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1 Aufgabenstellung 
Die Bau- und Prüfgrundsätze für Absperrvorrichtungen gegen Feuer und Rauch in Lüftungsleitungen 
(Brandschutzklappen) sehen vor, dass die Brandschutzklappen durch thermisch wirkende 
Auslöseeinrichtungen im Brandfall verschlossen werden. Auf eine generelle Forderung, sie mit 
Rauchauslöseeinrichtungen auszurüsten, wurde verzichtet. Hierfür sprachen einerseits Gründe der 
Wirtschaftlichkeit, andererseits der Vorteil, dass es bei thermisch ausgelösten Brandschutzklappen 
zumindest in der Frühphase des Brandes (Schwelbrandphase) möglich ist, die Lüftungsanlagen zur 
Abführung von Rauch einzusetzen. 

In der Diskussion über die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Auslöseeinrichtungen für die 
Absperrvorrichtungen wurde auf die Gefahr einer Rauchübertragung nach unten für Lüftungsanlagen 
nach DIN 18017 verwiesen, wenn die brandschutztechnische Abtrennung zwischen den be- bzw. 
entlüfteten Geschossen durch in den Decken eingebaute Absperrvorrichtungen erfolgt. Es wurde auf 
das Risiko hingewiesen, dass nach Schließen der in Strömungsrichtung hinter dem Brandraum 
liegenden Brandschutzklappen eine Rauchübertragung in andere Räume erfolgen kann, solange die als 
Abtrennung zu diesen Räumen vorgesehenen Brandschutzklappen noch nicht geschlossen sind. 

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte durch praktische Untersuchungen und durch 
begleitende computergestützte Simulationsrechnungen die Möglichkeit einer Rauchübertragung nach 
unten bei Lüftungsleitungen nach DIN 18017 überprüft werden. Die betrachteten Lüftungsanlagen 
sollten mit Absperrvorrichtungen gegen Brandübertragung ohne Rauchauslöseeinrichtungen 
ausgerüstet werden, d.h. Absperrvorrichtungen, die über ein Schmelzlot auslösen, sowie 
Absperrvorrichtungen, bei denen der Verschluss durch Aufschäumen eines Dämmschichtbildners 
erreicht wird. 

Zur Klärung der Fragestellung des Vorhabens wurde in einem für dieses Forschungsvorhaben 
errichteten Prüfstand Brandversuche mit verschiedenen Brandszenarien durchgeführt. Parallel zu 
diesen praktischen Untersuchungen wurden die Brandverläufe und die Rauchgasströme rechnerisch 
simuliert. Durch diese rechnerische Begleitung der Untersuchungen sollte die Möglichkeit geschaffen 
werden, die Versuchsergebnisse auf weitere Brandszenarien theoretisch zu übertragen, um so eine 
Aussage über die ungünstigste Situation im Hinblick auf die Rauchübertragung ableiten zu können. 

 

2 Versuchsanordnung  
Für die Untersuchungen wurde in einem Prüfstand des MPA NRW ein 3-geschossiges Versuchshaus 
aus Porenbetonmauerwerk errichtet. Der für die Versuche vorgesehene Raum war in der Mitte 
angeordnet (Brandraum). Darüber und darunter befanden sich Beobachtungsräume. Das Versuchshaus 
hatte eine lichte Grundfläche von 2,00 m x 4,00 m. Aus konstruktiven Gründen war der untere 
Beobachtungsraum etwas kleiner und hatte nur eine Grundfläche von 1,76 m x 4,00 m. Die lichte Höhe 
des Brandraums betrug 2,45 m, die der Beobachtungsräume 1,80 m. Jedes Geschoss besaß eine 
Zugangsöffnung, die mit einer 40 mm dicken Kalziumsilikatplatte geschlossen werden konnte. In 
diesen 40 mm dicken Kalziumsilikatplatten befanden sich jeweils 50 mm x 300 mm große (150 cm²)  
Lüftungsöffnungen. 

Dieses 3-geschossige Versuchshaus war so in den Prüfstand des MPA NRW eingebaut, dass die 
Möglichkeit bestand, den Brandraum mit den Brennern des Prüfstandes gemäß der 
Einheitstemperaturzeitkurve nach DIN 4102 zu beheizen. Zur Abführung der Rauchgase und zur 
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Steuerung des Brandraumdruckes bei den Versuchen mit ETK hatte der Brandraum eine zusätzliche 
Abluftöffnung mit einem Durchmesser von ca. 65 cm in der Außenwand. 

In diesen Versuchsaufbau waren zwei Lüftungsleitungen nach DIN 18017 eingebaut. Bei diesen 
Lüftungsleitungen handelte es sich um auf der Wand verlegte Stahlblech-Wickelfalzrohre DN 100. Bei 
einem Teil der Versuche waren die Lüftungsleitungen im Bereich des Brandraums mit einer äußeren 
Bekleidung aus 40 mm dicken Kalziumsilikatplatten versehen. Unterhalb jeder Geschossdecke besaßen 
diese Lüftungsleitungen jeweils eine Abluftöffnung DN 100, in der ein praxisübliches Tellerventil 
eingebaut war. Die Lüftungsleitungen waren jeweils an einen Abluftventilator angeschlossen, der so 
eingestellt wurde, dass an jeder Abluftöffnung eine Abluftleistung von 60 m³ /h erreicht wurde. 

Bei der Mehrzahl der Versuche waren in den Lüftungsleitungen jeweils in der Decke 
Absperrvorrichtungen unterschiedlicher Bauart eingebaut. Bei den Absperrvorrichtungen handelte es 
sich je nach Versuchsziel um  

- Absperrvorrichtungen, bei denen der Verschluss durch Aufschäumen eines Dämmschichtbildners 
erreicht wurde (Im Folgenden Bauart 1 genannt.) 

- Absperrvorrichtungen mit automatischer Auslösung über Schmelzlot (Im Folgenden Bauart 2 
genannt.) 

 Von Hand verschließbare Absperrvorrichtungen 

Angaben zu den jeweils eingesetzten Absperrvorrichtungen sind bei den jeweiligen 
Versuchsergebnissen gemacht. Die Information über die konkret eingesetzten Typen/ Bauarten 
befindet sich bei den Akten des MPA NRW. 

Nach der Durchführung von 6 Versuchsreihen wurde für die weiteren Untersuchungen ein zweiter 
Versuchsaufbau errichtet, der in seinen Abmessungen im Wesentlichen dem ersten Aufbau entsprach. 
Dabei hatte der untere Beobachtungsraum die gleichen Abmessungen wie der Brandraum.  

Die Beheizung des Brandraums erfolgte mit Ausnahme der Versuche mit Einheitstemperaturkurve 
(s.o.) durch Abbrand von folgenden Brandlasten unter praxisgerechten Bedingungen: 

��5 kg Holzkrippe (20 mm x 20 mm, Holz : Luft 1:1) 

��10 kg Holzkrippe (20 mm x 20 mm, Holz : Luft 1:1) 

��20 kg Holzkrippe (20 mm x 20 mm, Holz : Luft 1:1) 

��40 kg Holzkrippe (20 mm x 20 mm, Holz : Luft 1:1) 

��50 kg Holzkrippe (40 mm x 40 mm, Holz : Luft 1:1) 

��5 kg Holzkrippe (20 mm x 20 mm, Holz : Luft 1:1) in Petroleum getränkt 

��2,5 kg Spiritus in offener Wanne  

��2,5 kg Benzin in offener Wanne 

��Mischbrandlast aus 10 kg Holzkrippe + 4 kg PS30-Hartschaum 

��Mischbrandlast aus 20 kg Holzkrippe + 4 kg PS30-Hartschaum 

��Mischbrandlast aus 1,2 kg Holzwolle + 4 kg PS30-Hartschaum 

��Mischbrandlast aus 10 kg Holzkrippe + 1 kg Holzwolle + 4 kg PS30-Hartschaum 

An den Brandraum des 2. Prüfstandes war ein Rauchgenerator angeschlossen, der eine künstliche 
Verrauchung des Brandraums ermöglichte und dadurch die Übertragung von Brandgasen aus dem 
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Brandraum in die Beobachtungsräume sichtbar machte. Die künstliche Verrauchung durch den 
Rauchgenerator bewirkte eine sehr kurzfristige, intensive Verrauchung des Brandraums (innerhalb von 
ca. 20 Sekunden Sichtweite < 1,00 m). Der Rauchgenerator wurde jeweils kurz nach Versuchsbeginn 
eingeschaltet. Wenn durch das Austreten von Rauch an anderen Stellen die Rauchdichte im Brandraum 
zurückging, wurde der Rauchgenerator nochmals kurzzeitig zugeschaltet (Angaben hierüber befinden 
sich bei den Versuchsergebnissen). 

Folgende Messungen wurden durchgeführt: 

��Temperatur im Brandraum (12 Messstellen) 

��Temperatur in den Beobachtungsräumen (4 Messstellen) 

��Temperatur in der Lüftungsleitung (11 bzw. 15 Messstellen) 

��Temperatur auf der Oberfläche der Lüftungsleitung (6 Messstellen) 

��Druckverlauf im Brandraum in drei verschiedenen Höhen 

��Gaszusammensetzung im Brandraum (O2, CO2, CO) 

��Gaszusammensetzung im unteren Beobachtungsraum (O2, CO2, CO) 

��Rauchdichte / Transmission im unteren Beobachtungsraum 

��Abbrandrate über Gewichtsverlust der Brandlast 

Die Lage der Messstellen ist dem nachfolgenden Messstellenplan zu entnehmen. 

 

3 Simulationsrechnungen 

3.1 Ziel der Berechnungen 
Mit den Berechnungen sollten zunächst folgende Ziele erreicht werden: 

��Rechnerische Überprüfung und Plausibilisierung der Versuchsergebnisse 

��Nachweis, dass die wesentlichen Phänomene bei den Brandversuchen durch die Simulation 
zutreffend erfasst werden. (Dabei wird von den gemessenen Werten für die Abbrandrate 
ausgegangen.) 

��Überprüfung ob für die Situation eines innen liegenden Bades (kleiner geschlossener Raum 
ohne Fensterlüftung) eine Temperaturbelastung entsprechend der Einheitstemperaturzeitkurve 
(ETK nach DIN 4102-2) mit einer Rauchübertragung möglich ist. 

��Identifizierung der Fälle, bei denen ggf. eine größere Rauchübertragung in den unteren 
Versuchsraum stattfinden kann, als bei den Versuchen festgestellt wurde. 

3.2 Beschreibung des Programms 
Das angewandte Rechenprogramm ist ein Mehrraum-Mehrzonen-Modell, bei dem die Geometrie in 
einzelne Raumbereiche aufgeteilt wird. Für diese Raumbereiche werden jeweils die Massen- und 
Energiebilanzen formuliert. Bei der Lösung der Gleichungssysteme werden die das Brandgeschehen 
beschreibenden Größen (Temperaturen, Drücke und Schichtdicken) solange variiert, bis die Massen- 
und Energiebilanzen für jede Schicht erfüllt sind. Eine Kurzbeschreibung der wesentlichen 
Modellannahmen ist in der Anlage 10 enthalten. 
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Nach den Modellannahmen für Zonenmodelle werden für die einzelnen Schichten jeweils homogene 
Verhältnisse angenommen, d. h. in den Schichten liegt jeweils eine mittlere Schichttemperatur vor. 
Temperaturunterschiede in den Schichten werden also vernachlässigt. 

Im vorliegenden Fall werden die Lüftungsleitungen im Brandraum und in den Beobachtungsräumen 
durch eigene Raumbereiche modelliert. Dadurch können die Temperaturveränderungen in den 
Lüftungsleitungen erfasst werden. 

Wesentliche Ergebnisse der Berechnungen 

Die Verifikationsrechnungen in Begleitung zu den Brandversuchen sowie als Ergänzung zu den 
durchgeführten Brandversuchen haben im Wesentlichen zu den folgenden Erkenntnissen geführt. 

Es wurde festgestellt, dass bei den Bränden mit Holzkrippen eine deutliche Abweichung zwischen den 
Rechenergebnissen und den Versuchsergebnissen besteht, wenn die Abbrandrate wie gemessen für die 
Berechnungen verwendet wird. Daher wurden Brandversuche mit Holzkrippen im SBI-Versuchsstand 
durchgeführt. Dabei wurde eine gute Übereinstimmung zwischen den gemessenen Abbrandraten und 
den gemessenen Brandleistungen bei Spiritus als Brandgut gefunden. Bei Holzkrippen wurde hingegen 
eine deutliche Abweichung zwischen den aus der Abbrandrate ermittelten Brandleistungen sowie den 
im Versuch gemessenen Brandleistungen festgestellt.  

Die Unterteilung der Lüftungsleitung im Brandraum in mehrere Modellräume sowie die 
Berücksichtigung der Erwärmung der Lüftungsleitungen aus dem Brandraum haben zu einer 
Verbesserung der Genauigkeit der Rechenergebnisse geführt. Die Temperaturverläufe im Brandraum 
und in den Lüftungsleitungen werden in den Berechnungen mit den üblichen Genauigkeiten für 
Verifikationen erfasst, wenn die Abbrandraten zuverlässig erfasst werden, d. h. wenn sich aus den 
Abbrandraten die tatsächlichen Brandleistungen ableiten lassen. Im Rahmen der Genauigkeit der 
Rechenergebnisse konnten die wesentlichen Größen für die Temperaturen, Gaskonzentrationen und 
Druckdifferenzen zufrieden stellend nachvollzogen werden. Die Berechnungen haben die Erkenntnisse 
aus früheren Verifikationsarbeiten bestätigt, dass mit dem Rechenprogramm MRFC die wesentlichen 
Effekte bei einem Brandversuch beschrieben werden, wenn die tatsächliche Brandleistung bekannt ist 
bzw. zutreffend in die Berechnungen eingegeben wird. 

Es werden Massen- und Volumenströme in den unteren Beobachtungsraum berechnet, die realistisch 
sind. Die berechneten Gaskonzentrationen im unteren Beobachtungsraum werden zu hoch berechnet. 

Anmerkung 

Mit dem Programm können in der vorliegenden Fassung einige Effekte nicht berücksichtigt 
werden. Es besteht noch Forschungsbedarf zu einigen Fragen, die im Laufe der Bearbeitung 
festgestellt wurden. Für Aussagen über Temperaturschichtungen innerhalb der Räume. ist die 
Durchführung von Wärmebilanzrechnungen mit der Methode der Feldmodelle (CFD-Codes) 
erforderlich. In Bezug auf die festgestellten Abbrandraten bzw. Brandleistungen bestehen 
Unsicherheiten. Wenn diese nicht bekannt sind, können auch mit Rechenprogrammen, die 
wesentlich aufwändiger sind, keine deutlich besseren Ergebnisse erzielt werden. Für eine 
Auslegung kann von den gewonnenen Erkenntnissen ausgegangen werden, d. h. bei bekannten 
Brandszenarien können die Volumenströme im Rahmen einer ausreichenden Genauigkeit 
bestimmt werden. Dazu müssen die Brandszenarien für eine allgemeine Anwendung der 
Rechenverfahren festgelegt werden. 

Eine Temperaturbelastung der Schotts bzw. der Lüftungsleitungen entsprechend der ETK ist bei 
geschlossener Tür zum Brandraum nicht möglich, weil auch theoretisch nicht genügend Sauerstoff für 
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die Verbrennung der für diese Temperaturerhöhung erforderlichen Brennstoffmenge zur Verfügung 
steht. 

Vor dem Schließen der Drosselklappe in der Decke zum oberen Beobachtungsraum findet keine 
Rauchübertragung in den unteren Beobachtungsraum statt. Bei den Berechnungen treten nach dem 
Schließen der Drosselklappe Volumenströme in den unteren Beobachtungsraum auf, die zwischen 3 
bis 10 m³/h liegen. 

Der Fall der isolierten Lüftungsleitungen stellt in Bezug auf eine Rauchübertragung in den unteren 
Raum den ungünstigsten Fall dar. 

 

4 Brandversuche 

4.0 Umfang der Untersuchungen 
Im Rahmen dieses Vorhabens wurden insgesamt 9 Versuchsreihen mit insgesamt 58 einzelnen 
Versuchen durchgeführt. In den nachfolgenden Abschnitten werden für jede der 9 Versuchsreihen die 
Zielvorgabe, die einzelnen Versuche sowie die dabei gewählten Versuchsrandbedingungen 
beschrieben. Entsprechend dem Versuchsziel wurde teilweise auf Teile des Standardmessprogramms 
verzichtet. 

Einzelheiten der Versuchsanordnung sowie die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in den Anlagen 
zu diesem Abschlussbericht dargestellt. 

 

4.1 Versuchsreihe 1 -  Ermittlung des Schließverhaltens der 
Absperrvorrichtungen 

1.1 Versuchsaufbau M 1:1 50 Minuten 5,0 kg Holzkrippe 2 Leitungen DN 100; Bauart 1 / Bauart 2 

1.2 Versuchsaufbau M 1:1 25 Minuten 5,0 kg Holzkrippe 1 Leitung DN 100; Bauart 1; Brandraumtür offen 

1.3 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten 5,0 kg Holzkrippe in 
Petroleum getränkt 

1 Leitung DN 100; Bauart 1 

1.4 Versuchsaufbau M 1:1 65 Minuten 50,0 kg Holzkrippe 2 Leitungen DN 100; Bauart 1 / Bauart 2 

1.5 Versuchsaufbau M 1:1 20 Minuten ETK 2 Leitungen DN 100; Bauart 1 / Bauart 2 

 

In dieser Versuchsreihe  wurden zunächst Brandversuche mit unterschiedlichen Brandlasten 
durchgeführt, die das Schließverhalten der Deckenschotts charakterisieren sollten. Die Versuche 
wurden mit zwei angeschlossenen Lüftungsleitungen durchgeführt, die eine parallele Betrachtung der 
beiden unterschiedlichen Deckenschotttypen (Bauart 1 / Bauart 2) zuließ. Als Brandlasten wurden 
Holzkrippen mit einem Gewicht von 5 kg bzw. 50 kg, sowie eine Beheizung gemäß 
Einheitstemperaturkurve ausgewählt.  

In dem ersten Versuch wurden die beiden unterschiedlichen Deckenschotttypen parallel in den beiden 
Lüftungsleitungen des Versuchsstandes eingebaut und bei dem Einsatz einer 5 kg Holzkrippe als 
Brandlast auf ihr Schließverhalten untersucht. Die durch die Ventilation und Brandlast bedingte 
Temperaturerhöhung im Brandraum reichte für ein Schließen des Dämmschichtbildnerschotts in der 
Brandraumdecke nicht aus. Das über Schmelzlot reagierende Deckenschott in der Decke oberhalb des 
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Brandraums löste in der 13. Minute aus. In den folgenden beiden Versuchen dieser Versuchsreihe 
wurde das Schließverhalten des Dämmschichtbildnerschotts untersucht. Durch Erhöhung der Brandlast 
bzw. Änderung der Ventilationsbedingungen sollte ein erhöhtes Temperaturniveau im Brandraum 
eingestellt werden. In Versuch 1.2 wurden die Lüftungsbedingungen dadurch verändert, dass die Tür 
zum Brandraum während des Versuchs geöffnet blieb. In Versuch 1.3 wurde eine in Petroleum 
getränkte 5 kg Holzkrippe als Brandlast eingesetzt. Beide Versuche führten nicht zu dem gewünschten 
Ergebnis eines erhöhten Temperaturniveaus im Brandraum. Demzufolge schlossen die Deckenschotts 
mit Dämmschichtbildner in beiden Versuchen nicht. 

Bei den letzten beiden Versuchen dieser Versuchsreihe wurden wieder erhöhte Brandlasten eingesetzt. 
Bei Versuch 1.4 wurde als Brandlast eine 50 kg Holzkrippe gewählt. Unter dieser Brandlast wurde ein 
erhöhtes Temperaturniveau erreicht. Dabei lösten die beiden oberen Deckenschotts nahezu zeitgleich 
aus. Bei dem Dämmschichtbildnerschott zeigte sich jedoch, dass sich lediglich das sogenannte 
Kronenrohr des Schotts geöffnet hatte, der Dämmschichtbildner war jedoch nicht aufgeschäumt. Die 
beiden in der Decke zwischen Brandraum und unteren Beobachtungsraum eingebauten Deckenschotts 
zeigten keine Reaktion. 

In Versuch 1.5 wurde der Brandraum des Versuchsstandes mittels der angeschlossenen Ölbrenner 
gemäß der Einheitstemperaturkurve beflammt. Der Brandraumdruck während des Versuchs wurde so 
eingestellt, dass sich in der Höhe des Abluftventils im Brandraum eine Druckdifferenz von 20 Pascal 
gegenüber der Umgebung einstellte. Bei diesem Versuch schlossen die beiden oberen Deckenschotts 
vollständig. Das untere Deckenschott mit Schmelzlot löste frühzeitig aus; der sich zusätzlich in dem 
Klappenblatt dieses Schotts befindende Dämmschichtbildner reagierte jedoch nicht. An dem 
Dämmschichtbildnerschott war das Kronenrohr nur teilweise geöffnet. Der offene Restquerschnitt der 
Leitung betrug noch ca. 80 %.  

 

4.2 Versuchsreihe 2  -  Ermittlung von Abbrandraten  

 

Versuchsreihe 2 befasste sich mit der Feststellung der Abbrandraten verschiedener Brandlasten als 
Grundlage für die parallel durchzuführenden Simulationsrechnungen. In dieser Versuchsreihe wurden 
zwei Versuche in dem o.a. Versuchsstand durchgeführt, drei weitere Versuche außerhalb des 
Versuchsstandes dienten zur Ermittlung von Abbrandraten bei freiem Abbrand. Bei den Versuchen im 
Versuchsstand war eine Lüftungsleitung ohne Deckenschott eingebaut. 

2.1 Versuchsaufbau M 1:1 20 Minuten 2,5 kg Benzin 1 Leitung DN 100; ohne Schotts 

2.2 Versuchsaufbau M 1:1 35 Minuten 5,0 kg Holzkrippe 1 Leitung DN 100; ohne Schotts 

2.3 Einzelversuch 40 Minuten 50,0 kg Holzkrippe freier Abbrand 

2.4 Einzelversuch 20 Minuten 5,0 kg Holzkrippe freier Abbrand 

2.5 Einzelversuch 10 Minuten 1,0 kg Benzin freier Abbrand 
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4.3 Versuchsreihe 3  -  Ermittlung von Abbrand- und 
Energiefreisetzungsraten 

3.1 SBI Versuchsstand 25 Minuten 5,0 kg Holzkrippe 

3.2 SBI Versuchsstand 25 Minuten 5,0 kg Holzkrippe 

3.3 SBI Versuchsstand 25 Minuten 5,0 kg Holzkrippe 

3.4 SBI Versuchsstand 25 Minuten 2,5 kg Spiritus 

3.5 SBI Versuchsstand 25 Minuten 2,5 kg Spiritus 

 

Da sich bei den parallel durchgeführten Simulationsrechnungen gezeigt hatte, dass die Berechnung und 
die Versuche mit Holzkrippen als Brandlast Inkonsistenzen aufwiesen, wurden Versuche zur 
Ermittlung von Abbrandraten und Energiefreisetzungsraten im Versuchsstand für SBI-Prüfungen 
durchgeführt. Der hierbei ermittelte Zusammenhang zwischen den über Gewichtsverlust ermittelten 
Abbrandraten und den gemessenen Energiefreisetzungsraten diente als zusätzliche Grundlage für die 
Simulationsrechnungen. In den Versuchen 3.1 bis 3.3 wurde jeweils eine 5 kg Holzkrippe als Brandlast 
gewählt. In den Versuchen 3.4 und 3.5 wurde die Energiefreisetzung von 2,5 kg Spiritus ermittelt. Der 
Spiritus wurde in einer offenen Stahlwanne mit einem Durchmesser von 380 mm entzündet.  

Die Versuche wiesen für die Holzkrippe einen deutlichen Unterschied zwischen der Abbrandleistung 
aus Gewichtsverlust und der über Sauerstoffverbrauch gemessenen Brandleistung aus. Für Spiritus 
wurde eine gute Übereinstimmung festgestellt.  

 

4.4 Versuchsreihe 4  -  Versuche an manuell steuerbaren Drosselklappen 
4.1 Kleinbrandversuch 40 Minuten ETK Test von Drosselklappen 

4.2 Versuchsaufbau M 1:1 45 Minuten 50,0 kg Holzkrippe 1 Leitung DN 100; Drosselklappen 

 

Versuchsreihe 4 diente der Untersuchung von manuell steuerbaren, dicht schließenden Drosselklappen, 
deren Einsatz als Ersatz für die Absperrvorrichtungen mit Schmelzlotauslösung bzw. 
Dämmschichtbildnern vorgesehen war. Diese Drosselklappen sollten die bei den Deckenschotts 
festgestellten Streuungen im Auslöseverhalten ausschalten. In Versuch 4.1 wurden zwei im Aufbau 
unterschiedliche Drosselklappen in einem Kleinbrandversuch entsprechend der ETK beflammt, um die 
Rauchdichtheit bei hoher Brandbelastung festzustellen. In einem zweiten Versuch wurde die nach 
Durchführung des Versuchs  4.1 als zweckmäßige Ausführung ausgewählte Drosselklappe auf ihre 
Brauchbarkeit für den Versuchsaufbau geprüft. Als Brandlast wurde eine Holzkrippe mit einem 
Gewicht von 50 kg gewählt. 
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4.5 Versuchsreihe 5  -  Versuche unter „worst-case“-Bedingungen 
5.1 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten 50,0 kg Holzkrippe 1 Leitung DN 100; oben geschlossen, unten 

offen 

5.2 Versuchsaufbau M 1:1 25 Minuten 2,5 kg Spiritus 1 Leitung DN 100; oben geschlossen, unten 
offen 

5.3 Versuchsaufbau M 1:1 15 Minuten 2,5 kg Spiritus 1 Leitung DN 100; oben geschlossen, unten 
offen 

5.4 Versuchsaufbau M 1:1 35 Minuten 5,0 kg Holzkrippe 1 Leitung DN 100; oben geschlossen, unten 
offen 

5.5 Versuchsaufbau M 1:1 35 Minuten ETK 1 Leitung DN 100; oben geschlossen, unten 
offen 

5.6 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten ETK 1 Leitung DN 100; Lüftungsleitung im 
Brandraum isoliert und bekleidet; oben 
geschlossen, unten offen 

5.7 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten ETK 1 Leitung DN 100; oben geschlossen, unten 
offen 

5.8 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten ETK 1 Leitung DN 100; Lüftungsleitung im 
Brandraum isoliert und bekleidet; oben 
geschlossen, unten offen 

5.9 Versuchsaufbau M 1:1 25 Minuten ETK 1 Leitung DN 100; oben geschlossen, unten 
offen 

 

Um die ungünstigsten Bedingungen für eine Rauchübertragung („Worst case“) zu ermitteln, wurde in 
der Versuchsreihe 5 die Frage untersucht, ob bzw. inwieweit mit einer Rauchübertragung zu rechnen 
ist, wenn in der Lüftungsleitung in der Decke unterhalb des Brandraumes keine Absperrvorrichtung 
eingebaut ist und die Leitung in der Decke oberhalb des Brandraums verschlossen ist. Diese 
Bedingungen führen zu einer deutlichen Verschlechterung der Ventilation im Brandraum. Bei den 
ersten vier Versuchen dieser Versuchsreihe, bei denen Holzkrippen bzw. Spiritus als Brandlast 
eingesetzt wurden, zeigte sich, dass diese Brandlasten aufgrund dieser Ventilationsbedingungen nicht 
vollständig abbrannten. In weiteren Versuchen dieser Versuchsreihe wurde die Rauchübertragung unter 
diesen Bedingungen bei einem gesteuerten Brand gemäß der Einheitstemperaturkurve untersucht. 

In weiteren Versuchen wurde der Frage nachgegangen, ob bzw. in welchem Maß eine im Brandraum 
gut isolierte (Feuerwiderstandsklasse L90) Lüftungsleitung zu einer Rauchübertragung in das untere 
Geschoss beiträgt. Hierzu wurden zwei Versuche durchgeführt. Die Versuche an bekleideten und 
unbekleideten Lüftungsleitungen zeigten, dass eine im Brandraum bekleidete Lüftungsleitung für die 
Rauchübertragung nach unten ungünstiger ist als eine unbekleidete Leitung. Auf Grund dieser 
Erfahrungen und der Bestätigung durch die Simulationsrechnungen wurden die Versuche der beiden 
Hauptversuchsreihen (Reihe 8 und 9) mit einer im Brandraum bekleideten Lüftungsleitung 
durchgeführt. 
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4.6 Versuchsreihe 6  -  Ermittlung Schließverhalten und 
Rauchübertragung bei Deckenschotts 

6.1 Versuchsaufbau M 1:1 15 Minuten ETK 1 Leitung DN 100; Bauart 2 

6.2 Versuchsaufbau M 1:1 60 Minuten ETK 1 Leitung DN 100; Bauart 1 

6.3 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten ETK 1 Leitung DN 100; Bauart 2 

 

In dieser Versuchsreihe wurden Versuche unter Einheitstemperaturkurvenbedingungen durchgeführt, 
bei denen das Schließverhalten von Deckenschotts mit Schmelzlotauslösung und von Deckenschotts 
mit Dämmschichtbildner untersucht wurde. Dabei wurde jeweils eine Lüftungsleitung mit 
Deckenschotts einer Bauart untersucht. Der genaue Schließzeitpunkt des unteren Deckenschotts wurde 
durch ein Endoskop festgestellt. Die Versuche bestätigten die in der Versuchsreihe 1 ermittelten 
unterschiedlichen Schließverhalten der beiden Deckenschotttypen. 

4.7 Versuchsreihe 7  -  Erprobung Rauchgenerator 
7.1 Versuchsaufbau M 1:1 15 Minuten 600g trockene 

Holzwolle + 100g 
angefeuchtete 
Holzwolle 

Tür zum Brandraum geschlossen; Zuluftöffnung 
in Tür 150 cm²; obere Drosselklappe 
geschlossen; untere Drosselklappe geöffnet 

7.2 Versuchsaufbau M 1:1 5 Minuten 600g Holzwolle Wdhl. Versuch 1 

7.3 Versuchsaufbau M 1:1 1 Minute - Tür zum Brandraum geschlossen; Zuluftöffnung 
in Tür 150 cm²; Lüftungsleitung angeschlossen; 
Abluftleistung je Geschoss 60³/h 

7.4 Versuchsaufbau M 1:1 1 Minute - wie Versuch 7.1  

7.5 Versuchsaufbau M 1:1 1 Minute - Brandraum inkl. Zuluftöffnung und 
Deckenöffnungen (Leitungsdurchführungen oben 
und unten) geschlossen 

 

Diese Versuchsreihe diente ausschließlich der Erprobung des an den Prüfstand 2 zusätzlich 
angeschlossenen externen Rauchgenerators. Durch die Versuche sollte die Effektivität des 
Rauchgenerators und sein Einfluss auf die Brandsituation erprobt werden. Insbesondere sollte der 
Einfluss auf die Druckverhältnisse bei verschiedenen Ventilationsbedingungen festgestellt werden. Die 
Versuche ergaben, dass das Zuschalten des Rauchgenerators bei den für die Versuchsreihen zu Grunde 
liegenden Ventilationsbedingungen zu keinem signifikanten Anstieg des Brandraumdruckes führt.  
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4.8 Versuchsreihe 8  -  Hauptversuchsreihe zur Ermittlung der 
Rauchübertragung 

8.1 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten 2,5 kg Spiritus  

8.2 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten 2,5 kg Spiritus 1 Leitung DN 100; Lüftungsleitung im 
Brandraum bekleidet; obere Drosselklappe wird 
bei 70°C (3:20 min) vollständig geschlossen, 
unten offen 

8.3 Versuchsaufbau M 1:1 50 Minuten 10,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 87°C 
(11:00 min) vollständig geschlossen 

8.4 Versuchsaufbau M 1:1 25 Minuten 2,5 kg Spiritus wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(5:15 min) vollständig geschlossen 

8.5 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten 10,0 kg Holzkrippe wie 8.2; jedoch Tür zum Brandraum auf 5cm 
Spaltöffnung; obere Drosselklappe wird bei 
135°C (9:00 min) vollständig geschlossen 

8.6 Versuchsaufbau M 1:1 25 Minuten 2,5 kg Spiritus wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(3:25 min) nicht vollständig geschlossen 

8.7 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten 10,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 85°C 
(8:55 min) nicht vollständig geschlossen 

8.8 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten 10,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 110°C 
(7:05 min) nicht vollständig geschlossen 

8.9 Versuchsaufbau M 1:1 45 Minuten 10,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(8:40 min) nicht vollständig geschlossen 

8.10 Versuchsaufbau M 1:1 50 Minuten 10,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(8:55 min) nicht vollständig geschlossen; 
zusätzlich wird Abluft ausgeschaltet 

8.11 Versuchsaufbau M 1:1 70 Minuten 10,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(8:30 min) nicht vollständig geschlossen; 
zusätzlich wird Abluft ausgeschaltet 

8.12 Versuchsaufbau M 1:1 50 Minuten 20,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(4:30 min) nicht vollständig geschlossen; 
zusätzlich wird Abluft ausgeschaltet 

8.13 Versuchsaufbau M 1:1 50 Minuten 5,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(7:45 min) vollständig geschlossen; zusätzlich 
wird Abluft ausgeschaltet 

8.14 Versuchsaufbau M 1:1 35 Minuten 20,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(4:40 min) vollständig geschlossen; zusätzlich 
wird Abluft ausgeschaltet 
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8.15 Versuchsaufbau M 1:1 90 Minuten 40,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(8:50 min) vollständig geschlossen; zusätzlich 
wird Abluft ausgeschaltet 

8.16 Versuchsaufbau M 1:1 30 Minuten 10,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(8:10 min) vollständig geschlossen; zusätzlich 
wird Abluft ausgeschaltet 

8.17 Versuchsaufbau M 1:1 90 Minuten 20,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(9:00 min) vollständig geschlossen; Abluft wird 
bei 14:00 min ausgeschaltet 

8.18 Versuchsaufbau M 1:1 90 Minuten 20,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(7:30 min) vollständig geschlossen; zusätzlich 
wird Abluft ausgeschaltet 

8.19 Versuchsaufbau M 1:1 90 Minuten 40,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(9:30 min) vollständig geschlossen; zusätzlich 
wird Abluft ausgeschaltet 

8.20 Versuchsaufbau M 1:1 90 Minuten 40,0 kg Holzkrippe wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(9:00 min) vollständig geschlossen; zusätzlich 
wird Abluft ausgeschaltet 

 

Diese Versuchsreihe, deren 20 Versuche alle in dem 2. Versuchsstand durchgeführt wurden, diente zur 
Ermittlung der Rauchübertragung bei unterschiedlichen Brandlasten. Dabei wurden grundsätzlich von 
Hand verschließbare Absperrvorrichtungen eingesetzt. Die obere Drosselklappe wurde beim 
Überschreiten einer Temperatur von 70 °C im Innern der Lüftungsleitung geschlossen (siehe Anlage). 
Um auch Srömungen in Folge der Leckrate auszuschließen wurde ab dem Versuch 8.10 zusätzlich der 
Abluftventilator der Lüftungsanlage abgeschaltet.  

An der unteren Drosselklappe wurde bei keinem dieser Versuche die „Auslösetemperatur“ von 70 °C 
erreicht. Diese Drosselklappen blieben daher unverschlossen.  

Die Lüftungsleitung war im Brandraum mit Kalziumsilikatplatten entsprechend der 
Feuerwiderstandsklasse L90 bekleidet. Im unteren Beobachtungsraum hatte die Lüftungsleitung eine 
12,5 mm dicke Gipskartonplattenbekleidung 

Als Brandlast wurde in vier Versuchen 2,5 kg Spiritus verwendet, in einem Versuch eine 5 kg 
Holzkrippe, in acht Versuchen 10 kg Holzkrippen, in vier Versuchen 20 kg Holzkrippen und in den 
restlichen drei Versuchen 40 kg Holzkrippen. Bei Beginn jedes Versuchs wurde der Brandraum mittels 
des Rauchgenerators vollständig mit Rauch gefüllt.  
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4.9 Versuchsreihe 9  -  Polystyrolversuche als Ergänzung zu 
Versuchsreihe 8  

9.1 Versuchsaufbau M 1:1 70 Minuten 20,0 kg Holzkrippe + 
4,0 kg PS 30 

wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(11:40 min) geschlossen; bei 40:00 min wird 
Drosselklappe wieder geöffnet; bei 62:00 min 
wird Tür zum Brandraum auf Spalt (3cm) 
geöffnet. 

9.2 Versuchsaufbau M 1:1 35 Minuten 10,0 kg Holzkrippe + 
4,0 kg PS 30 

wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(7:30 min) geschlossen; bei 32:00 min wird 
Drosselklappe wieder geöffnet 

9.3 Versuchsaufbau M 1:1 10 Minuten 1.200 g Holzwolle + 
4,0 kg PS 30 

wie 8.2; obere Drosselklappe nicht geschlossen; 
Auslösetemperatur (70°C) wird nur kurzzeitig 
überschritten 

9.4 Versuchsaufbau M 1:1 60 Minuten 10,0 kg Holzkrippe + 
1.000 g Holzwolle + 
4,0 kg PS 30 

wie 8.2; obere Drosselklappe wird bei 70°C 
(5:00 min) geschlossen; bei 28:00 min wird 
Drosselklappe wieder geöffnet; bei 38:00 min 
wird Tür zum Brandraum auf Spalt (2cm) 
geöffnet. 

 

Um den Effekt der Übertragung von dichtem schwarzem Rauch zu dokumentieren, wurden in der 
letzten Versuchsreihe Brandlasten gewählt, die als Bestandteil eine Menge von ca. 4,0 kg 
Polystyrolhartschaum mit einer Dichte von 30,0 kg/m³ (PS30) enthielten. Diese Menge wurde 
entsprechend der Verlegung von Deckensichtplatten aus PS-Hartschaum gewählt. Bei den Versuchen 
wurde das Polystyrol in unterschiedlichen Anordnungen mit Holzkrippen bzw. Holzwolle als Brandlast 
eingesetzt. Die  Holzkrippen bzw. Holzwolle sollten das Polystyrol zum Schmelzen und die Schmelze 
zur Entzündung bringen.  

��Im ersten Versuch wurden mehrere Platten Polystyrolhartschaum auf einer 20 kg Holzkrippe in 
einer ca. 1,00 m x 1,00 m großen Stahlwanne angeordnet. Im unteren Beobachtungsraum kam 
es zu einer geringfügig höheren Rauchdichte als bei den vergleichbaren Versuchen der 
Versuchsreihe 8.  

��In Versuch 9.2 wurde eine 10 kg Holzkrippe auf die in der Stahlwanne verlegten 
Polystyrolplatten gestellt. Bei dieser Anordnung war keine erhöhte Rauchübetragung 
festzustellen.    

��In Versuch 9.3 wurden die Polystyrolplatten oberhalb von zwei Stahlkörben angeordnet, die 
jeweils mit 600 g Holzwolle gefüllt waren. Die schnell abbrennende Holzwolle erzeugte 
kurzzeitig ein hohe Beanspruchung, die das Polystyrol zum Schmelzen brachte. Die Energie 
reichte jedoch nicht aus, die Schmelze zu entzünden. 

��Im letzten Versuch dieser Versuchsreihe wurde eine Kombination von Holzkrippe, Holzwolle 
und Polystyrol gewählt. Eine 10 kg Holzkrippe war mit zwei Aussparungen versehen, die mit 
jeweils 500 g Holzwolle gefüllt wurden. Die Polystyrolplatten wurden auf Distanzhölzern 
oberhalb der Krippe angeordnet. Mit dieser speziellen Anordnung sollte erreicht werden, dass 
das Polystyrol über die Holzwolle zum Schmelzen gebracht wird. Die länger brennende 
Holzkrippe sollte für eine ausreichend lange Beanspruchung sorgen, um die Schmelze zu 
entzünden.  



 
 
 
Rauchübertragung bei Lüftungsanlagen    Seite 16 von 17 

Materialprüfungsamt  Nordrhein-Westfalen 
PRÜFEN •••• ÜBERWACHEN •••• ZERTIFIZIEREN 

 

Bei allen Versuchen wurden die Polystyrolhartschaumplatten angeschmolzen, jedoch brannten sie nicht 
vollständig ab. Der für den Abbrand von PS-Hartschaum typische dichte schwarze Rauch trat nicht auf. 
Offensichtlich wurde der Abbrand des PS-Hartschaums durch die starke Absenkung des 
Sauerstoffgehalts im Brandraum stark reduziert. Während der Versuchsdauer war keine erhöhte 
Rauchübertragung festzustellen. 

 

5 Diskussion der Ergebnisse 
��Die in Versuchsreihe 1 durchgeführten Versuche zeigten, dass die über Schmelzlot auslösenden 

Deckenschotts deutlich schneller reagierten als die über Dämmschichtbildner auslösenden 
Schotts. 

��Bei den natürlichen Brandlasten (bis zu 50 kg Holzkrippe) und unter den durch die 
Raumkonfiguration vorgebebenen Ventilationsbedingungen war das erreichte 
Temperaturniveau im Brandraum bei keinem der Versuche ausreichend, die unteren 
Deckenschotts (in der Decke zwischen Brandraum und unterem Beobachtungsraum) 
auszulösen. Bei den Versuchen unter ETK-Bedingungen und den dabei einzustellenden 
Drücken wurden die unteren Deckenschotts ausgelöst. Jedoch zeigte sich hierbei, dass die  
Dämmschichtbildnerschotts nicht vollständig schlossen. Das über Schmelzlot auslösende 
Schott löste dabei zwar aus (das Klappenblatt fiel zu), der in dem Klappenblatt dieser 
Absperrvorrichtung befindliche Dämmschichtbildner schäumte jedoch nicht auf. 

��In den Versuchsreihen 2 und 3 durch Gewichtsbestimmung ermittelte Abbrandraten zeigten für 
Spiritus eine gute Übereinstimmung mit der durch Sauerstoffverbrauchsmessung ermittelten 
Abbrandrate. Bei den Versuchen mit 5 kg Holzkrippen wurden deutliche Abweichungen 
festgestellt. Diese werden auf unterschiedliche Verbrennungsprozesse zurückgeführt. Während 
der Hauptbrandphase entweicht die im Holz enthaltene Feuchtigkeit, während zum Ende der 
Verbrennung hauptsächlich zu Kohlenstoff umgewandelte Produkte des Holzes verbrennen. 

��Bei den Versuchen, die unter als „worst case“ eingestuften Bedingungen durchgeführt wurden 
(der Lüftungsleitungsquerschnitt in der Deckendurchführung nach oben ist geschlossen; der 
Lüftungsleitungsquerschnitt in der Deckendurchführung nach unten ist während des gesamten 
Versuchsdauer geöffnet) war bei den natürlichen Brandlasten ein stark reduziertes 
Abbrandverhalten festzustellen. Bei den Flüssigkeitsbränden (Versuch 5.2 und 5.3 mit jeweils 
2.5 kg Spiritus) blieb eine Restmenge von ca. 50 % unverbrannt. Dieser reduzierte Abbrand 
beruht auf den ungünstigen Ventilationsbedingungen im Brandraum. 

��Der vorstehend beschriebene Effekt spielt selbstverständlich bei den Versuchen mit 
Einheitstemperaturkurve, bei denen das Brennstoff-Luft-Verhältnis künstlich gesteuert wird 
keine Rolle. 

��Die bei den Versuchen mit ETK durchgeführte Gegenüberstellung von bekleideten und nicht 
bekleideten Ausführungen von Lüftungsleitungen im Brandraum ergab, dass die bekleidete 
Leitung im Brandraum im Hinblick auf die Rauchübertragung nach unten den deutlich 
ungünstigeren Fall darstellt.  

��Im Rahmen der Versuchsreihe 8 wurden unterschiedliche Bedingungen im Hinblick auf die 
Brandlasten und Ventilationsbedingungen realisiert. Es zeigte sich, dass die Möglichkeit einer 
Rauchübertragung nach unten in der vorgegebenen Raumkonfiguration bei den durch die 
vorliegenden Ventilationsmöglichkeiten bedingten Abbrandraten in starkem Maß davon 
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abhängt, dass die Abschottung der Leitung nach oben vollständig dicht ist. Bei nur geringen 
Leckraten wird zumindest bei laufendem Abluftventilator eine nennenswerte Rauchübertragung 
nach unten verhindert. Bei vollständig geschlossener Leitung und abgeschaltetem Ventilator 
reichen die im Innern einer im Brandraum gut isolierend bekleideten Leitung entstehenden 
Druckdifferenzen dazu aus, dass eine Rauchübertragung stattfindet.  

��Der Abbrand der eingesetzten Brandlasten (Holz, Holzwolle, Spiritus, Benzin und PS-
Hartschaum) wird bei der vorliegenden Raum- und Ventilationskonfiguration durch das 
verfügbare Sauerstoffangebot gesteuert. Der Sauerstoffgehalt liegt zum Teil bei deutlich unter 
15 %. Bei den Versuchen mit Holzwolle ergibt sich aufgrund des raschen Abbrandes der 
Holzwolle ein besonders hoher Sauerstoffverzehr. In weniger als 5 Minuten sinkt bei diesen 
Versuchen der Sauerstoff unter 15 %, nach 10 Minuten sinkt der Wert unter 10 %. Nach 
Schließen der oberen Absperrvorrichtung fand ein „pulsierender“ Abbrand statt (pulsierendes 
Ausströmen von Rauchgasen aus der Zuluftöffnung in der Tür zum Brandraum). 

��Dem ventilationsbegrenzten Abbrand entsprachen die Messwerte (sowie auch die errechneten 
Werte) des CO-Gehalts im Brandraum. Es wurden Maximalwerte von bis zu 50.000 ppm (5 %) 
gemessen.  
 
Bei den Versuchen, bei denen eine Rauchübertragung in den unteren Beobachtungsraum 
festgestellt wurde, erfolgte der Anstieg des CO-Gehaltes parallel zur Abnahme der Sichtweite. 
Bei diesen Versuchen stieg der Kohlenmonoxydgehalt im unteren Beobachtungsraum auf bis 
zu 1.600 ppm an. Die maximale Trübung bei einer Messstrecke von 1 m lag bei 70 % (30 % 
Transmission). Trotz ausreichender Beleuchtung des unteren Beobachtungsraumes war dabei 
das in 2 m Entfernung vom Beobachtungsfenster entfernt angeordnete Lüftungsventil nicht 
mehr erkennbar.  
 
Beide Phänomene sind zur Beurteilung der Personengefährdung verwendbar. 
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