werkstoff-
nummer C Mn P S 

Obere Streck-
grenze 

 
ReH 

 
MPa 
min. 

Zugfestigkeit 
 
 

Rm 
 

MPa 
 

Bruchdehnung
 
 

A 
 

% 
min. 

S195T 1.0026 0,20 1,40 0,035 0,030 195 320 bis 520 20 
 
Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung (Schmelzanalyse) und mechanische Eigen-
 schaften für Rohre aus unlegiertem Stahl mit Eignung zum Schweißen und 
 Gewindeschneiden nach DIN 10255 {2004} [5]. 
 

Nach DIN 13480-2 {2002} [6], Metallische Rohrleitungen darf die chemische Zusammensetzung 

von Stählen zum Schweißen oder Umformen die in Tabelle 8 angegebenen Werte nicht über-

schreiten. 

  

Maximaler Gehalt nach der Schmelzenanalyse Werkstoffgruppe 
(nach Tabelle A. 1) %C %P %S 

Stahl (1 bis 6 und 9) 0,23a 0,035 0,025 

Ferritische nichtrostende Stähle (7.1) 0,08 0,040 0,015 

Martensitische nichtrostende Stähle (7.2) 0,06 0,040 0,015 

Austenitische nichtrostende Stähle (8.1) 0,08 0,045 0,01 5b

Austenitische nichtrostende Stähle (8.2) 0,10 0,035 0,015 
Austnitisch-ferritische nichtrostende Stähle (10) 0,030 0,035 0,015 
a  Maximaler Gehalt nach der Stückanalyse 0,25 %. 
b  Für Erzeugnisse, die bearbeitet werden müssen, ist nach Vereinbarung ein Schwefelgehalt von 0,015 % bis 0,030 %         
  zulässig, sofern die Korrosionsbeständigkeit für den geplanten Anwendungsfall ausreichend sichergestellt ist. 
 

Tabelle 8: Höchstzulässige Werte für die Gehalte an Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel  

 für Stähle zum Schweißen oder Umformen nach DIN 13480-2 {2002} [6]. 

 

Aufgrund des geringen Kohlenstoffgehaltes (maximal 0,2 bis 0,25 %) des bei den Rohren 

verwendeten Stahles (überwiegend unlegierte Stähle) ist nicht damit zu rechnen, daß Risse 

im Stahl aufgrund des Abschreckvorganges auftreten. Weiterhin besteht hierdurch nicht die 

Gefahr, daß das Rohr nach Brandbelastung mit anschließendem Abschrecken aufgrund 
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von Versprödung bei späteren Belastungen aufgrund eines Trennungsbruches (Sprödbru-

ches) versagt. 

 

Nach Kempchen {2005} [65] ergeben sich folgende maximalen Einsatztemperaturen für 

Dichtungswerkstoffe (Auswahl): 

 

Dichtungswerkstoff Max. Temperatur
in °C 

Metalle 
Aluminium 300 
Baustahl 450 
Hochlegierter Stahl  550 
Kupfer 350 
Nickel 600 

Gummi und Kunststoffe 
Naturkautschuk 80 
BunaN® 100 
Viton® 205 
Teflon® 260 

 

   Tabelle 9:  Maximalen Einsatztemperaturen für Dichtungswerkstoffe  

    (Auswahl) nach Kempchen {2005} [65]. 

 

Als weiteres Dichtungsmaterial kommt häufig EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Monomer) 

mit einer maximalen Betriebstemperatur von 110°C zum Einsatz. 

 

Diese Einsatztemperaturen von Dichtungsmaterialien kommen nicht nur bei den verschie-

denen Armaturen zum Tragen, sondern auch bei den Rohrverbindungselementen, z.B. bei 

den modernen Kupplungsverbindungen, die auf Verbindungen mit Gewinde verzichten. 

 

Man erkennt, daß die bei den trockenen Steigleitungen zum Einsatz kommenden Dichtun-

gen aus verschiedenen Kautschukarten sowie EPDM den zu erwartenden hohen Tempera-

turen im Brandraum nicht standhalten können und frühzeitig versagen werden. 

 



 

 28

5. WÄRMEAUSDEHNUNG UND WÄRMESPANNUNGEN 
 
5.1 Wärmeausdehnung der Rohre - Festpunktbelastung 

Nach Wagner {1983} [48] ändern Rohrleitungen ihre Länge, sobald Änderungen der Belas-

tung und der Temperatur auftreten. Hiervon macht keine Rohrleitung eine Ausnahme, denn 

nach der Inbetriebnahme herrschen immer andere Zustände als bei der Montage. Ob je-

doch eine Längenänderung als groß oder klein anzusprechen ist, hängt weniger von ihrer 

absoluten Größe als vielmehr von dem Vermögen der Leitung ab, dieser Längenänderung 

nachgeben zu können. Als maßgebend für die Größe der Längenänderung soll hier primär 

die Dehnung in Richtung der Leitungsachse durch Temperatureinwirkung betrachtet wer-

den, wobei die Längenänderung durch Innendruck vernachlässigt wird.  

Wird ein einseitig fest eingespanntes Rohr von der Anfangstemperatur T1 auf die Endtempe-

ratur T2 erwärmt, so dehnt sich dieses um den Betrag L∆ aus. 

2,1L TLL ∆×α×=∆                    (4) 

Hierin ist αL (K-1) der lineare Wärmeausdehnungskoeffizient, der angibt, um welchen Betrag 

je Längeneinheit sich das Rohr ändert, wenn man seine Temperatur um eine Temperatur-

einheit ändert. Bei dieser Einspannung entsteht keine Spannung, da sich das Rohr frei aus-

dehnen kann. 
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Nach Wossog et al. {1981} [52] ergeben sich für Metalle folgende Längenausdeh-

nungskoeffizienten im Bereich zwischen 20° und 600°C: 

 
Mittlerer Längenausdehnungskoeffizient                                   

      in 1/K zwischen 20CC und 600°C Werkstoff 
100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600° 

Unlegierter Stahl 11,1×10-6 12,1×10-6 12,9×10-6 13,5×10-6 13,9×10-6 14,1×10-6

15 Mo 3 11,6×10-6 12,6×10-6 13,2×10-6 13,8×10-6 14,2×10-6 14,5×10-6

13CrMo4.4 11,4×10-6 12,5×10-6 12,9×10-6 13,5×10-6 14,2×10-6 14,3×10-6

10CrMo9.10 10,7×10-6 11,9×10-6 12,6×10-6 13,0×10-6 13,3×10-6 13,6×10-6

12CrMo20.5 11,3×10-6 11,6×10-6 11,9×10-6 12,2×10-6 12,3×10-6 12,5×10-6

X8 CrNiTi 18.10 16,0×10-6 17,0×10-6 17,0×10-6 18,0×10-6 18,0×10-6  

X8 CrNiMoTi 18.11 16,5×10-6 17,5×10-6 18,5×10-6 18,5×10-6 19,0×10-6  

Kupfer 17,3×10-6 17,8×10-6 18,5×10-6    

Aluminium 23,8×10-6 24,7×10-6     

 
 Tabelle 10: Mittlere Längenausdehnungskoeffizienten für verschiedene Werkstoffe  

  nach Wossog et al. {1981} [52]. 
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Nach Dietzel {1984} [50] ergibt sich die Temperaturabhängigkeit des linearen Wärmedeh-

nungsbeiwertes (≡ Längenausdehnungskoeffizient) αL fester Stoffe in Abhängigkeit von 

der Temperatur anschaulich auch aus nachfolgendem Diagramm:  

 
 Bild 16: Lineare Wärmedehnungsbeiwerte αL in Abhängigkeit  

  von der Temperatur nach Dietzel {1984} [50]. 

 

Bei einer Temperaturerhöhung von 20°C auf 600°C ergibt sich bei unlegiertem Stahl mit 

einem Längenausdehnungskoeffizienten von 14,1 * 10-6 1/K bei einer Rohrlänge von  

• 2,7 m (Annahme: Raumhöhe) eine Längenänderung von 

 

( )121L12 TTLLLL −××α=−=∆               (5) 

 

L∆ = 14,1 × 10-6 1/K × 2,7 m × (600°C – 20°C) = 0,022 m ≡ 22 mm 

 

• 10 m (Annahme horizontal und vertikal verlegtes Rohr im Brandraum) 

=> 0,0818 m ≡ 82 mm 
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Bei einer Brandraumtemperatur von 1000°C ergibt sich unter Annahme des gleichen 

Längenausdehnungskoeffizienten von 14,1 • 10-6 1/K eine Längenänderung bei 

 

- 2,7 m Rohrlänge => 0,0372 m ≡ 37 mm 

- 10 m Rohrlänge => 0,14 m ≡ 140 mm 

 

Da jedoch bei 1000°C durch Extrapolation des Verlaufs der in Bild 16 dargestellten Kur-

ven von einem höheren Längenausdehnungskoeffizienten auszugehen ist, wird die 

Längenänderung noch größer als angegeben sein. 

Wird nach Wagner {1983} [48] das Rohr im kalten Zustand (T1) am anderen Ende fest ein-

gespannt und dann auf die Temperatur T2 erwärmt, kann sich das Rohr nicht ausdehnen 

und die Längenänderung  bewirkt eine Stauchung des Rohres um diesen Betrag. Vor-L∆

aussetzung hierfür ist aber, daß das Rohr nicht ausknickt. 

Der Längenänderungsbetrag bezogen auf die ursprüngliche Länge L ist gemäß der Fes-L∆

tigkeitslehre definiert als Stauchung oder Dehnung ε . 

L
L∆

=ε                (6) 

Da die Spannungen im Gültigkeitsbereich des „Hookeschen Gesetzes" proportional den 

Dehnungen sind, ergibt sich mit dem Proportionalitätsfaktor E: 

ε×=σ E                            (7) 

σ = Normalspannung  

E = Elastizitätsmodul 

 

Der Elastizitätsmodul E ist nur von dem Werkstoff und der Temperatur abhängig (siehe 

Tabelle 6). 

 

Setzt man die Gleichungen (4) u. (6) in Gl. (7) ein, ergibt sich als entstehende Wärme-

spannung eine Größe, die als oberster Wert anzusehen ist, jedoch für die Grenzwertbe-Tσ

trachtung sehr aufschlussreich wird. 
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L
TL

E
L
LE 2,1L

T

∆×α×
×=

∆
×=σ             (8) 

 

2,1LT TE ∆×α×=σ                  (9) 

Bei einem starren System kürzt sich somit die Rohrlänge heraus und die entstehende 

Wärmespannung ist neben der Temperaturdifferenz nur von den Werkstoffeigenschaften 

abhängig. Dabei ist zu beachten, daß die beiden Einflußgrößen E und αL  primär vom 

Raumgitteraufbau der Werkstoffe abhängen und für ferritische Stähle (α-Raumgitter) sowie 

austenitische Stähle (β-Raumgitter) nahezu gleich sind.  

 

Starr eingespannte Rohrleitungen dürfen nur einer Temperaturdifferenz von: 

L

Zul
2,1 E

T
α×

σ
=∆            (10) 

ausgesetzt werden. 

 

Für Stahlrohrleitungen mit 

S
2,0

Zul
σ

=σ = 195 N/mm² / 1,5 = 130 N/mm²   (11) 

 

α L =11,1 × 10-6 K-1 (im Bereich zwischen 20°C und 100°C) 

E = 2,06 × 105  N/mm²  

S = Sicherheitsbeiwert = 1,5 

σ0,2 = Streckgrenze = 195 N/mm² (Stahl S195T nach DIN 10255 {2004} [5]) 

 

folgt: 

)T1,2 ≈ 57 K 

 

Es ergibt sich also für die Rohrleitungen eine zulässige Rohrtemperaturänderung von  

# 57 K.  

 

Demnach müssen Rohrleitungen, die einer Temperaturdifferenz von T1,2 > 57 K ausgesetzt 

sind, einen Rohrdehnungsausgleich besitzen. 
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Eine natürliche Reduzierung der Spannung auf den zulässigen Wert erfolgt durch die Aus-

knickung des Rohres bei entsprechenden Schlankheitsgrad. 

 

Dies hat zur Folge, daß Rohrleitungen so zu verlegen sind, daß der Dehnungsausgleich 

nicht durch seitliches Ausbiegen bzw. Ausknicken erfolgt, da hierbei eine unzulässige Be-

anspruchung der z.B. einer Flanschverbindung auftritt. Ebenfalls sind die Festpunkte in der 

Praxis nur sehr selten so zu verankern, daß die volle Ausknickungsbelastung aufgenom-

men werden kann. 

 

Bei einer Nennweite von DN 80 (Rohr 88,9 * 3,2) der trockenen Steigleitung ergibt sich 

bei starrer Einspannung eine Festpunktbelastung von:  

 

Kr2,0 AF ×σ= ≈ 1,7 × 105 N     (12) 

 

mit:  σ0,2 = 195 N/mm² 

AKr = Kreisringfläche des Rohres = 862 mm2  

 

 

5.2  Wärmespannungen im Rohr - Thermoschock 
 

Nach Wagner {1984} [49] sind Wärmespannungen in einem Rohr die Folge von Tempe-

raturunterschieden, die durch einen stationären oder instationären Wärmefluß gegeben 

sind.  

 

Bei der stationären Wärmeleitung ist das Temperaturfeld im Gegensatz zur instationären 

Wärmeleitung unabhängig von der Zeit. 

 

Die stationäre Wärmespannung ist im Allgemeinen im Betriebszustand gegeben, wäh-

rend die instationäre Wärmespannung beim An- und Abfahren auftritt. 

 

Im vorliegenden Fall des Einspeisens von Löschwasser in die Steigleitung handelt es 

sich daher zunächst um den instationären Fall. 

 

Zunächst wird an dieser Stelle jedoch kurz der stationäre Fall veranschaulicht. 
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Liegen zwischen Innen- und Außenwandung eines Rohres ungleiche Temperaturen an und 

entsteht somit ein Temperaturunterschied zwischen der Rohrinnenseite und Rohraußensei-

te, dann entstehen nach Bild 17 auf der wärmeren Seite Druckspannungen und auf der käl-

teren Seite Zugspannungen. 

 

Bild 17 zeigt die Temperaturverteilung und Wärmespannungen bei einer beheizten Rohr-

wand, wobei die Fälle „innen beheizt“ und „außen beheizt“ unterschieden werden (linke 

bzw. rechte Bildhälfte). 

 
Bild 17: Temperaturverteilung und Wärmespannungen in einer  

 beheizten Rohrwand nach Wagner {1984} [49],für den  

 stationären Fall 

 

Für die instationäre Wärmespannung wird an dieser Stelle nur der Grenzfall der Thermo-

schockspannung behandelt. 

 

Beim „idealen Thermoschock“ wird die Temperatur der z.B. inneren Wandoberfläche 

sprungartig von h0 auf hi geändert (Bild 18). Hierbei erfolgt die Temperaturänderung so 

rasch (Wärmeübergangskoeffizient αi  ∞), daß die übrigen Wandteile ihre Temperatur erst 

erhöhen, wenn die innere Wandoberfläche bereits ihre Endtemperatur erreicht hat. 
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Bild 18: Temperaturverteilung bei idealem Thermoschock nach Wagner {1984} [49]. 

 

Die Temperaturänderung bleibt im ersten Moment (T = T0 (≡h0)) auf eine sehr dünne 

Wandzone beschränkt. Erst allmählich erfolgt auch in den übrigen Wandzonen der Tempe-

raturausgleich.  

 

Beim Thermoschock ist im ersten Augenblick in der Rohrwand die maximale Temperaturdif-

ferenz )h0 (≡ ) vorhanden (Bild 18). 0T∆

 

In der Praxis läßt sich der ideale Thermoschock insbesondere wegen des endlichen Wär-

meübergangskoeffizienten αi nicht realisieren. Daher werden die tatsächlich auftretenden 

Spannungen niedriger sein, als sich diese theoretisch nach der vorbeschriebenen Modell-

rechnung ergeben würden.  

 

Bedingt durch die gesamte Temperaturdifferenz 0T∆ an der Rohrwand erhält man als Ther-

moschockspannung  (maximal mögliche Wärmespannung): Tsσ

 

0L
Q

Ts T
1

E
∆×α×

ν−
=σ      (13) 

 

Lα = linearer Ausdehnungskoeffizient 
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Qν = Querkontraktionszahl (durch die Längenänderung wird die Werkstoffdicke um den 

 Betrag der Querkontraktionszahl verringert), Wert für Stahl: 0,3 

  

Verwendet man aus Tabelle 6 näherungsweise die Werte für den nur von den Material-

kennwerten abhängigen Faktor 

 

      
Q

L

1
E

ν−
α×

 

 

für ferritische bzw. austenitische Stähle, so errechnet sich die Thermoschockspannung bei-

spielsweise für den Fall der Glühfarben 550°C und 810°C der Rohrleitungen nach  

Würtemberger et al. {1984} [69] gemäß nachfolgender Tabelle 11. 
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hGlüh

°C 
Q

L

1
E

ν−
α×

 

N/(mm² × K) 

hWasser 

°C 

)h0 = hGlüh - 
hWasser 

K  

σTs 

N/mm² 

    

4,156 20 530 2203 

    

    

    

    

3,954 20 790 3124 

    

    

    

    

    

    

    

 

Tabelle 11: Thermoschockspannung σTs für Rohrleitungsstähle von Steigleitungen bei  

  auf zwei Temperaturwerte erhitzte Stähle in Bezug zur Glühfarbe. 

 

Man erkennt, daß die errechnete Thermoschockspannung wesentlich größer als z.B. die 

Dehngrenze des bei den Rohrleitungen eingesetzten Stahles von σ0,2 = 195 N/mm² ist. 
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5.3 Ausdehnung von Wasser im Rohr – Berechnung der Wärmespan-

 nungen und Druckänderungen 

 
Im Normalfall kann während der Flutungsphase der Steigleitung die Luft über das Entlüf-

tungsventil abströmen. Bei vollständig gefluteter Löschwasserleitung wird die Entlüftung 

beendet, indem sich die Schwimmerkugel gegen die Gummidichtung drückt. Diese Kunst-

stoffkugel dichtet oberhalb eines minimalen Schließdruckes von 0,3 bar Überdruck ab. 

 

Es wird daher der Fall angenommen, daß die Leitung vollständig gefüllt wird, jedoch noch 

kein Löschwasser aus den Entnahmearmaturen entnommen wird, d.h. das Volumen bleibt 

konstant. 

 

Nach Dietzel {1984} [50] behalten auch unter zunehmendem Druck Flüssigkeiten nahezu 

ihr Volumen. Dagegen ist die Volumenzunahme bei einer Temperaturerhöhung wesentlich 

größer als bei festen Stoffen.  

 

Die Volumenzunahme ergibt sich zu 

  

( )121R12 TTVVVV −××γ=−=∆     (14) 

 

Nach Dietzel {1984} [50] besteht zwischen dem Volumenausdehnungskoeffizient γR und 

dem Längenausdehnungskoeffizient αL die Beziehung: 

 

LR 3 α×=γ      (15)  

 

Nach Bohl {1984} [53] besitzen auch Flüssigkeiten eine bestimmte, wenn auch geringe 

Elastizität ähnlich den festen Stoffen. Zwischen und Volumen- und Druckänderung besteht 

nach dem Hookeschen Gesetz folgender Zusammenhang: 

 

pV
E
1V 1 ∆××=∆      (16)  
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Es ist üblich, anstelle des E-Moduls einen Kompressibilität-Koeffizienten  zu verwenden. Kκ

Der Kompressibilitäts-Koeffizient ergibt sich aus dem E-Modul zu 

 

E
1

K =κ      (17) 

 

Solange über der Flüssigkeit ein Gasvolumen ansteht, d.h. die Flüssigkeit füllt das Volumen 

noch nicht vollständig aus, folgt der Druckanstieg der Dampfdruckkurve.  

 

Wird nach Rempe, Rodewald {1988} [68] eine Flüssigkeit allseitig von einem festen Behäl-

ter umschlossen, so ist eine Volumenzunahme bei Temperatursteigerung nicht möglich. 

Wird demnach die Volumenausdehnung bei Temperatursteigerung verhindert, so steigt der 

Flüssigkeitsdruck im Behälter stark an. Der Kompressibilitäts-Koeffizient ist stoff-, tempera-

tur- und druckabhängig. So kann die Drucksteigerung in Abhängigkeit von de Stoffeigen-

schaften der Flüssigkeit 10 – 15 bar pro K Temperatursteigerung betragen. Nach Druckent-

lastung (Bersten des Behälters) nimmt das Volumen der Flüssigkeit um den auf die Aus-

dehnung zurückzuführenden Betrag V∆ zu. Um Bersten zu verhindern, können Berstschei-

ben oder Sicherheitsventile eingesetzt werden. 

 

Es folgt nach Bohl {1984} [53] für die Volumenänderung: 

 

pVpV
E
1V 1K1 ∆××κ=∆××=∆     (18) 

 

Hieraus ergibt sich die Druckänderung zu 

 

1K1 V
V

V
EVp

×κ
∆

=
×∆

=∆     (19) 

 

Der E-Modul beträgt für Wasser 2,06 • 109 N/m² bei 1 bar und 0°C. Hieraus ergibt sich  

Kκ  = 0,49 × 10-9 m²/N. 

 

Bei den nachfolgenden Berechnungen wird angenommen, daß das Entlüftungsventil nach 

der Flutungsphase der Steigleitung mit entsprechender Entlüftung ab dem minimalen 

Schließdruck von 0,3 bar Überdruck schließt. Weiterhin wird angenommen, daß zu diesem 
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Zeitpunkt noch kein Wasser aus den Entnahmearmaturen entnommen wird. Es handelt sich 

daher um eine vollständig mit Wasser gefüllte Steigleitung. Diese wird im Brandbereich ent-

sprechend erwärmt. 

 

Randbedingungen: Rohr mit Wasser gefüllt, keine Strömung im Rohr 

Rohr: DN 80:  

Außendurchmesser = 88,9 mm,  

Normalwanddicke = 3,2 mm,  

Innendurchmesser = 82,5 mm 

Rohrlänge im Brandraum: 10 m 

Wassertemperatur- Zulauf: 10°C 

 

Nachfolgend werden zwei Fälle betrachtet: 

 

1) Atmosphärendruck in der Leitung 

2) Feuerlöschkreiselpumpe: maximaler Druck: 10 bar  

 

1) Siedepunkt von Wasser bei 1 bar: 99,63 °C 

Volumenausdehnungskoeffizient γR (nach VDI Wärmeatlas {1994} [55])  

 

γR (100°C, 1,013 bar) = 0,7501 × 10-3 1/K 

 

Die Kompressibilität von Wasser beträgt nach Lax {1967} [80] bei 1,013 bar und 

100°C:  

 

Kκ  = 0,49 × 10-9 m²/N 

 

Das Volumen des Rohres ergibt sich zu: 

 

VR1 = l × π/4 × di² = 10 m × π/4 × 0,0825² m² = 0,054 m³ 

 

Nach Gleichung (14) ergibt sich die Volumenänderung zu: 

 

)V = 0,7501 × 10-3 1/K × 0,054 m³ × (99,63°C – 10°C) = 0,00363 m³ ≡ 3630 cm³
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Hieraus ergibt sich mit dem Gesamtvolumen von 

 

VR2 = VR1 + )V = 0,058 m³  

 

eine Volumenvergrößerung von 7,4 %. 

 

Die Druckänderung ergibt sich nach Gleichung (19) zu 

 

)p = 0,00363 m³ / (0,054 m³ × 0,49 × 10-9 m²/N) 

 = 137.188.209 N/m² (=Pa) ≡ 1.372 bar  

 

Zur Überprüfung dieses Wertes erfolgt die überschlägige Berechnung mit 10 – 15 

bar pro K Temperatursteigerung nach Rempe, Rodewald {1988} [68]: 

Hierbei ergibt bei der Erwärmung um 90° ein Druck von 900 bar bis 1350 bar. 

 

Bezieht man die Volumenänderung im Brandraum nicht auf eine aufgeheizte Rohr-

länge von 10 m, sondern auf eine angenommene Gesamtrohrlänge von 30 m im 

Gebäude mit einem Volumen von 3 × 0,054 m³ = 0,162 m³ ergibt sich die Druck- 

änderung zu: 

 

)p = 0,00363 m³ / (0,162 m³ × 0,49 × 10-9 m²/N) 

 = 45.729.403 N/m² (=Pa) ≡ 457 bar  

 

2) Siedepunkt von Wasser bei 10 bar: 179,9°C 

Volumenausdehnungskoeffizient γR (nach VDI Wärmeatlas {1994} [55]) 

 

γR (180°C°C, 10,019 bar) = 1,221 × 10-3 1/K 

 

Die Kompressibilität von Wasser beträgt nach Lax {1967} [80] bei 10 bar und 

180°C:  

 

Kκ  = 0,76 × 10-9 m²/N 
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Das Volumen des Rohres ergibt sich wiederum zu: 

 

VR1 = l × π/4 × dR² = 10 m × π/4 × 0,0825² m² = 0,054 m³ 

 

Nach Gleichung (14) ergibt sich die Volumenänderung zu: 

 

)V = 1,221 × 10-3 1/K × 0,054 m³ × (179,9°C – 10°C) = 0,0112 m³ ≡ 11.200 cm³ 

 

Hieraus ergibt sich mit dem Gesamtvolumen 

 

VR2 = VR1 + )V = 0,0652 m³  

 

eine Vergrößerung des Volumens um 20,7 %. 

 

Die Druckänderung ergibt sich nach Gleichung (19) zu 

 

)p = 0,0112 m³ / (0,054 m³ × 0,76 × 10-9 m²/N) 

= 272.904.483 N/m² (=Pa) ≡ 2729 bar  

 

Zur Überprüfung dieses Wertes erfolgt ebenfalls die überschlägige Berechnung mit 

10 – 15 bar pro K Temperatursteigerung nach Rempe, Rodewald {1988} [68]: Hier-

bei ergibt bei der Erwärmung um 170° ein Druck von 1700 bar bis 2550 bar.  

 

Bezieht man die Volumenänderung im Brandraum nicht auf eine aufgeheizte Rohr-

länge von 10 m, sondern auf eine angenommene Gesamtrohrlänge von 30 m im 

Gebäude mit einem Volumen von 3 × 0,054 m³ = 0,162 m³ ergibt sich die Druckän-

derung zu 

 

)p = 0,0112 m³ / (0,162 m³ × 0,49 × 10-9 m²/N) 

 = 90.968.161 N / m² (=Pa) ≡ 910 bar  

 

Nach DIN 14463-3 {2003} [15] für fernbetätigte Füll- und Entleerungsstationen Teil 3: Be- 

und Entlüftungsventile PN 16 für Löschwasserleitungen „nass/trocken“ und „trocken“ be-

trägt der Prüfdruck 24 bar und der Mindest-Berstdruck 64 bar.  
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Dieser Mindest-Berstdruck wird bereits durch Aufheizung des Wassers auf Siedetemperatur 

von 99,63°C bei 1 bar erheblich überschritten.  

 

Weiterhin besteht die Gefahr, daß das Rückschlagventil der Einspeisearmatur aufgrund des 

hohen Druckes mit hoher Wahrscheinlichkeit versagt und sich der Druck in die angeschlos-

senen B-Schläuche bzw. Feuerwehrkreiselpumpe überträgt. Nach DIN 14811 Teil 1 {1990} 

[17] beträgt der Zerplatzdruck für einen B-Schlauch 50 bar. 

 

Wird Wasser über 100°C erwärmt bildet sich bei einem Leck bzw. Bersten schlagartig viel 

Dampf. 

 

 

5.4. Innendruck- und Druckstoßbelastung 
 
5.4.1 Innendruckbeanspruchung 
 

Im nachfolgenden Abschnitt wir der Druck ermittelt, der zum Bersten des Rohres führt. 

 

In der Wandung eines unter Innendruck stehenden Rohres (dünnwandiger Hohlzylinder) 

treten in den drei Koordinaten Normalspannungen als Hauptspannungen auf (Wagner 

{1984} [49]): 

 

Umfangsspannung σu in Umfangsrichtung 

Längsspannung σl in Längsrichtung 

Radialspannung σr in Radialrichtung 

 

Durch Zusammenfassung dieser Hauptspannungen kann mit Hilfe der Festigkeitshypothe-

sen ein Spannungsvergleichswert V
~σ errechnet werden. 

 

Je nach Grenzwertbetrachtung über das Versagen des Werkstoffes, also ob das Versagen 

durch plastische Verformung, Dauerbruch, Gleitbruch oder Trennungsbruch hervorgerufen 

wird, ist die Berechnung mit einer bestimmten Festigkeitshypothese durchzuführen.  

 

Für das Versagen durch plastisches Verformen und gegen Dauerbruch zeigt nach Wagner 
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{1984} [49]) die  

 

Gestaltänderungshypothese  
 

die beste Übereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung. 

 

Die  

Schubspannungshypothese  

 

kommt bei Versagen durch plastisches Verformen und gegen Gleitbruch zur Anwendung. 

Im Unterschied zur Gestaltänderungshypothese finden bei der Schubspannungshypothese 

nicht die Differenzen aus allen drei Hauptspannungen, sondern lediglich die Differenz der 

größten und kleinsten Hauptspannung Berücksichtigung. 

 

Für das Versagen gegen Trennbruch machen diese beiden Hypothesen keine Aussagen. 

Hier hat sich die  

 

Normalspannungshypothese  

 

als am brauchbarsten erwiesen. Versagen durch Trennungsbruch ist somit zu erwarten, 

wenn die größte Zugspannung die Zugfestigkeit (Trennfestigkeit) übersteigt.  

 

Da die Schubspannungshypothese nur geringfügig von der Gestaltänderungshypothese 

abweicht, wird diese wegen ihres einfachen Aufbaus bevorzugt im Rohrleitungs- und Be-

hälterbau verwendet. 

 

Nach Wagner {1984} [49] ergibt sich somit aus der Schubspannungshypothese die mittlere 

Vergleichsspannung bei vorwiegend ruhender Beanspruchung für ein nahtloses Rohr Sch,V
~σ

zu: 

 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×=σ 1

s
d

2
p~

v

i
Sch,V            (20) 

 

mit  
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p = innerer Überdruck 

di = Innendurchmesser 

sv = Rechnerische Wanddicke ohne Zuschläge 

 

Aus dieser Gleichung ergibt sich der Druck zu 

 

     
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

σ×
=

1
s
d

~2
p

V

i

Sch,V           (21) 

 

Bei geschweißten Stahlrohren muß die Festigkeit der Schweißnaht durch eine Schweiß-

nahtwertigkeit (Verschwächungsfaktor) Nν berücksichtigt werden. Hiermit ergeben sich die 

entsprechenden Gleichungen zu 

 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ν×
×=σ 1

s
d

2
p~

Nv

i
Sch,V     (22) 

 

Aus dieser Gleichung ergibt sich der Druck zu 
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⎜

⎝

⎛

+
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d
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i

Sch,V              (23) 

 

Nach Wagner {1984} [49] beträgt die Schweißnahtwertigkeit je nach Ausführungsklas-

se der Rohre zwischen 0,5 und 1. Bei einer Schweißnahtwertigkeit  = 1 können sol-Nν

che Rohre wie nahtlose Rohre eingesetzt werden. Bei den nachfolgenden Berechnun-

gen wird  = 0,9 angenommen. Nν

 

Für die Berechnung eine Rohres DN 80 wird wiederum der Stahl gemäß DIN 10255 {2004} 

[5] (siehe Tabelle 7) verwendet: 
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Folgende Fragestellungen werden hierbei untersucht:  

a) Ab welchem inneren Überdruck pbl muß mit größerer bleibender Dehnung bei einen 

 Rohr DN 80 gerechnet werden? 

 

Innendurchmesser di = 82,5 mm 

Wanddicke sv = 3,2 mm 

Obere Streckgrenze σS = 195 N/mm² 

Zugfestigkeit σB = 320 bis 520 N/mm² 

Schweißnahtwertigkeit Nν  = 0,9 

 

Aus der obigen Gleichung (23) für den Druck ergibt sich mit  

 

Sch,V
~σ  = σzul = σS = 195 N/mm² 

 

pbl ≈ 13,2 N/mm² ≡ 132 bar 

 

b) In welchem Druckbereich ist ein Bruch des Rohres DN 80 zu erwarten? 

 

Aus der obigen Gleichung (23) für den Druck ergibt sich mit  

 

Sch,V
~σ  = σzul = σB = 320 bis 520 N/mm² 

 

pB ≈ 21,6 bis 35,1 N/mm² ≡ 216 bis 351 bar 

 

Diese Werte für den Druck würden nach den vorhergehenden Berechnungen bei der Aus-

dehnung von Wasser in einem 10 m langen Rohr erreicht bzw. überschritten werden.  

 

Berücksichtigt man, daß wie bereits in Abschnitt 4 erläutert (Müller {1970} [74]), die Dehn-

grenze bei 500°C nur noch 46% und die Bruchfestigkeit nur noch 50% der Bruchfestigkeit 

des Wertes bei Raumtemperatur bei unvergütetem Stahl beträgt, so ergibt sich entspre-

chend für den Bruch des Rohres bei 500°C nach Gleichung (23) mit: 

 

Sch,V
~σ  = σzul = σB = 160 bis 260 N/mm² (bei 500°C) 
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pB ≈ 10,8 bis 17,5 N/mm² ≡ 108 bis 175 bar (bei 500°C) 

 

Hierbei ist zu beachten, daß im Brandfall auch höhere Temperaturen über 1000°C auftre-

ten können und die zum Bersten führenden Drücke dadurch noch weiter reduziert werden. 

 

Da das Be- und Entlüftungsventil weit vor Erreichen dieser Drücke versagt, tritt ein Bersten 

der Rohrleitung nicht ein. 

 

 

5.4.2  Druckstoßbeanspruchung 

 
Nach Wagner {1984} [49] können in Rohrleitungen im praktischen Betrieb Druckstöße auftre-

ten, die bei der Berechnung berücksichtigt werden müssen. Fast jede von einer Flüssigkeit 

durchströmte Rohrleitung ist in irgendeiner Art mit Absperrorganen versehen, die den Flüssig-

keitsstrom verändern können. Aber auch die dem Rohrsystem die Flüssigkeit zuführenden  

Energieorgane, wie Pumpen, Hochbehälter, Windkessel, sind strömungsverändernde Elemen-

te. Erfolgt nun in einem System, in dem sich eine Flüssigkeit im Zustand der stationären Strö-

mung befindet, eine kurzzeitige Beeinflussung zur instationären Strömung hin, so kann ein 

Druckstoß auftreten. Der Druckstoß kann erzeugt werden durch Förderung von Flüssigkeiten 

mittels Kolbenpumpen, Anlassen oder Abstellen von Kreiselpumpen, Öffnen oder Schließen 

von Absperr- und Regelorganen, Rohrbrüche, Zusammenfall oder Ausbreitung von Gasblasen. 

Bei der Druckstoßtheorie setzt man eine elastische Verformung des Wassers und der Rohr-

wände während der Verzögerung der Flüssigkeitsgeschwindigkeit unter Freiwerden von kineti-

scher Energie voraus. Durch diese elastische Verformung wird gegenüber der Annahme einer 

völlig starren Flüssigkeitssäule der Überdruck abgeschwächt. 
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Nachfolgend wird das Anlagenschema für die Druckstoßberechnung gezeigt. 

 
Bild 19: Anlagenschema für die Druckstoßberechnung nach Wagner {1984} [49]. 

 

Wesentlich ist hierbei die Verzögerungszeit, die das Schließgesetz bestimmt. Bezeichnet 

man mit t1 die Laufzeit der Druckwelle vom Abschlußorgan bis zum Druckspeicher und wie-

der zurück, mit L die Leitungslänge zwischen dem Abschlußorgan und der Reflexionswelle 

sowie mit a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwelle, d.h. der elastischen Verfor-

mung der Flüssigkeitselemente in Verbindung mit der Verformung der Rohrwandelemente, 

so gilt: 

 

      
a

L2t1
×

=           (24) 

 

Findet der Abschluß der Leitung in einer Schließzeit ts statt, die kleiner ist als die Laufzeit t1 

(ts < t1), so ergibt sich der größtmögliche Druckstoß, der sogenannte  

 

Joukowsky-Stoß,  

 

bei dem somit die Reflexion der Welle keinen Einfluß auf die Amplitude des Druckstoßes 

hat.  

 

Der Druckanstieg  beim Joukowsky-Stoß läßt sich für einsträngige Leitungen mit kon-p̂∆
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stantem Innendurchmesser di bestimmen aus: 

         (25) waĤgp̂ ∆××ρ=××ρ=∆

 

mit: H  =   Joukowsky-Stoßhöhe ˆ

 g =    Erdbeschleunigung 

 a =    Druckfortpflanzungsgeschwindigkeit 

 )w = Geschwindikeitsdifferenz zwischen stationärem Zustand und Abbrems- 

  geschwindigkeit. 

 

Bei Wasser im Rohr mit völlig starren Wänden erreicht die Druckfortpflanzungsgeschwindig-

keit den Wert a = 1425 m/s, d.h. die Schallgeschwindigkeit im Wasser.  

 

Für Wasser in Stahlrohrleitungen mit Normalwanddicke kann nach Literaturangaben als Mit-

telwert a = 1300 m/s eingesetzt werden.  

 

Für dünnwandige Fernleitungen kann sich dieser Wert bis auf a ≈ 1000 m/s ermäßigen. 

 

Wird nun die Geschwindigkeit vom stationären Zustand w0 plötzlich auf w = 0 abgebremst, 

ergibt sich der maximal mögliche Druckstoß gemäß Gleichung (25) mit 

 

0ww =∆ . 

 

Wird dagegen die Flüssigkeitssäule in der Leitung allmählich, und zwar linear, abge-

bremst in einer Schließzeit t1 die größer ist als die Reflexionszeit (ts > t1), dann ergibt 

sich eine Druckerhöhung von 

     0wazp ××ρ×=∆      (26) 

Hierin ist      
ss

1

ta
L2

t
tz

×
×

==     (27) 

mit z ≤ 1,0. 
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Der maximale Gesamtüberdruck für die Berechnung gegen Verformen beträgt 

 

     ppp̂ A ∆+=       (28) 

 

Geht man bei einem B-Rohr nach DIN 14811 Teil 1 {1990} [17] von einem maximalen  

Volumenstron von 2400 l/min aus, so ergibt sich bei einem Rohr DN 80 –mit Innendurch-

messer di = 82,5 mm eine Strömungsgeschwindigkeit von 

 

   
s
m5,7

s60m0825,0
4

m4,2
A
Vw

22

3

R
R =

××
π

==
&

    (29) 

 

Der maximale Druckstoß tritt auf bei z=1 

Hieraus folgt aus      

      
sta

L2z
×
×

=  

die Leitungslänge L, ab der der maximale Druckstoß auftritt zu   

      
2

atL s ×≥      (30) 

Bei Annahme einer Schließzeit des Kugelhahns von ts = 0,1 s (linear) ergibt sich: 

     m65
2

s
m1300s1,0

L =
×

≥  

Das bedeutet, der maximale Druckstoß tritt bei einer Leitungslänge von mehr als 65 m 

auf. 

Der maximale Druckstoß ergibt sich zu 

bar5,97
sm

kg000.750.9
s
m5,7

s
m1300

m
kg10001wazp 230 ≡

×
=×××=××ρ×=∆  
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Nach Gleichung (28) ergibt sich schließlich der Gesamtüberdruck unter Berücksichti-

gung der Feuerlöschkreiselpumpe mit 10 bar zu 

bar5,107bar5,97bar10ppp̂ A =+=∆+=  

Bei einer Leitungslänge von 30 m ergibt sich nach Gleichung (27) 

    46,0
s1,0

s
m1300

m302
ta
L2z
s

=
×

×
=

×
×

=  

und damit wird der Druckstoß zu 

bar45
sm

kg000.485.4
s
m5,7

s
m1300

m
kg100046,0wazp 230 ≡

×
=×××=××ρ×=∆  

Der Gesamtüberdruck unter Berücksichtigung der Feuerlöschkreiselpumpe mit 10 bar 

ergibt sich zu 

    bar55bar45bar10ppp̂ A =+=∆+=  

 

Diese kurze Schließzeit ist allerdings bei der Betätigung z.B. der Entnahmearmatur mit 

Feuerwehrschlüssel bzw. dem Öffnen des Strahlrohres nicht zu erwarten. 

 

Bei einer Schließzeit von 0,5 s ergibt sich mit z = 0,092 der Druckstoß zu 9 bar bzw. der 

Gesamtdruck zu 19 bar.  

 

Bei einer Schließzeit von 1 s ergibt sich mit z = 0,046 der Druckstoß zu 4,5 bar bzw. der 

Gesamtdruck zu 14,5 bar.  

 

Aus diesen Werten ist erkennbar, daß es außer von der Rohr- bzw. Schlauchlänge ganz 

entscheidend auf die Schließzeit ankommt, wie hoch der Druckstoß ausfällt. 
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6. VERDAMPFUNGSVORGÄNGE IM BEHEIZTEN ROHR 
 
Die nachfolgenden Betrachtungen haben das Ziel, die Verdampfungsvorgänge beim Einlei-

ten von Löschwasser in die aufgeheizte trockene Steigleitung zu beschreiben. 

 

Die Aufgabenstellung besteht darin festzustellen, wie viel Dampf beim Einströmen des 

Löschwassers in die erhitzte Rohrleitung entstehen kann. Es handelt sich dabei um ein in-

stationäres Wärme- und Stoff- und Impulstransportproblem.  

 

Nach Bohl {1984} [53] liegt bei der Fortleitung von Luft, Gasen und Dämpfen, hier Wasser-

dampf in Rohrleitungen, eine Expansionsströmung vor. Infolge des Reibungsverlustes 

nimmt der Druck in Strömungsrichtung ab. Im allgemeinen Fall ändern sich dabei längs der 

Rohrleitung Druck, Temperatur, Dichte und Geschwindigkeit. Im Gegensatz zur inkompres-

siblen Strömung (hier von Wasser) ist der Druckabfall ∆p längs der Rohrleitung bei der 

kompressiblen Strömung nicht linear und die Geschwindigkeit w nicht konstant (Bild 20). 

 

 
 Bild 20: Vergleich zwischen inkompressibler und kompressibler Rohrströmung  

 nach Bohl {1984} [53]. 

 

Nach Baehr {1978} [54] ist im Gebiet des festen, flüssigen und gasförmigen Zustandsbe-

reichs Stoff homogen, d.h. seine physikalischen Eigenschaften ändern sich innerhalb sei-

nes Volumens nicht. Diese Bereiche der Zustandsfläche nennt man die Einphasengebiete. 

Im Naßdampfgebiet besteht der Stoff dagegen aus zwei Phasen, er ist heterogen. Diese 
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Gebiete sind die Zweiphasengebiete der Zustandsfläche. 

 

Nach Hemming {1984} [77] ist die Wärmeleitung die Wärmefortpflanzung innerhalb eines 

Stoffes durch Molekülstöße. Dieser Wärmestrom kann für eine ebene Wand wie folgt be-

rechnet werden: 
 

     TA
s

QL ∆××
λ

=&      (31) 

 

LQ& = Wärmestrom in W 

 λ   = Wärmeleitzahl in W/ m × K 

 s   = Dicke der Wand in m 

 A   = Übertragungsfläche in m² 

T∆ = Temperaturdifferenz in K 

 

Nach Hemming {1984} [77] kann der durch Wärmeleitung übertragene Wärmestrom  LQ&

(Wärmefortpflanzung innerhalb eines Stoffes durch Molekülstöße) bei einer Rohrwand 

durch folgende Formel berechnet werden: 

 

     T

r
rln

L2Q

i

a
L ∆×

×π××λ
=&      (32) 

LQ& = Wärmestrom in W 

 λ   = Wärmeleitzahl in W/ m × K 

T∆ = Temperaturdifferenz in K 

 L   = Rohrlänge 

 ra   = Außenradius in m 

 ri    = Innenradius in m 

 

Hierbei ergeben sich folgende Wärmeleitzahlen und spezifische Wärmekapazitäten ver-

schiedener Stoffe bei für 20°C und 1 bar (Tabelle 12): 
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Tabelle 12: Wärmeleitzahlen und spezifische Wärmekapazitäten  

 verschiedener Stoffe (20°C und 1 bar) nach Hemming  

 {1984} [77]. 

 

Bei der Konvektion erfolgt der Wärmestrom durch den Transport von Bezirken oder Schich-

ten fluider Medien zur Wärmeübertragungsfläche.  

 

Man unterscheidet zwischen freier Konvektion und erzwungener Konvektion. 

 

Freie Konvektion entsteht durch Strömungsvorgänge, die allein durch Dichteunterschiede 

(z.B. in einem Temperaturfeld) hervorgerufen werden. Erzwungene Konvektion wird durch 

eine von außen aufgezwungene Fluidströmung erzeugt. 

 

Man nennt die Wärmeübertragung durch Konvektion zwischen einem Fluid und einer Fläche 

auch Wärmeübergang. Der Wärmestrom beim Wärmeübergang ist proportional der Wär-

meübergangszahl α  mit der Einheit W/m²•K. 

 

          (33) TAQK ∆××α=&

 

Der Wärmeübergang bei erzwungener Konvektion ist abhängig vom Strömungszustand (la-

minar oder turbulent) — ausgedrückt durch die Reynoldszahl Re — von den Stoffwerten 

des Fluids — ausgedrückt durch die Prandtlzahl Pr — und von der Wärmeleitung der Grenz-
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schicht zwischen Fluid und Übertragungsfläche – ausgedrückt durch die Nusseltzahl Nu. 

 

Weiterhin tritt Wärmestrahlung auf, die auf der Wärmeübertragung durch elektromagnetische 

Wellen beruht.  

 

Diese ergibt sich nach Wagner {1985} [78]  für den Wärmestrom von einer Fläche A1 auf die 

Fläche A2 zu: 

 

( )4
2

4
112,12,1;S TTACQ −××=&          (34) 

 

C1,2 = Strahlungsaustausch zwischen den beiden Flächen 

 

Für parallel große schwarze Flächen ergibt sich der Maximalwert von: 

 

   C1,2 = CS = 5,67 × 10-8 W/(m² × K4) 

 

In der Praxis treten Wärmeleitung und Konvektion nicht nur getrennt für sich, sondern auch 

gemeinsam auf. 

 

Der Wärmestrom beträgt dann  

 

          (35) mK;L TAkQ ∆××=&

 

k = Wärmedurchgangskoeffizient 

A = Wärmeaustauschfläche 

)Tm =  mittlere Temperaturdifferenz 
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Der Wärmedurchgang durch mehrschichtige Zylinder wird in Bild 21 dargestellt: 

 

 
Bild 21: Wärmedurchgang durch mehrschichtige Zylinder (Wagner {1985} [78]). 

 

Im Falle der trockenen ungeschützten Steigleitung handelt es sich um einen einschichtigen 

Zylinder. Der Wärmestrom hierfür beträgt: 

 

   ( )i,Fla,FlaamaaK;L TTLdkTAkQ −×××π×=∆××=&   (36)

 

    

ai

a

R

a

i

a

i

a 1
d
dln

2
d

d
d1

1k

α
+×

λ×
+×

α

=     (37) 

mit 

ak = Wärmedurchgangskoeffizient außen 

Aa = Rohroberfläche außen 

da = Rohraußendurchmesser 

di = Rohrinnendurchmesser 

TFl,i = Temperatur des Mediums innerhalb des Rohres 

TFl,a = Temperatur des Mediums außerhalb des Rohres 

= Wärmeleitfähigkeit der Rohrwand Rλ

= Wärmeübergangskoeffizient an der äußeren Rohrwand aα

iα = Wärmeübergangskoeffizient an der inneren Rohrwand 
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Es wird angenommen, dass bei der trockenen Steigleitung das Wasser nur im Bereich 

des Brandbereiches verdampft. 

 

Die Verdampfung ist der Übergang einer Flüssigkeit in den dampfförmigen Zustand, nach-

dem ihre Oberfläche die vom Druck abhängige Sättigungstemperatur erreicht hat. Die zum 

Verdampfen einer Masseneinheit Flüssigkeit (z.B. 1 kg) erforderliche Wärmemenge nennt 

man Verdampfungswärme. Die Verdampfungswärme wird mit zunehmendem Druck kleiner 

und verschwindet am kritischen Punkt.  

 

Für Wasser liegt der kritische Punkt bei ca. 221 bar und 374°C. 

 

In den heterogenen Gebieten haben die beiden im thermodynamischen Gleichgewicht ste-

henden Phasen denselben Druck und dieselbe Temperatur. Ihre spezifischen Zustands-

größen, z.B. das spezifische Volumen, die spezifische innere Energie oder die spezifische 

Entropie sind jedoch verschieden.  

 

Ein Zustand in den Zweiphasengebieten ist durch die Angabe von p und T noch nicht fest-

gelegt, denn diese beiden Zustandsgrößen sind gekoppelt: zu jedem Druck gehört eine 

bestimmte Temperatur. Erst wenn auch die Zusammensetzung des heterogenen Systems, 

das Mengenverhältnis der beiden Phasen bekannt ist, liegt der Zustand vollständig fest. 

 

Kaltes Wasser wird zunächst von der Temperatur T durch Wärmezufuhr zum Sieden auf 

Siedetemperatur ts gebracht.  

 

Diese Siedetemperatur liegt bei 1 bar bei 99,63°C.  

 

Sein spez. Volumen ist hierbei  

vs = v´.  

 

Bei höherem Druck siedet das Wasser bei einer höheren Siedetemperatur ts  

 

Durch weitere Wärmezufuhr entsteht aus siedendem Wasser ein Wasser-Dampf-Gemisch.  

 

Der Dampfanteil x kg Dampf/ kg Gemisch nimmt im Gemisch ständig zu und der Wasseran-

teil wird entsprechend kleiner. Schließlich ist alles verdampft, der Zustand x = 1 erreicht und 



 

 58

das spezifische Volumen  

v´´ 

erreicht.  

 

Während des Verdampfungsvorganges bleibt die Temperatur  

 

Ts = konstant 

von x = 0 bis x = 1.  

 

Der nun entstandene Dampf heißt trocken gesättigter Dampf (Sattdampf)  

 

Führt man dem trocken gesättigten Dampf weiter Wärme zu, dann beginnt nunmehr seine 

Temperatur zu steigen. Eine Überhitzung des Sattdampfes ist nur möglich, wenn der Satt-

dampf vom Wasser, aus dem er entstanden ist, vollständig getrennt wird. Andernfalls würde 

bei stärkerer Wärmezufuhr nur mehr Wasser (schneller) verdampfen. Die Temperatur blie-

be Ts. 

 

Bild 22 zeigt die Verdampfungsvorgänge in einem beheizten Rohr nach Wagner {1985} 

[78]. 

 
Bild 22: Verdampfungsvorgänge in einem beheizten Rohr (Wagner {1985} [78]). 
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Im Bereich des unterkühlten Siedens ist die Innenwandtemperatur des Rohrs größer als 

die Sattdampftemperatur des Mediums. Die sich hier bildenden Dampfblasen werden nach 

Erreichen einer bestimmten Größe vom Wasser mitgerissen und kondensieren im unter-

kühlten Medium. Dadurch wird eine intensive Turbulenz in der Grenzschicht erzeugt und 

der Wärmeübergang wesentlich begünstigt. Es findet keine reine Dampferzeugung statt.  

 

Im Bereich des normalen Siedens ist die Sattdampftemperatur des Mediums erreicht und 

die Erzeugung der Dampfblasen verstärkt. Bei sehr kleinen Werten verläuft der Prozeß 

ähnlich wie beim unterkühlten Sieden, jedoch ohne Kondensation der Dampfblasen. Später 

entstehen durch Zusammenschmelzen einzelner Dampfblasen die Dampfpfropfen in der 

Mitte des Rohrs, und daraus bildet sich in der Rohrmitte ein Strom aus Dampf-Wasser-

Emulsion. 

 

Am Ende entsteht eine ringförmige Strömung, in deren Mitte Dampf strömt. Rundherum, 

entlang des Rohrs, strömt mit kleinerer Geschwindigkeit ein dünner Wasserfilm.  

 

Wird dieser Wasserfilm an der Rohrwand unterbrochen, so wird auch der Wärmeübergang 

schlechter, und die Filmverdampfung beginnt (Position D). Die innere Rohrwandtempera-

tur beginnt zu steigen. Hierbei ist zu beachten, daß sich die Strömungsformen je nach 

Kombination von Druck, Wärmebelastung und Massenstromdichte ändern und der physika-

lische Mechanismus der Wärmeübertragung gegenüber dem normalen Sieden nicht  

identisch bleibt. Sobald der Wasserfilm vom Dampffilm ersetzt wird, geht die Wärme gleich 

wie bei der einphasigen Dampfströmung über. Die Geschwindigkeit des Dampffilms bleibt 

jedoch wesentlich kleiner als die mittlere Geschwindigkeit des Mediums.  

 

Nach Hemming {1984} [77] entsteht die Filmverdampfung bei sehr großen Wärmestrom-

dichten (> 300 000 W/m²), wenn die Dampfblasen einen zusammenhängenden, die Heizflä-

che isolierenden Dampffilm bilden. Beim Umschlag Blasenverdampfung / Filmverdampfung 

sinkt die Wärmeübergangszahl plötzlich ab. 

 

Die Rohrwandtemperatur steigt dann weiter bis zu einem Wert (Position E), bei dem die 

Geschwindigkeit des Dampffilms groß genug ist, um die Rohrwand entsprechend zu kühlen 

(Wagner {1985} [78]). Unter dieser Bedingung weist auch die Wärmeübergangszahl den 

kleinsten Wert αmin auf. In diesem Moment beginnt die Rohrwandtemperatur zu sinken, und 

zwar so lange, bis die Geschwindigkeit des Dampffilms die gleichen Werte wie bei der ein-
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phasigen Dampfströmung hat.  

 

Nach Hemming {1984} [77] ergeben sich folgende Wärmeübergangszahlen fluider Medien 

an Wandflächen (Tabelle 13). 

 

 
Tabelle 13: Wärmeübergangszahlen fluider Medien an Wandflächen  

 nach Hemming {1984} [77]. 

 

Weiterhin ergeben sich entsprechend Tabelle 14 folgende Wärmeübergangszahlen bei 

der Verdampfung: 

 

 
Tabelle 14: Wärmeübergangszahlen bei der Verdampfung  

 nach Hemming {1984} [77]. 

 

Bei der Verdampfung im Rohr muß zunächst das einströmende Wasser zum Sieden ge-

bracht werden.  

Unter der Annahme, daß in der Leitung ein Druck von 10 bar (Absolutdruck) aufgrund der 
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Feuerlöschkreiselpumpe herrscht, siedet das Wasser statt bei 99,63 °C (1 bar) erst bei 

179,9°C. 

 

Die Dichte des siedenden Wassers weist bei 179,9°C einen Wert von 887,06 kg/m³ nach 

VDI-Wärmeatlas [55] auf. 

 

Das spezifische Volumen beträgt bei dieser höheren Siedetemperatur  

 

    vs = v´= 1,127 l/kg bzw. 0,001127 m³/kg. 

 

Die Verdampfungsenthalpie des flüssigen Wassers beträgt entsprechend Tabelle 15 bei 

179,9°C und 10 bar 

 

     hv (≡ r) = 2015,3 kJ/kg. 

 

Durch weitere Wärmezufuhr entsteht aus siedendem Wasser ein Wasser-Dampf-Gemisch. 

Der Dampfanteil x kg Dampf/kg Gemisch nimmt ständig zu, der Wasseranteil (1 –x) kg 

Wasser/kg Gemisch wird ständig kleiner.  

 

Schließlich ist alles Wasser verdampft, der Zustand x = 1 und das spezifische Volumen v´´ 

erreicht. 

 

Während des Verdampfungsvorganges zwischen x = 0 und x = 1 bleibt die Temperatur des 

Dampf-Wasser-Gemisches konstant gleich der zum Druck gehörenden Siedetemperatur. 

Daher kann man bei feuchtem Dampf durch Messung von p und T nichts über seinen 

Dampfgehalt aussagen. 

 

Nach Dietzel {1984} [50] ist das spezifische Volumen von feuchtem Dampf vfeucht kleiner 

als von Sattdampf v ′′ bei gleichem Druck. Das in der Mischung enthaltene Wasser hat einen 

viel kleineren Rauminhalt als der gasförmige Dampf und errechnet sich zu: 

 

    ( ) 001,0x1vxv feucht ×−+′′×=     (38) 
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Führt man dem trocken gesättigten Dampf (x = 1) weitere Wärme zu, dann beginnt seine 

Temperatur zu steigen. Er verhält sich umso mehr wie ein Gas, je höher seine Temperatur 

über der zum Druck gehörenden Siedetemperatur liegt.  

 

Eine Überhitzung des Sattdampfes ist nur möglich, wenn der Sattdampf vom Wasser, aus 

dem er entstanden ist, vollständig getrennt wird. Andernfalls würde bei stärkerer Wärmezu-

fuhr nur mehr Wasser (schneller) verdampfen; die Temperatur bliebe bei der Siedetempera-

tur. 

 

Aus diesem Grund wird bei der hier vorliegenden Problematik mit trockenen Steigleitungen 

der überhitzte Dampf nicht betrachtet. 

 

Bei konstantem Druck berechnet sich die Enthalpie des siedenden Wassers zu 

 

     S

T

T
Tpmwh c

S

0

×=′      (39) 

 

Die Verdampfungsenthalpie hv berechnet sich aus der Differenz der Enthalpie des Satt-

dampfes h  und der Enthalpie des siedenden Wassers h′′ ′  zu 

 

     hhhv ′−′′=       (40) 

 

Die Enthalpie von feuchtem Dampf ist umso größer, je höher der Dampfgehalt ist. 

Sie ergibt sich zu: 

       

     vDf hxhh ×+′=      (41) 

 

Nach Dietzel {1984} [50] gilt für Wasser und Wasserdampf das folgende p, v-Diagramm 

(Bild 23) bzw. die Wasserdampftafel im Sättigungszustand (Tabelle 15). 
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Bild 23: p, v-Diagramm für Wasser und Wasserdampf (Dietzel {1984} [50]). 
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Tabelle 15: Wasserdampftafel, Sättigungszustand („Drucktafel“) 

  (Dietzel {1984} [50]). 

 

An dieser Stelle soll bemerkt werden, daß es nach AD 2000-Merkblatt A1 {2004} [39] für 

Sicherheitseinrichtungen gegen Drucküberschreitung – Berstsicherungen für siedende 

Flüssigkeiten und sonstige Flüssigkeiten, die bei der Entspannung auf den Gegendruck 

Gas freisetzen zur Zeit keine allgemein anerkannten Bemessungsregeln gibt. Die hier auf-

geführten Bemessungsregeln beziehen sich ausschließlich auf Gase und Dämpfe bzw. 

Flüssigkeiten. Aufgrund dieser komplexen Zusammenhänge wird ein vereinfachter Rechen-

gang zur Berechnung der Verdampfung des Wassers in der trockenen Steigleitung vorge-

schlagen.  
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Für die Verdampfung gilt folgende Grundgleichung für den Wärmestrom: 

 

  ( )[ ] ( )i,Fla,FlaaVAnfSOH TTAkhTTcmQ
2

−××=+−××= &&    (42) 

 

 => ( )[ ] ( ) ( )i,Fla,FlaaVAnfSOHOH TTLdkhTTcmQ
22

−×××π×=+−××= &&   (43) 

 

Geht man bei einem B-Rohr nach DIN 14811 Teil 1 {1990} [17] von einem maximalen Vo-

lumenstrom von 2400 l/min (≡40 kg/s) aus, so ergibt sich bei einem Rohr DN 80 –mit In-

nendurchmesser di = 82,5 mm eine Strömungsgeschwindigkeit im kalten Fall von 
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Hierdurch ergibt sich die Reynolds-Zahl nach Bohl {1984} [53] zu 
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   (45) 

mit 

kVν = kinematische Viskosität = 0,1693×10-6 m²/s (10 bar, 180°C nach VDI- 

 Wärmeatlas [55]) 

di = charakteristische Länge, hier Rohrinnendurchmesser = 82,5 mm ≡ 0,0825m 

 

Turbulente Strömung in Rohren tritt oberhalb Re=2320 auf; die vorliegende Strömung in 

der trockenen Steigleitung ist somit turbulent. 

 

Für die Berechnung der verdampften Wassermenge werden weiterhin folgende Rand-

bedingungen angenommen: 

 

OH2
ρ  = 887,06 kg/m³ (10 bar, 180°C nach VDI-Wärmeatlas [55]) 

da = Rohraußendurchmesser = 88,9 mm ≡ 0,0889m 

di = charakteristische Länge, hier Rohrinnendurchmesser = 82,5 mm ≡ 0,0825m 
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TS= Siedetemperatur des Wassers = 179,9°C (bei 10 bar absolut (Pumpendruck)) 

TAnf= Anfangstemperatur des Wassers = 10°C 

Rohrλ = Wärmeleitfähigkeit (Wärmeleitzahl) des Rohres = 37 W/(m×K) bei 600°C nach  

 (nach VDI-Wärmeatlas [55]) 

hV = Verdampfungsenthalpie des Wassers = 2015,3 kJ/kg (180°C, 10 bar) nach Dietzel 

 {1984} [50] 

Aa = Heizfläche = Oberfläche des Rohres in m² 

L = Länge des Rohres im Bereich des Brandraumes = 10 m 

aα = Wärmeübergangskoeffizient an der äußeren Rohrwand = 510 W/(m×K) (Luft außen 

 an Rohrbündel, Mittelwert aus Tabelle 13) 

iα = Wärmeübergangskoeffizient an der inneren Rohrwand = 8500 W/(m×K) (Wasser in 

 Rohren, turbulent, Mittelwert nach Tabelle 13 bzw. Blasenverdampfung nach  

 Tabelle 14) 

OH,p 2
c = 4,403 kJ/(kg×K) bei 180°C und 10 bar (nach VDI-Wärmeatlas [55]) 

 

Aus der Gleichung (43) ergibt sich der verdampfte Flüssigkeitsmassenstom zu 
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ergibt sich unter Annahme einer maximalen Rohrtemperatur im Brandfall von 900°C 

(siehe Versuch 1 Bilder 7 und 8): 
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ein verdampfter Wassermassenstrom von: 

 

s
kg41,0m OH2

=& ≡ 
min
kg6,24  

 

Hieraus ergibt sich unter Berücksichtigung der Dichte von Sattdampf  

 

     3m
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bzw. des spezifischen Volumens von Sattdampf bei 180°C und 10 bar nach VDI-

Wärmeatlas [55] 
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Da die bei den Armaturen verwendeten Dichtungsmaterialien aus Kautschuk bei Tempera-

turen von 100 bis 110°C versagen, wird dieser Dampf an diesen Stellen mit 180°C austre-

ten bzw. die an den Entnahmearmaturen angeschlossenen Druckschläuche beanspruchen 

und die Feuerwehreinsatzkräfte gefährden. 
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7. Auswirkungen von erhöhten Temperaturen und Wärme- 
 spannungen auf Armaturen und Druckschläuche 

 

7.1  Auswirkungen auf Armaturen 
 

Unter der Annahme, daß sich die Armaturen der trockenen Steigleitung nicht im Brandbe-

reich befinden, ergeben sich bei höheren Temperaturen keine Probleme aufgrund von 

Wärmebelastungen und Wärmedehnungen der Bauteile von Armaturen. Aufgrund der 

Schmelztemperaturen (Aluminium, Bronze) sowie der Wärmespannungen (Stahl, Alumini-

um, Bronze) und zulässigen Dichtungstemperaturen wäre der Betrieb der Armaturen an 

den Steigleitungen bei Brandbelastung nicht gewährleistet. Aufgrund der hohen Tempera-

turbelastung im Brandfall ist bei Armaturen davon auszugehen, daß diese im Brandfall ver-

sagen bzw. aufgrund der Wärmedehnungen zwischen Gehäuse und Verschlußkörper nicht 

mehr bedient werden können. 

 

Anders sieht es aus bei den bereits behandelten Belastungen durch hohe Drücke aufgrund 

des Ausdehnens von Wasser und der Entstehung von Druckstößen z.B. beim Öffnen und 

Schließen von Armaturen. 

 

Nachfolgend soll auf einige Kriterien der Belastung von Armaturen eingegangen werden. 

 

Nach DIN 14463-3 {2003} [15] für fernbetätigte Füll- und Entleerungsstationen Teil 3: 

Be- und Entlüftungsventile PN 16 für Löschwasserleitungen „nass/trocken“ und „trocken“ 

beträgt der Prüfdruck 24 bar und der Mindest-Berstdruck 64 bar. 

 

Für die Prüfung der Einspeisearmatur PN 16 ist als Nachfolgedokument der DIN 3230 Teil 

3 (Technische Lieferbedingungen für Armaturen; Zusammenstellung möglicher Prüfungen) 

{1982} [79] die DIN 12266-1 und – 2 {2003, 2000} [25, 26] (Industriearmaturen - Prüfung 

von Armaturen) anzuwenden. Hierbei muß die Temperatur des Prüfmediums (hier Wasser) 

im Bereich von 5°C bis 40°C liegen. 

 

Nach DIN 14302 {1985} [21] und DIN 14303{1985} [22] werden für B- bzw. C- Druckkupp-

lungen Aluminiumlegierungen sowie für den Dichtring Nitril-Kautschuk verwendet. 

Zur Überprüfung der Festigkeit des Druck tragenden Gehäuses gegen Innendruck muß der 
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Prüfdruck mindestens das 1,5 fache des zulässigen Druckes bei Raumtemperatur betra-

gen.  

 

Während oder nach einem Brandereignis muß überprüft werden, ob die durch Brandeinwir-

kung belasteten Armaturen noch mit der in DIN 12570 {2003} [27] festgelegten Kraft geöff-

net bzw. geschlossen werden können. 

 

Da angenommen werden kann, daß sich die Armaturen von trockenen Steigleitungen au-

ßerhalb des Brandraumes befinden, wird davon ausgegangen, daß diese nicht hohen Tem-

peraturen ausgesetzt sind. 

 

Die Kräfte zur Betätigung einer Armatur wurden in DIN 12570 {2003} [27] festgelegt.  

 

Bild 24 zeigt hierbei die Betätigungselemente für ein Handrad, Handhebel bzw. Handrad 

mit Kurbel. 

 

 
Bild 24: Betätigungselemente nach DIN 12570 {2003} [27]. 
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Die Größe der manuellen Betätigungskraft F und der maximalen Handkraft Fs, die zur 

Berechnung der Größe des Betätigungselementes verwendet werden, müssen der 

nachfolgenden Tabelle 16 entsprechen. 

 
 

Kraft D und L 
mm 

 100 125 160 200 250 315 400 500 630 720 800 1000 
F 
N 250 300 300 350 400 400 400 400 400 400 400 400 

FS 
N 500 600 600 700 800 800 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

 
D ist der Durchmesser des Handrades in Millimeter (mm); 
L ist die Länge des Handhebels oder der Radius des Kurbelkreises in Millimeter (mm); 
F ist die manuelle Betätigungskraft für die Auslegung des manuellen Betätigungselementes in Newton (N); 
Fs ist die maximale Handkraft für die Auslegung des manuellen Betätigungselementes in Newton (N). 

Tabelle 16: Manuelle Betätigungskraft nach DIN 12570 {2003} [27]. 

 

Für Zwischenwerte von D und L sind die anzuwendenden Werte für F und Fs durch line-

are Interpolation der tabellierten Werte zu errechnen. 

Die Kraft F ist die angenommene Kraft, die eine Person unter folgenden Bedingungen 

auf ein Betätigungselement aufbringen kann: 

- Bediener in stehender Position; 

- Betätigungselement etwa in Taillenhöhe; 

- keine räumliche Einschränkung; 

- fester Stand; 

- Betätigungszeit höchstens 5 min. 

Die Kraft Fs ist die angenommene Handkraft, die eine Person auf das Betätigungsele-

ment aufbringen kann unter denselben Bedingungen wie die Kraft F, jedoch für eine 

kurze Zeitspanne. 

 

Zur Betätigung der Entnahmearmaturen der trockenen Steigleitungen wird ein Feuer-

wehrschlüssel mit einem Hebelarm von 200 mm verwendet. D.h. hier kommt der Fall 

„Handhebel“ nach Bild 24 zur Anwendung. Die Forschungsstelle für Brandschutztechnik 

ermittelte hierbei eine maximale Betätigungskraft von ca. 35 N für eine Entnahmearma-

tur im Neuzustand ohne Brandeinwirkung. 
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Nach DIN ISO 10497 {2004} [28] für die Prüfung von Armaturen auf Feuersicherheit ist die 

Prüfung von Armaturen auf Feuersicherheit sehr gefährlich und daher ist vorrangig die Si-

cherheit des Personals zu beachten. Auf Grund der möglichen Schwachstellen in der Ausfüh-

rung der Prüfarmatur und der Prüfeinrichtung sowie der Art der Feuersicherheitsprüfung kön-

nen gefährliche Brüche der drucktragenden Bauteile vorkommen. Zum Schutz des Personals 

sind im Bereich des Prüfstandaufbaus geeignete Schutzschilder und andere entsprechende 

Mittel erforderlich. Eine Armatur wird hierzu in geschlossener Stellung, vollständig gefüllt mit 

Wasser und mit Druck beaufschlagt, für eine Dauer von 30 min vollständig von Flammen um-

geben, die im Bereich der Armatur eine Temperatur von 750 °C bis 1 000 °C haben. Die Ar-

matur muss vollständig von den Flammen umgeben sein, um sicherzustellen, dass Sitz- und 

Dichtungsbereiche den hohen Temperaturen während des Brandes ausgesetzt sind. Für die 

Prüfung muß gasförmiger Brennstoff verwendet werden. Als Druckmeßgeräte sind industrielle 

Druckmeßgeräte mit einem Skalenendwert zwischen dem 1,5- und 4 fachen des gemessenen 

Druckes zu verwenden. Während des Prüfzyklus wird die innere und äußere Undichtheit auf-

gezeichnet. Innerhalb von 5 min nach Löschen des Feuers wird die Prüfarmatur mit Wasser 

zwangsgekühlt, bis ihre Außenfläche eine Temperatur unter 100 °C erreicht hat, die Abkühl-

zeit darf 10 min nicht überschreiten. Die erforderliche Zeit zur Abkühlung der Außenfläche der 

Armatur auf unter 100 °C ist aufzuzeichnen. Nach dem Abkühlen nach der Feuersicherheits-

prüfung wird die Armatur einer hydrostatischen Prüfung unterzogen, bei der die Druckfestig-

keit des Gehäuses, der Sitze und der Dichtungen festgestellt wird. 

 

Die Norm DIN ISO 10497 {2004} [28] kommt allerdings bei den trockenen Steigleitungen 

nicht zur Anwendung. 
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7.2 Auswirkungen auf Druckschläuche 

 
Nach DIN 14811 Teil 1 {1990} [17] ergeben sich folgende Kennwerte und Betriebsbedin-

gungen für Druckschläuche (siehe Tabelle 17 und 18): 

 

Innendurchmesser 
mm Kurz-

zeichen 
 Grenzabmaße

Nennweite 
DN 

Schlauchlänge 
m 
 

   +1,5 % 
- 0,5 

zugehörige 
Druckkupplungen 

D 25 +1,0 
- 0,5 25 5 15 - - DIN 14 301 - D 

C 42 42 +1,0 
- 0,5 42 - 15 - 301) DIN 14 332 - C42

C 52 52 +1,0 
- 0,5 52 - 15 - - DIN 14 302 - C 

B 75 +1,0 
- 0,5 75 5 - 20 352) DIN 14 303 - B 

A 110 +1,0 
- 0,5 110 5 - 20 - DIN 14 323 - A 

1) Z. B. für Schnellangriffseinrichtungen 
2) Nur für Drehleitern 

 

Tabelle 17: Abmessungen von Druckschläuchen nach DIN 14811 Teil 1 {1990} [17]. 

 

Kurz-
zeichen 

Schlauch-
länge 

m 

Durch-
fluß  
l/min 

Eintritts-
druck 
bar 

Druck-
verlust 

bar 
max. 

Gebrauchs-
prüfdruck 

bar 

Prüfdruck 
bar 

Zerplatz-
druck 
bar 

Abroll
-länge 

m 
min. 

D 15  140 6 2 8 12 25 3,75 

C 42 15   600 6 2,5 12 24 50 3,75 

C 52 15 1200 6 3 12 24 50 3,75 

B 20 2400 4 2 12 24 50 5 

A 20 6000 4 1.7 8 12 25 5 

 

Tabelle 18: Kennwerte von Druckschläuchen nach DIN 14811 Teil 1 {1990} [17]. 

 

Entsprechend Tabelle 18 beträgt der Zerplatzdruck bei C- und B-Schläuchen 50 bar.  

 

Bei A und D-Schläuchen beträgt der Zerplatzdruck 25 bar.  

 

Die Prüfung des Berstdruckes erfolgt allerdings derart, daß die Druck langsam bis zum 

Prüfdruck erhöht wird und nicht schlagartig. Für die Prüfungen muß die Temperatur des 

Wassers zwischen 3 und 23 °C und die der Luft zwischen 5 und 23°C liegen. Bei der Alte-
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rung der Schläuche geht man davon aus, daß die verwendeten Werkstoffe so aufeinander 

abgestimmt werden, daß sich die Werte für den Zerplatzdruck und die Trennkraft der 

Schichten (bei mehrschichtigen Druckschläuchen) nach Alterung um nicht mehr als 25% 

vermindern. 

 

Die Abminderung des Zerplatzdruckes des B- Schlauches von 50 bar um 25% durch Alte-

rung führt zu einem verminderten Zerplatzdruck von 37,5 bar.  

 

Der Druck, bei dem in der Feuerwehreinsatzpraxis Zerplatzen auftritt, dürfte sich noch wei-

ter vermindern, wenn die Schläuche z.B. einer größeren Wärmebelastung wie etwa durch 

Glutbrände im Brandschutt ausgesetzt sind bzw. mechanisch vorschädigt sind. 

 

 

8. AUSWIRKUNGEN VON STEHENDEM UND FLIEßENDEN WASSER  
 

In den bisherigen Untersuchungen wurde angenommen, daß während der Flutungsphase 

der Steigleitung die Luft über das Entlüftungsventil abströmt.  

 

Solange über der Flüssigkeit ein Gasvolumen ansteht, d.h. die Flüssigkeit füllt das Vo-

lumen noch nicht vollständig aus, folgt der Druckanstieg der Dampfdruckkurve.  

 

Bei vollständig gefluteter Löschwasserleitung wird die Entlüftung beendet, indem sich die 

Schwimmerkugel gegen die Gummidichtung drückt. Die Kunststoffkugel des Entlüftungs-

ventils dichtet ab einem minimalen Schließdruck von 0,3 bar Überdruck ab. 

 

Es wurde daher der Fall angenommen, daß die Leitung vollständig gefüllt wird, jedoch noch 

kein Löschwasser aus den Entnahmearmaturen entnommen wird, d.h. das Volumen bleibt 

konstant.  

 

Beim stehenden Wasser handelt es sich um den ungünstigsten Fall, von dem ausgegangen 

werden muß, damit Einsatzkräfte der Feuerwehr und andere Personen nicht gefährdet wer-

den. 

 

Die größte Gefahr ergibt sich für den Fall der vollständig mit Wasser gefüllten Leitung, die 
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durch Brandeinwirkung aufgeheizt wird. 

 

Aufgrund der Inkompressibilität des Wassers entstehen Drücke, die zum Bersten von Arma-

turen, Rohrleitungen und Druckschläuchen führen können. 

 

Wie die Berechnungen gezeigt haben, übersteigen diese Drücke um ein Vielfaches die Drü-

cke, die aufgrund der Dampfdruckkurve im Sättigungszustand nach Tabelle 15 entstehen 

können. 

 

Fließendes Wasser hat aufgrund des besseren Wärmeübergangs eine größere Kühlwirkung 

als stehendes Wasser, d.h. beim stehenden Wasser werden die Versagenstemperaturen der 

einzelnen Bauteile schneller erreicht. 

 

 
9.  ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 
 

Gegenstand der Untersuchungen ist es zu klären, ob trockene Steigleitungen auch unge-

schützt verlegt werden können, wenn sie durch Räume mit Brandlast geführt werden. 

In der Untersuchung wurden sowohl die Festigkeit und auftretenden Spannungen der Bautei-

le als auch die Wärmeausdehnung der Rohre, die Wärmeausdehnung von Wasser und die 

Bildung von Dampf in den Rohren bei einer Brandbelastung betrachtet. 

 
Hierbei wurde von folgenden Feststellungen ausgegangen: 

• Die durchschnittliche Zeit, bei der ein Flashover auftritt, beträgt ca. 7 min.  

• In der Vollbrandphase entstehen in einem Brandraum hohe Temperaturen von häufig 

über 1000°C. 

 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst. 

 

1. Bereits bei ca. 500°C beträgt die Dehngrenze σ0,2 nur noch 46 % bzw. die Bruchfestig-

keit σB nur noch 50 % des Wertes bei Raumtemperatur bei unvergütetem Stahl. Der E-

Modul zur Berechnung der zulässigen Spannungen reduziert sich bei einer Erhöhung 

von Raumtemperatur auf 500°C um ca. 18%. Für die hohen Brandraumtemperaturen 

wären selbst warmfeste Stähle mit zulässigen Temperaturen bis etwa 750°C unzurei-
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chend. 

 

2. Aufgrund des geringen Kohlenstoffgehaltes des Stahles von 0,2 % bei den eingesetzten 

Rohrleitungen ist nicht damit zu rechnen, daß es aufgrund von hohen Abkühlungsge-

schwindigkeiten durch Einleitung von Löschwasser in die erhitzten Rohre zu einem Här-

tungsvorgang mit Martensitbildung kommt. 

 

3. Für Aluminium und Aluminiumlegierungen (z.B. B- und C-Kupplungen) beträgt die 

Schmelztemperatur ca. 660°C. Für die bei den Armaturen eingesetzten Kupfer/Zink- 

(Messing) und Kupfer-/Zinnlegierungen (Bronze) beträgt die Schmelztemperatur 900°C 

– 1000°C. Falls diese Bauteile einer Brandbelastung ausgesetzt würden, würde diese 

zulässigen Temperaturen in der Vollbrandphase überschritten werden. Aufgrund der ho-

hen auftretenden Temperaturen ist die Funktion von Armaturen (z.B. große Öffnungs- 

und Schließkräfte aufgrund unterschiedlicher Wärmedehnungen zwischen Gehäuse und 

Verschlusskörper der Armatur) nicht gewährleistet. Handelsübliche Armaturen sind für 

diese Betriebstemperaturen nicht ausgelegt. Unter der Annahme, daß sich die Armatu-

ren sowie Druckschläuche der trockenen Steigleitung nicht Brandbereich befinden, er-

geben sich bei höheren Temperaturen keine Probleme aufgrund von Wärmebelastun-

gen und Wärmedehnungen der Bauteile von Armaturen.  

 

4. Die in den Armaturen und Kupplungen eingesetzten Kautschuk-Dichtungen haben eine 

maximal zulässige Temperatur 80°C bis 110°C je nach Kautschukart. Diese Temperatu-

ren werden bereits durch die Sattdampftemperatur von ca. 180°C (Feuerlöschkreisel-

pumpe, 10 bar) aufgrund der Verdampfung des Löschwassers im Rohr überschritten 

und führen zum Versagen. 

 

5. Durch die Erwärmung der Rohre ergibt sich eine Längenänderung vorwiegend in Längs-

richtung, welche bei einer festen Einspannung der Rohre zu Zwangskräften auf Rohr-

verbindungen, Wände und Decken und extremen Festpunktbelastungen führt. 

 

6. Aufgrund der Temperaturunterschiede zwischen Innen- und Außenwandung des Rohres 

entstehen Wärmespannungen im Rohr. Auf der wärmeren Seite entstehen hierbei 

Druckspannungen, auf der kälteren Seite Zugspannungen. Beim hier vorliegenden Fall 

des Einleitens von kaltem Löschwasser in im Extremfall glühende Leitungen ist mit ei-

nem Thermoschock zu rechnen. Die Thermoschockspannung stellt die maximal mögli-
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che Wärmespannung dar. 

 

7. Die größte Gefährdung ergibt sich beim Füllvorgang für die vollständig mit Wasser ge-

füllte ungeschützte Leitung, die durch Brandeinwirkung weiter aufgeheizt wird. Dieser 

Fall kann sehr schnell dann eintreten, wenn die Leitung geflutet wird und das Be- und 

Entlüftungsventil planmäßig bei einem Druck von 0,3 bar Überdruck schließt, aber noch 

kein Löschwasser über die Entnahmearmaturen entnommen wird. Aufgrund der In-

kompressibilität des Wassers entstehen sehr hohe Drücke, die zum Bersten von Arma-

turen, Rohrleitungen und Druckschläuchen führen können. Als Faustformel kann ange-

nommen werden, daß bei Wasser in den Leitungen je Grad Temperaturerhöhung der 

Druck um ca. 15 bar zunimmt, wenn dieser im geschlossenen System nicht abgebaut 

werden kann. Wie die in dieser Arbeit dokumentierten Berechnungen gezeigt haben, 

übersteigen diese Drücke um ein Vielfaches die Drücke, die aufgrund der Dampfdruck-

kurve des Wassers im Sättigungszustand entstehen können. 

 

8. Fließendes Wasser hat aufgrund des besseren Wärmeübergangs eine größere Kühlwir-

kung auf die Bauteile der Steigleitung, d.h. beim stehenden Wasser werden die 

Versagenstemperaturen der einzelnen Bauteile schneller erreicht. Weiterhin wirkt sich 

beim fließenden Wasser dessen Inkompressibilität nicht aus. 

 

9. Beim Öffnen und Schließen der Armaturen treten Druckstöße auf. Diese sind u. a. sehr 

von der Schließzeit der Armatur und der Leitungslänge abhängig. Wie die Berechnun-

gen gezeigt haben, liegen diese Drücke unterhalb der Bersttemperatur des Be- und Ent-

lüftungsventils (64 bar) und des Zerplatzdruckes eines neuen C- bzw. B-Schlauches (50 

bar). Unter Berücksichtigung der Abminderung des Zerplatzdruckes des Schlauches von 

50 bar um 25% durch Alterung ergibt sich ein verminderter Zerplatzdruck von 37,5 bar. 

Der Zerplatzdruck vermindert sich noch weiter, wenn die Schläuche z.B. einer größeren 

Wärmebelastung z.B. durch Glutbrände im Brandschutt ausgesetzt bzw. beschädigt 

sind. Eine höhere Temperatur tritt auch durch den ca. 180°C heißen Dampf auf. Hier-

durch steigt die Gefahr des Versagens aufgrund von Druckstößen. 

 

10. Aufgrund der unter diesen Voraussetzungen erwarteten Verdampfung von Löschwasser 

im Rohr besteht  beim Ausströmen des Heißdampfes die Gefahr von Verbrühungen bei 

Feuerwehreinsatzkräften. 
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Wie die Untersuchungen gezeigt haben, dürften trockene Steigleitungen in keinem Fall un-

geschützt verlegt werden, da bei der Brandbelastung unkalkulierbare Gefährdungen auftre-

ten. 
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11.  ANHANG: DETAILS ZU TROCKENEN STEIGLEITUNGEN 
 

Das nachfolgende Bild A-1 zeigt den schematischen Aufbau einer Löschwasserleitung „trocken“. 

 
   Bild A-1:  Löschwasseranlage „trocken“ nach DIN 14462-1 {2005} [3]  

     (Skizze nach: Gloria {2005} [43]) 
 

 

Die Bilder A-2 und A-3 sowie die Tabelle A-1 zeigen im Detail eine Einspeisearmatur 

nach DIN 14461 Teil 4 {1989} [13]. 
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Bild A-2:  Einspeisearmatur PN 16 für Steigleitung „trocken“ nach DIN 14461 Teil 4  

    [13]. 

 

 
Bild A-3:  Einspeisearmatur PN 16 für Steigleitung „trocken“ nach DIN 14461 Teil 4  

    [13].



 

 86

Tabelle A-1: Einspeisearmatur PN 16 für Steigleitung „trocken“ nach DIN 14461 Teil 4  

     [13] – Stückliste 

 
Pos.-
Nr. 

Stück
zahl Benennung bzw. Bezeichnung Werkstoff 

1 1 Gehäuse G-CuSn5ZnPb (Werkstoffnr 2.1096.01) nach DIN 1705 
2 
 

8 
 

Stiftschraube M 10 x 25 nach  
DIN 939 

Nichtrostender Stahl X 10 CrNiS 18 9  
(Werkstoffnr. 1.4305) nach DIN 17440 

3 2 Bogen 45° DN 65 G-CuSn5ZnPb (Werkstoffnr. 2.1096.01) nach DIN 1705 
4 2 O-Ring 75,8 x 3,53 Gummi, Härte (70 ± 5) Shore A nach DIN 53 505 
5 
 

2 
 

Achse 
 

Nichtrostender Stahl X 6 CrNiTi 1810 (Werkstoffnr. 
1.4541) nach DIN 17 440 

6 2 X-Ring 8,2 x 1,78 Gummi, Härte (80 ± 5) Shore A nach DIN 53 505 
7 2 Rückschlagventil G-CuSn5ZnPb (Werkstoffnr 2.1096.01) nach DIN 1705 
8 2 Dichtring Gummi, Härte (50 ± 5) Shore A nach DIN 53 505 
9 
 

2 
 

Feder 
 

Federdraht aus nichtrostendem Stahl X 12CrNi 17 7 
(Werkstoffnr. 1.4310) nach DIN 17 224 

10 8 Scheibe 10,5 nach DIN 433 
11 8 Hutmutter M 10 nach DIN 917 

Nichtrostender Stahl X5CrNi  18 10 (Werkstoffnr 1.4301) 
nach DIN 17440 

12 
 

2 
 

Sechskantschraube M 10 x 80 nach 
DIN 933 

Nichtrostender Stahl X5CrNi 18 12 (Werkstoffnr 1 .4303) 
nach DIN 17440 

13 
 

2 
 

Sechskantmutter M 10 nach DIN 934 Nichtrostender Stahl XSCrNi 1810 (Werkstoffnr 1.4301) 
nach DIN 17 440 

14 1 Verschraubung G3A - SW 100 
15 
 

1 
 

Muffennippel (Ergänzung zu Pos. Nr. 
14) 

GK-CuZn37Pb (Werkstoffnr 2.0340.02) nach DIN 1709 oder 
G-CuSn5ZnPb (Werkstoffnr 2.1096.01) nach DIN 1705 
 

16 2 Kupplung DIN 86 205 - B  
17 
 

2 
 

Kupplung DIN 86 207 -BK jedoch mit 
Sicherungskette 

 
 

18 
 

1 
 

Entleerungshahn; Kugelhahn DN13-
M 22x1,5 für lötlose Rohrver-
schraubung mit Schneidring nach 
DIN 2353*) einschließlich Überwurf-
mutter M 22 x 1,5 und Schneidring 
auf beiden Seiten 

Kupfer-Zink-Legierung (Messing) nach DIN 17660, Sorte 
nach Wahl des Herstellers 
 

19 
 

 
 

Entleerungsrohr; Rohr 15 x 1,5 nach 
DIN 1754 Teil 3 

Kupfer nach DIN 17 671 Teil 1 Sorte nach Wahl des Herstel-
lers 

*) Z. Z. Entwurf 
 

 

Die Bilder A-4 und A-5 sowie die Tabelle A-2 zeigen im Detail die Entnahmearmatur 

bzw. Schlauchanschlussarmatur nach DIN 14461 Teil 5 {1984} [14].  
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  Bild A-4:  Schlauchanschlussarmatur PN 16 für Steigleitung „trocken“ nach  

    DIN 14461 Teil 5 [14]. 
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   Bild A-5:  Schlauchanschlussarmatur PN 16 für Steigleitung „trocken“ nach  

     DIN 14461 Teil 5 [14]. 

 
 
Tabelle A-2: Schlauchanschlussarmatur PN 16 für Steigleitung „trocken“ nach DIN 14461 
Teil   5 [14] - Stückliste 
 

Pos. 
Nr. 

Stück-
zahl Benennung bzw. Bezeichnung Werkstoff 

1 
 

1 
 

Absperrarmatur  
(Gehäuse und Innenteile) 
 

Für Gussteile: 
GK-CuZn37Pb (Werkstoff-Nr 2.0340.02) nach DIN 
1709 oder  
G-CuSn5ZnPb (Werkstoff-Nr 2.1096.01 ) nach DIN 
1705  
Für Stangen und Rohre:  
CuZn39Pb3 (Werkstoff-Nr 2.0401 ) nach DIN 17 660  
Für O-Ringe: Nitril-Kautschuk Härte (70 ± 5) Shore A 
nach DIN 53505  
Für Schrauben:  
Nichtrostender Stahl X 5 CrNi 19 1 1 (Werkstoff-Nr 
1.4303) nach DIN 17 440 

2 
 

1 
 

Betätigungseinrichtung  
nach DIN 14925 

G-X20Cr14 (Werkstoff-Nr 1.4027)  
Nach DIN 17445 oder nichtrostender Stahl nach  
DIN 17 440 nach Wahl des Herstellers

3 
 

1 
 

Krümmer 
 

GK-CuZn37Pb (Werkstoff-Nr 2.0340.02) nach  
DIN 1709 oder  
G-CuSn5ZnPb (Werkstoff-Nr 2.1096.01)  
nach DIN 1705 

4 
 

1 
 

Verschraubung G 2 A 
 

Für Gussteile: 
GK-CuZn37Pb (Werkstoff-Nr 2.0340.02) nach DIN 
1709  
Für Axialsicherung:  
X40Cr13 (Werkstoff-Nr 1.4034) nach DIN 17 440  
Für Schrauben:  
X 5 CrNi 189 (Werkstoff-Nr 1.4301) nach DIN 17440 
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5 
 

1 
 

Festkupplung DIN 14307 - C  
oder  
Kupplung DIN 86 204 - C 

entsprechend DIN 14 307 Teil 1 bzw. DIN 86 204 

6 
 

1 
 

Blindkupplung  
DIN 14311 –C oder  
Kupplung DIN 86 206 - CK oder 
Kupplung DIN 86 206 - CL 

entsprechend DIN 14 311 bzw. DIN 86 206 

 

 

Zur Entlüftung der Leitung während des Einspeisevorganges sowie zur Entleerung der Leitung 

nach Gebrauch sind an den obersten Punkten jedes Rohrstranges Be- und Entlüftungsventile 

nach DIN 14463 Teil 3 {2003} [15] nach Bild A-6 vorzusehen. Die maximale Entlüftungsmen-

ge muß nach DIN 14462-1 mindestens 2000 l/min (Luft) betragen. Durch die Länge der Rohrlei-

tung und / oder durch den Rohrverlauf können zusätzliche Rohrbe- und entlüfter erforderlich wer-

den.  

 

Während der Flutungsphase der Steigleitung kann die Luft über das Ventil abströmen. Bei 

vollständig gefluteter Löschwasserleitung wird die Entlüftung beendet, indem sich die 

Schwimmerkugel gegen die Gummidichtung drückt. Eine Kunststoffkugel dichtet ab einem 

minimalen Schließdruck von 0,3 bar Überdruck ab. Eine Kontrollschraube ermöglicht nach 

leichtem Aufdrehen eine Überprüfung, ob Druck in der Leitung ansteht, bzw. ob die Entlüf-

tung optimal erfolgt ist. Der Raum, in dem das Ventil installiert ist, muß eine Öffnung zur 

freien Atmosphäre aufweisen, damit die Be- und Entlüftungsfunktionen nicht maßgebend 

beeinträchtigt werden.  

 

Das Be- und Entlüftungsventil muß u. a. folgende Prüfbedingungen erfüllen: 

 

• Zulässiger Betriebsinnendruck im Dauerbetrieb: 16 bar 

• Prüfdruck: 24 bar 

• Mindest-Berstdruck: 64 bar 

 

Das Gehäuse besteht nach Herstellerangaben aus Rotguss (gegossene Mehrstoff-

Zinnbronze), die Dichtungen aus Nitril-Kautschuk und die Kunststoffkugel aus Polyoxi-

methylen (POM). POM hat eine Dauerbetriebstemperatur von ca. 100°C (nach BASF 

{2006}[76]). 
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Bild A-6:  Be- und Entlüftungsventil PN 16 (Abbildung: DN 50, Entlüftungsmenge bis  

  3000 l/min) nach DIN 14463-3 [15]. 

 

Die nachfolgende Tabelle A-3 zeigt die Abnahmeprüfung für Löschwasserleitungen „trocken“, 

die auch Aussagen zur Prüfung auf Festigkeit und Dichtheit macht nach DIN 14462-1 {2005} 

[3].  

 

Tabelle A-3: Abnahmeprüfung von Löschwasseranlagen „trocken" nach DIN 14462-1 [3]. 

Lfd. Nr. Art der Prüfung 
1 Eignung und Normkonformität der verwendeten Komponenten und Rohrmaterialien 

2 Prüfung des Einbaus der Schlauchanschlusseinrichtungen nach 6.1.1 (z. B. der Ein-
bauhöhe, Wanddicke) beachten 

3 Zugänglichkeit der Einspeisung und der Entnahmestellen 
4 Funktionsprüfung der Schlauchanschlusseinrichtungen 
5 Messung des Druckverlustes der Löschwasserleitung nach 6.2.3.2 

6 

Prüfung auf Festigkeit und Dichtheit: 
Die Löschwasserleitung wird 2 min mit 24 bar auf Festigkeit und 10 min bei 16 bar auf 
Dichtheit geprüft.  
Die Prüfung muss vorgenommen werden, bevor die Lösch Wasserleitung gegebenen-
falls verdeckt wird. Es dürfen hierbei keine Undichtheiten und kein Druckabfall auftre-
ten. Die Drücke sind jeweils an der Einspeisung zu messen. 

7 Funktionsfähigkeit der Einspeisearmatur, der Be- und Entlüftungs- sowie der Entlee-
rungseinrichtungen bei einem Wasserdurchfluss nach 6.2.3.2 

8 Ggf. Prüfen des zuverlässigen Betriebes der Druckerhöhungsanlage nach 6.1.6 
9 Vollständigkeit und Lesbarkeit der Beschilderung 
 Nach der Prüfung: 

10 Entleerung der Löschwasserleitung, Schließen der Schlauchanschlusseinrichtungen 
11 Plombierung der Einspeisung, Entleerungen und der Schlauchanschlusseinrichtungen
12 Anbringen eines Prüfvermerks (Datum, Prüfer) an gut sichtbarer Stelle am Schrank 
13 Prüfergebnisse im Kontrollbuch festhalten 
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H i n w e i s 
 
Die Liste der bisher veröffentlichten Forschungsberichte kann auf den Homepages  

 

der Forschungsstelle für Brandschutztechnik an der Universität Karlsruhe  

 

http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/ 

und des 

 

Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge 

 

http://www.idf.uni-magdeburg.de 

 

eingesehen werden.  
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