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Inhaltsverzeichnis Vorwort

Vorwort
„Kannst Du mal einen Unterricht zum Thema Industriebrandbekämpfung machen?“

In Vorbereitung eines solches Unterrichtes begann die Recherche zum Thema und es 
entstand im Laufe vieler Monate ein Skript, welches die wesentliche Grundlage für das 
Buch bildete.

Das nun enstandene Buch soll dem interessierten Leser einen Überblick geben über die 
Besonderheiten im industriellen Bereich. Teilweise sind die Anforderungen im indust-
riellen Bereich sehr speziell und werden von betrieblichen Feuerwehren übernommen. 
Diese speziellen Anforderungen in den unterschiedlichen Bereichen wie chemische 
Industrie, Raffinerie, Kernkraftwerke, Flughäfen, Bergbau usw. würden jeweils ein 
eigenes Buch füllen.

Das Buch vermittelt einige grundlegenden Besonderheiten, die für die Schadensbe-
wältigung im industriellen Bereich und bei der Zusammenarbeit mit betrieblichen 
Feuerwehren wichtig sind und richtet sich an Führungskräfte und Ausbilder. Industrie-
brandbekämpfung unterscheidet sich gegenüber der Brandbekämpfung im Bereich von 
Wohn- und Geschäftsgebäuden vor allem durch die Dimensionen und die Intensität 
der Gefahren. Während bei der Brandbekämpfung eines Wohnhauses ein Förderstrom 
von 800 Liter als überdurchschnittlich gilt, so stellt er im Bereich der industriellen 
Brandbekämpfung eher die Untergrenze dar. Ziel der Ausbildung im Bereich der Ge-
fahrenabwehr ist der Kompetenzaufbau. Also die Fähigkeit, Herausforderungen in der 
Einsatzpraxis selbst zu bewältigen und effektiv handeln zu können. Wissen (ein Buch 
lesen) und Qualifikation (Lehrgang „Zug- oder Verbandsführer“) sind keine Kompe-
tenzen. Sie bilden lediglich die notwendige Voraussetzung für den Kompetenzaufbau.

Es gibt nur einen Weg die Kompetenz zu erlangen und der ist anstrengend und häu-
fig auch mit Kosten verbunden. Man muss es selber machen. So häufig es geht, in 
möglichst verschieden Situationen. Leider sind die Möglichkeiten, in Deutschland 
umfassend mit Schaum und Pulver zu trainieren, sehr begrenzt. So ist die Miniatur-
ausbildung in diesem Bereich eine sinnvolle Lösung, um diesen Mangel ein bisschen 
auszugleichen und Einsatzkräften die Wirkung von Schaum und Pulver näher zu brin-
gen und das Zusammenspiel der verschiedenen Löschmittel zu zeigen. Das Buch gibt 
hoffentlich einen guten Überblick über verschiedene Einsatzoptionen und hilft bei der 
Ausbildung. Das praktische Training kann es nicht ersetzen.

Danksagung

Wie bei jedem Buch ist es ein langer Weg gewesen. Viele Personen haben indirekt dazu 
beigetragen mit Ideen und Rückmeldungen in zahlreichen Diskussionen, Übungen und 
Einsatznachbesprechungen sowie dem zur Verfügung stellen von Bildern.
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der petrochemischen Industrie wird häufig mit Dampf gearbeitet, um 
Stoffe zu erwärmen. Typische Temperaturen und Drücke sind:

►	 Niedriger Druck (3,5 bar, 240 °C),
►	 Mittlerer Druck (18 bar, 330 °C)
►	 Hoher Druck (105 bar, 507 °C).

Allgemein kann man davon ausgehen, dass im industriellen Bereich 
häufig mit größeren Energien gearbeitet wird als im städtischen Um-
feld. Sei es allgemein bei Druckgasen, wie z.B. in Produktleitungen, 
bei Produktionsverfahren oder beim Betrieb von Arbeitsmaschinen.

Im industriellen Umfeld findet man z.B. auch Gasstationen, an denen 
der Odorierungsstoff zugesetzt wird und das Gas bei Leckage noch 
geruchlos ist. Zusätzlich arbeiten diese Leitungen oft mit wesentlich 
höheren Drücken, als im öffentlichen Bereich.

1.3	 Radioaktivität
Im industriellen Umfeld werden an zahlreichen Stellen radioaktive 
Strahler für verschiedene Messaufgaben eingesetzt. Typische Anwen-
dungsbereiche sind:

►	 Radiometrie
►	 Gaschromatographen mit Elektroneneinfangdetektoren
►	 Prüf- und Kalibrierstrahler
►	 Werkstoffprüfung

Bei der überwiegenden Zahl der Röntgeneinrichtungen ist das Ge-
fahrenpotenzial für die Einsatzkräfte gering, solange die Röntgen-
strahlung allseitig abgeschirmt wird und die Abschirmung intakt ist. 
Gemäß StrlSchV und Feuerwehrdienstvorschrift 500 sind Bereiche, in 
denen radioaktive Stoffe gehandhabt werden, zu kennzeichnen, dies 
erfolgt natürlich auch im industriellen Umfeld. Durch die räumliche 
Dimension einer Prozessanlage und die Kombination mit anderen Ge-
fahrenhinweisen und Gebots- und Verbotszeichen kann eine solche 
Kennzeichnung schnell übersehen werden. Im Rahmen der ersten Er-
kundung sind daher ortskundige Personen zu befragen und vorhan-
denen Objektpläne zu sichten und die Einsatzkräfte ggfs. auf die Ge-
fahren hinzuweisen. Radioaktivität im industriellen Umfeld kommt in 
Form von radioaktiven Stoffen und Röntgeneinrichtungen vor.

Radiometrische Messvorrichtungen werden zur Füllstands-, Grenz-
stands-, Trennschicht- und Dichtemessung eingesetzt. Dabei kommen 
z.B. Strahler mit den Isotopen Cs-137 und Co-60 zum Einsatz. Um im 

Gefahrenpotenzial
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Brandfall die Wahrscheinlichkeit für die Freisetzung radioaktiver Stof-
fe zu minimieren, sollten Strahler mit der höchsten Temperaturklas-
se 6 (800 °C) gemäß DIN ISO 2919 in radiometrischen Einrichtungen 
Verwendung finden. Sollten Blei-Abschirmungen verwendet werden, 
die durch einen Brand zerstört werden, kann die Dosisleistung anstei-
gen und je nach Einzelfall können offene radioaktive Stoffe freigesetzt 
werden (Inkorporations- und Kontaminationsgefahr). Für Schicht
dickenmessvorrichtungen wird z.B. das Isotop Kr-85 verwendet. Eine 
Umhüllung mit Edelstahl ist hier nicht möglich und die Temperatur-
beständigkeit der Umhüllung ist limitiert. Bei Versagen der Umhül-
lung wird das radioaktive Edelgas Kr-85 freigesetzt und könnte dann 
inhaliert werden. Gaschromatographen mit Elektroneneinfangdetekto-
ren1 ermöglichen den hochempfindlichen Nachweis von halogenierten 
Verbindungen. Sie werden in Laborbereichen für analytische Zwecke 
eingesetzt. Innerhalb des ECD befindet sich z.B. Ni-63 mit einer ty-
pischen Aktivität von 500 MBq. Das Ni-63 steht mit dem Gasstrom 
unmittelbar im Kontakt und gilt daher nicht als umschlossener radio-
aktiver Stoff. Im Brandfall besteht eine hohe Freisetzungswahrschein-
lichkeit, entsprechend bestehen Gefährdungen der Einsatzkräfte durch 
Kontamination und Inkorporation radioaktiver Stoffe.

Auch im industriellen Umfeld kommen Prüf- und Kalibrierstrahler 
mit verschiedenen Isotopen zum Einsatz. Wegen der in der Regel sehr 
geringen Aktivität ist das Gefahrenpotenzial in einem Ereignisfall 
ebenfalls gering. Wichtig ist im Rahmen der Erkundung das Vorhan
densein solcher Strahler zu klären und sicherzustellen, dass Einsatz-
kräfte nicht unbemerkt einer Strahlung ausgesetzt sind.

1.3.1	 Werkstoffprüfung
Im Rahmen von Werkstoffprüfungen kommen z.B. die Isotope  
Se-75 und Ir-192 als umschlossene radioaktive Stoffe zum Einsatz. Die 
Strahler befinden sich im Ruhezustand in abschirmenden Arbeitsbe-
hältern.

Die verwendete Aktivität ist sehr hoch, entsprechend hoch ist auch 
das Gefahrenpotenzial durch äußere Strahlenexposition bei Versagen 
der Abschirmung bzw. des Arbeitsbehälters oder bei einer Freisetzung 
radioaktiver Stoffe aufgrund eines Defekts der Umhüllung. Sofern es 
aber nicht direkt im Lagerraum brennt oder das Transportfahrzeug, 
sind solche Strahler im Zusammenhang mit Bränden nicht relevant.

1	 Electron Capture Detector, ECD

Abb. 5: Beispiel eines 
Strahlenschutzbehälters 
zur Aufnahme eines 
radioaktiven Strahlers 
bei der radiometrischen 
Grenzstand-, Füllstands- 
oder Dichtemessung
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wird durch die Stoffoberfläche beeinflusst, aber auch von der Tempe-
ratur der Flüssigkeit, der Stärke der Luftzufuhr und dem Wassergehalt 
der Flüssigkeit [5].

Je höher der Heizwert und je größer die Verbrennungsgeschwindigkeit 
ist, desto höher ist auch die Verbrennungstemperatur. Tabelle 24 im 
Anhang zeigt die Heizwerte verschiedener Stoffe und macht deutlich, 
dass brennbare Flüssigkeiten in der Regel einen höheren Heizwert 
haben als Feststoffe. Damit sind brennbare Flüssigkeiten hinsichtlich 
ihrer Verbrennungsgeschwindigkeit und -temperatur in der Regel ge-
fährlicher als Feststoffe.

Neben den typischen Stoffen sind häufig auch die folgenden Objekt-
arten involviert.

1.5.2	 Störfallbetriebe
Störfallbetriebe sind Betriebsbereiche (z.B. Produktionsanlagen, La-
ger), in denen gefährliche Stoffe oberhalb einer sog. Mengenschwelle 
vorhanden sind. Diese Mengenschwellen sind in der Störfallverord-
nung geregelt. Die Störfallverordnung ist die zwölfte Verordnung zur 
Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes. Sie dient dem 
Schutz von Menschen und Umwelt vor den Folgen von plötzlich auf-
tretenden Störfällen bei technischen Anlagen mit gefährlichen Stof-
fen. Störfallbetriebe können in unterschiedlichen Arten vorkommen. 
Sehr häufig sind sie im Bereich der chemischen Industrie zu finden. 
Je nach Größenordnung unterhalten die Betriebe eigene betriebliche 
Feuerwehren für solche Anlagen.

1.5.3	 Kraftwerke
Teilweise werden große Mengen an verschiedenen Energien benötigt. 
In einigen Industrieparks1 oder größeren Produktionsstandorten z.B. 
im Bereich Automobilindustrie, werden daher eigene Kraftwerke auf 
Basis von Kohle oder Gas betrieben, um diese Energien bereitzustel-
len. Solche Kraftwerke sind teilweise in einen Energieverbund einge-
bunden wie er in Abbildung 9 skizziert ist.

Abbildung 10 zeigt den Brand in einem mit Gas und Öl betriebenen 
Kraftwerk. Das Feuer war im Erdgeschoss des Kraftwerksblocks I 

1	 Der Begriff Industriepark bezeichnet den Zusammenschluss verschiedener Firmen auf einem zusam-
menhängenden Areal. In der Regel gibt es eine Betreibergesellschaft, welche sich um die Infrastruktur-
leistungen kümmert.

Heizwert
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ausgebrochen und hat sich dann über vertikale Bauteile bis auf eine 
Höhe von 80 Meter ausgebreitet [6]. In Folge des Brandes und des dar-
aus resultierenden Ausfalls waren etwa 15.000 Menschen betroffen, da 
es bei minus 13 Grad Celsius zu Problemen in der Fernwärmeversor-
gung kam. Das Beispiel zeigt sowohl die Dimensionen mit 80 Metern 
als auch die Dominoeffekte, die ein solcher Brand im industriellen 
Bereich verursacht.

Abb. 9:

Strom 

Druckluft 

Erdgas 

Kohle 

Wasser 

Kälte 

Dampf 

Erdgas 

N2    O2 N2    O2 

Betriebe 

Strom- und Produktnetze 

Strom 

Abwärme Kraftwerk 

 Energieverbund in einem Industriepark

Abb. 10: Brand in einem Kraftwerk im Winter
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2 Einsatzoptionen und 
-taktik

Die Einsatzszenarien im Bereich der Industriebrandbekämpfung be-
dürfen aufgrund der Vielfalt der Gefahren immer der fallweisen Be-
trachtung. So liegt es im Geschick der Einsatzleitung und der ope-
rativen Kräfte, aus der Vielzahl der Möglichkeiten, die geeigneten 
Maßnahmen auszuwählen und erfolgreich umzusetzen. Im folgenden 
Kapitel   werden daher verschiedene Optionen beschrieben.

2.1 Einbringen von Wasser in 
Produktgefäß

Eine Möglichkeit, den Austritt von brennenden oder nicht brennenden 
Produkten zu stoppen, ist das Einbringen von Wasser in das jeweilige 
Produktgefäß. Bei Stoffen, die leichter sind als Wasser, kommt es zum 
Aufschwimmen der Flüssigkeit. In Folge tritt nur Wasser aus und kein 
Produkt. Dafür muss der Platz (b) größer sein als (a). Die Abbildung 
17 verdeutlich t dies.

2.2 Einblasen von Pulver in 
brennende Druckgase

Brennende, unter Druck stehende Gase können mittels Pulverstoß ge-
löscht werden. Das Pulver ist dabei nach Möglichkeit in Strömungs-
richtung der Gasflamme einzu blasen.

Abb. 17: Produktaustritt 
stoppen durch „Unter-
füllen“ mit Wasser; (a) 
A  ustritt von Flüssigkeit, 
(b) Austritt von Wasser

(a)

(b)
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2.3	 Einsprühen von Wasser in 
Gasflamme

Das Löschen von Gasflammen führt bei weiterem Nachströmen zur Bil-
dung von explosiven Atmosphären und stellt oft die ultima ratio in den 
Optionen der Einsatzleitung dar. Die beste Option ist das Abschiebern 
der Gaszufuhr und Löschen der Restflamme kurz vor Rückzündung 
in die Leitung. Um die Wärmestrahlung der brennenden Gasflamme 
zu reduzieren, besteht die Möglichkeit, mittels Sprühstrahl, Wasser in 
die Gasflamme einzubringen, welches dann verdampft. Der Trupp be-
findet sich nach der Annäherung oft im Gefahrenbereich (Wirkbereich) 
der Flamme. Sollte ein Truppmitglied stolpern oder der Förderstrom 
plötzlich sinken oder abreißen, schlägt die Flamme mit voller Energie 
dem Trupp entgegen. Aus diesem Grund ist der Angriff immer mit 
zwei Trupps durchzuführen die von einem weiteren Truppführer, aus 
einer anderen Perspektive, koordiniert werden. Der Kräfteansatz für 
eine solche Vorgehensweise ist daher mindestens eine Staffel1.

Die Abbildung 19 zeigt deutlich die Wirkung. Diese Maßnahme ist 
nicht gleichzusetzen mit dem sogenannten „Einfangen“ von Gas-

1	 ohne Sicherheitstrupp

„Ablenken“ der 
Flamme

(b)(a)

Abb. 18: Löschen von Gasbränden mit Pulver; (a) korrektes Einblasen der Pulverwolke, (b) falsches Einblasen 
der Pulverwolke
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Abb. 19: Einblasen von Wasser in Gasflamme;  
(a) Gasflamme unter Druck austretend, (b) Annähe-
rung, (c) unter Kontrolle

(a) (b)

(c)

flammen mittels Hohlstrahlrohren. Bei dieser Methode nähert sich 
ein Trupp der Gasflamme und „saugt“ die Flamme in den hohlen 
Strahl. Da die Gasflamme dabei in Richtung des Trupps gelenkt 
wird, ist diese Methode kritisch zu hinterfragen. Sie ist eine Option, 
die in Einzelfällen zur Menschenrettung oder Abwendung einer er-
heblichen Gefahr gerechtfertigt sein mag. Das Mittel der Wahl stellt 
sie jedoch nicht dar, da sie eine Unfallgefahr für die Einsatzkräfte 
darstellt.
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2.4	 Abschiebern von 
Produktleitungen

Das Abschiebern von unterfeuerten Produktleitungen ist eine Mög-
lichkeit zum Stoppen des Produktflusses. Das Abschiebern von 
Produktleitungen führt zu geringerem Durchfluss bzw. bringt die-
sen komplett zum Erliegen. In Folge kommt es zur Erwärmung der 
Leitung, da durch den fehlenden Durchfluss die Kühlung nicht mehr 
vorhanden ist. Vor dem Abschiebern ist daher zu prüfen, ob die erste 
Idee, das Abschiebern, wirklich die beste Option darstellt oder ob es 
im Einzelfall nicht besser ist, den Durchfluss zu erhöhen und damit 
die Kühlung von innen zu erhöhen. In manchen Fällen liegen Schie-
ber auch mehrere Kilometer voneinander entfernt. Ein Druckentlasten 
oder Leeren einer solchen Leitung dauert daher mehrere Stunden.

2.5	 Einsatz von Hydroschild und 
Düsenschläuchen

Als weiteres Einsatzmittel für den Zweck „Wasserwand“ können Dü-
senschläuche eingesetzt werden. Ein solcher Wasservorhang kann zur 
Abschirmung von Wärmestrahlung oder dem Niederschlagen von 
Schadstoffwolken eingesetzt werden. Abbildung 99 auf Seite 164 ver-

Abb. 20: Gegenseitiger Schutz der vorgehenden 
Trupps; (a) zwei versetzte Trupps, (b) die sich gegen-
seitig schützen

(a)

(b)
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Die Deckungsbreite ergibt sich aus der Länge der angeschlossenen 
Schläuche und der Wurfhöhe von circa 10-15 Meter. Typische An-
wendungsfälle im Bereich der industriellen Brandbekämpfung sind 
das Einhausen von Gasen und Dämpfen sowie das Kühlen von Ob-
jekten bzw. die Reduktion von Wärmestrahlung. Auch beim Einsatz 
von Düsenschläuchen zum Einhausen von Gasen und Dämpfen gelten 
die gleichen Prinzipien wie beim Einsatz von Wasserwerfern, Hydro-
schildern oder anderen Verfahren zur Zerstäubung von Wasser (siehe 
Abschnitt 5.1). Stoffe, die sich nicht oder nur schlecht in Wasser lösen, 
können auch mit Düsenschläuchen nicht ausgewaschen werden. Ziel 
einer solchen Wasserwand ist auch nicht das Auswaschen, sondern 
das Verlangsamen der Ausbreitung und Reduktion der Konzentration 
durch Verdünnung.

Eine Wasserwand, manchmal auch als „kalte Wand“ bezeichnet, dient 
nicht nur zum Niederschlagen von Gasen, sondern auch zur Verhin-
derung der Brandausbreitung. Dazu kann ein Hydroschild mit einem 
Werfer kombiniert werden, oder mit einem zweiten Werfer mit weit 
gefächertem Sprühstrahl wie in Abbildung 25 dargestellt.

2.6	 Wasserwerfer
Neben handgeführten Rohren kommen vorwiegend Wasserwerfer1 
zum Einsatz. Mittlerweile gibt es eine unüberschaubare Anzahl von 
Werfern in den verschiedensten Ausführungen hinsichtlich Durch-
fluss, Sprühbild, Bewegungsmöglichkeit und Löschmitteltyp. Anfor-

1	 In einiger Literatur wird von Monitoren gesprochen. Monitore sind Wasserwerfer, die ferngesteuert 
werden können. Beispielsweise über elektrische oder hydraulische Stellantriebe.

Deckungsbreite

„Kalte Wand“

Abb. 23: Wasserwände mit Düsenschläuchen; (a) Versatz der 
Düsen für optimales Sprühbild, (b) Wasserwand zum Schutz von 
Objekten

(b)(a)

Abb. 24: Austritt des Wassers 
aus den Düsen
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derungen an mobile Werfer werden in der DIN EN 15767 Teil 1 bis 3 
geregelt. Neben den allgemeinen Anforderungen im Teil 1 enthalten 
die Teile 2 und 3 Anforderungen an die Düsen für den Wasser- und 
Schaumbetrieb.

Die wesentlichen Ausführungen zeigt Abbildung 64 auf S. 104/105.

Werfer werden in der Regel ebenerdig im Außenbereich eingesetzt. 
Im industriellen Bereich kommen sie jedoch sowohl im Gebäude in 
den verschiedenen Geschossen und auf Bühnen zum Einsatz. Die Ab-
bildung 27 zeigt Ausführungen, die an den baulichen Strukturen be-
festigt werden.

Ein wichtiges Prüfkriterium ist die Stabilität des Werfers. Bei ma-
ximalem Volumenstrom muss der Werfer in allen Richtungen stabil 
stehen bleiben. Ein Stellungswechsel kann nicht im laufenden Betrieb 
erfolgen. Die zuführende Leitung muss abgeschiebert werden und erst 
dann kann der Werfer neu positioniert werden.

Stabilität des  
Werfers

(b)
(a)

Abb. 25: Werfer mit weit gefächertem Sprühstrahl; (a) Wasserwand mit stationärem Werfer, (b) Wasserwand 
mit stationärem Werfer

11

MOBILE LÖSCHSTATION

■ MOBILE LÖSCHSTATION FÜR WASSER UND SCHAUM. 

Die mobilen Löschstationen von FireDos können in verschiedenen Konfigurationen geliefert 
werden. Im maximalen Ausstattungsumfang sind Löschmonitor, Zumischsystem und Schaum-
mittelbehälter enthalten. Diese Komponenten sind durch eine strömungsoptimierte Rohrleitung 
verbunden, die durch entsprechendes Schalten der Absperrklappen einen flexiblen Betrieb in 
verschiedenen Kombinationen erlaubt:

■ Nur mit Zumischsystem, so dass der Schaum nicht direkt am Trailer, sondern an einer anderen 
  Stelle abgegeben wird, zu der hin eine Schlauchleitung verlegt wird.
■ Nur mit Löschmonitor und ohne Zumischsystem für die Abgabe von Wasser.
■ Mit Zumischsystem und Löschmonitor für die Abgabe von Schaum.

Die Löschstation arbeitet ohne Zufuhr von Hilfsenergie und kann somit völlig autark eingesetzt werden. 
Es wird lediglich eine Wasserversorgung benötigt.

Weitere Merkmale:

■ Ebene und großzügig bemessene Plattform.
■ Höhenverstellbare Deichsel.
■ Gewichtsreserven für Zusatzbeladungen.
■ Freie Auswahl der Typen von FireDos-Zumischsystem und FireDos-Löschmonitor.
■ Schaummittelbehälter als IBC, die jederzeit bequem ausgetauscht werden können, 
  sobald der Inhalt aufgebraucht ist.
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Abb. 26: Wasserwerfer in den verschie-
densten Ausführungen; (a) Stationärer 
Werfer, (b) Dachwerfer auf Fahrzeug, (c) 
Frontwerfer am Fahrzeug, (d) Werfer auf 
Anhänger
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MOBILE LÖSCHSTATION

■ MOBILE LÖSCHSTATION FÜR WASSER UND SCHAUM. 
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mittelbehälter enthalten. Diese Komponenten sind durch eine strömungsoptimierte Rohrleitung 
verbunden, die durch entsprechendes Schalten der Absperrklappen einen flexiblen Betrieb in 
verschiedenen Kombinationen erlaubt:

■ Nur mit Zumischsystem, so dass der Schaum nicht direkt am Trailer, sondern an einer anderen 
  Stelle abgegeben wird, zu der hin eine Schlauchleitung verlegt wird.
■ Nur mit Löschmonitor und ohne Zumischsystem für die Abgabe von Wasser.
■ Mit Zumischsystem und Löschmonitor für die Abgabe von Schaum.

Die Löschstation arbeitet ohne Zufuhr von Hilfsenergie und kann somit völlig autark eingesetzt werden. 
Es wird lediglich eine Wasserversorgung benötigt.

Weitere Merkmale:

■ Ebene und großzügig bemessene Plattform.
■ Höhenverstellbare Deichsel.
■ Gewichtsreserven für Zusatzbeladungen.
■ Freie Auswahl der Typen von FireDos-Zumischsystem und FireDos-Löschmonitor.
■ Schaummittelbehälter als IBC, die jederzeit bequem ausgetauscht werden können, 
  sobald der Inhalt aufgebraucht ist.

(a)
(b)

(c)

(d)
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Wenn man sich für den Einsatz eines Werfers entschei-
det, muss eine ausreichend stabile Wasserversorgung 
vorhanden sein.

Werfer haben in der Regel einen großen Volumenstrom und benötigen 
daher eine ausreichend dimensionierte Löschwasserversorgung.

2.6.1	 Huckepackverfahren
Der Begriff Huckepackverfahren umfasst alle Varianten, bei denen 
ein Hauptförderstrom genutzt wird als Träger für einen kleineren För-
derstrom. Ziel ist es, den Gesamtförderstrom zu maximieren. Nicht 
immer stehen ausreichend dimensionierte Großbereichswerfer zur 
Verfügung. Um die Wasserlieferung eines Werfers zu erhöhen, besteht 
die Möglichkeit, den Wasserauswurf eines kleineren Werfers auf den 
Wasserstrahl eines größeren Werfers aufzubringen, um so die in den 
Tank eingebrachte Mengen zu erhöhen. Bei diesem Verfahren kommt 
es zu Verlusten, so dass nur circa ⅓ des zusätzlichen Wassers genutzt 
werden kann. Die Verluste ergeben sich, wie in Abbildung 29 ersicht-
lich, durch das Wasser, welches bereits vor Erreichen des Tanks zu 
Boden fällt.

!

Abb. 27: An baulichen Strukturen befestigte Wasserwerfer; (a) Befestigung mittels Kette, (b) Befestigung 
mittels spezieller Klammer

(b)(a)
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3.2.3	 Freistrahlbrände
Brennende und unter Druck 
stehende Gase oder Flüssigkei-
ten, die punktuell freiwerden, 
führen zu Freistrahlbränden. 
Wenn diese Freistrahlbrände 
auf andere Objekte auftreffen, 
spricht man von einem Impin-
gement-fire. Impingement heißt 
übersetzt auftreffen und steht 
für Brände, bei denen Objekte 
stellenweise mit Feuer beauf-
schlagt werden. Häufig handelt 
es sich um lokale Beaufschla-
gung wie in Abbildung 45, 
welche zu Spannungen in der 
Struktur führt.

3.3	 Metallbrände
Metallbrände sind durch eine sehr hohe Wärmeentwicklung gekenn-
zeichnet. Metalle bilden beim Abbrand entweder flüchtige Verbindun-
gen oder brennen ohne merkliche Rauchentwicklung ab [26]. Metalle, 
die ohne wesentliche Rauchentwicklung abbrennen, haben hohe Sie-
depunkte wie Titan, Aluminium oder Eisen. Wenn die Siedepunkte 

Impingement-fire

Siedepunkte

Abb. 44: Angriffsrichtung über die Diagonale an einem Tank von oben betrachtet.

Abb. 45: Impingement-fire
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der Metalle niedriger sind als die Siedepunkte ihrer Oxide, bilden 
sich flüchtige Verbindungen, die giftig sind und zur Explosion neigen. 
Beispiele sind Lithium, Natrium, Kalium, Magnesium, Cäsium, Rubi-
dium usw. Bis auf Magnesium werden diese Metalle jedoch nicht in 
größeren Mengen gehandhabt. Daher ist das Gefahrenmoment in der 
Praxis zwar speziell, aber überschaubar.

►	 1000 °C bei den meisten Metallbränden
►	 2000 °C bis 3200 °C bei Bränden von Leichtmetallen
►	 4500 °C bei Bränden von Zirkon

Leichtmetallbrände erreichen im Brandfall sehr hohe Temperaturen 
(über 2000 °C bis 3200 °C) und stellen daher eine besondere Gefahr 
dar. In diese Gruppe gehören die Metalle Beryllium, Magnesium, Alu-
minium und Titan. Aufgrund der hohen Temperaturen und der Weiß-
glut muss der vorgehende Trupp ggfs. Hitzeschutzkleidung tragen, um 
sich vor UV-Strahlung und der Wärmestrahlung zu schützen.

Unedle Schwermetalle können ebenfalls in Brand geraten. Beispie-
le sind Eisen, Blei und Zirkon. Zirkon erzeugt die höchste bei einem  
Metallbrand mögliche Temperatur mit circa 4660 °C.

3.3.1	 Einsatztaktik bei Metallbränden
Neben dem eigentlichen Brandherd mit sehr hohen Temperaturen ist 
die größte Gefahr die Ausbreitung durch Sekundärbrände und die 
Schädigung von baulichen Strukturen durch die hohe Wärmeeinwir-
kung [27].

Vor allem in Metall produzierenden Werken, in denen große Mengen 
flüssiges Metall verarbeitet werden, stehen die Gefahren der Sekun-
därschäden im Vordergrund. Ausgelaufenes Metall durchwärmt die 
Decken und führt je nach Temperatur und Einwirkzeit zu Abplatzun-
gen an der Deckenunterseite und damit zu baulichen Schäden, die kon-
trolliert werden müssen.

Während des geschmolzenen Zustandes können Stahl-
seile oder Metallbügel in die Schmelze eingebracht wer-
den. Diese können dann im erkalteten Zustand als An-
schlagpunkte für Hebezeuge verwendet werden, um die 
Metallschollen leichter zu entfernen.

Flüssiges Metall

!



Abb. 46: Löschen eines Metallbrandes unter Hitzeschutz mit Pulver
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3.3.2	 Löschmittel für Metallbrände

	� Löschpulver bei Metallbränden
Das optimale Löschmittel für Metallbrände ist Metallbrandpulver, 
welches drucklos auf den Brandherd ausgebracht wird und eine dicht-
schließende Schmelze bildet, die den Sauerstoff vom Metall trennt 
(siehe Abschnitt 4.5.2). Die Sinterschicht bildet sich bei 800 °C bzw. 
dann schmilzt das M-Pulver. Die Löschwirkung ist erst nach einigen 
Minuten deutlich erkennbar, da der Schmelzprozess und damit der 
Löschvorgang einige Zeit dauert. Der vorgehende Trupp muss daher 
die Geduld aufbringen zu warten, um den Löscherfolg zu beurteilen. 
Damit sich diese Schmelze bilden kann, müssen laut Herstelleranga-
ben circa zwei Zentimeter M-Pulver auf die brennende Oberfläche 
aufgebracht werden. Bei einer Schüttdichte von 1,1 kg pro Liter (sie-
he Tabelle 15) sind das circa 22 kg M-Pulver pro Quadratmeter. Bei 
Metallspänen, die in loser Schüttung brennen, rieselt das M-Pulver 
zwischen die Späne. Dadurch erhöht sich die Mindestapplikationsrate 
noch weiter.

Die Verwendung von ABC-Pulver, auch bei kleineren Metallbränden 
ist gefährlich, da giftige Gase entstehen [28]. Auch von der Verwen-
dung von Sand, wie er in einiger älterer Literatur manchmal als Alter-
nativlöschmittel zu finden ist, wird abgeraten, da bei Magnesiumbrän-
den Magnesiumsilizid entstehen kann, und daraus kann wiederum das 
Gas Monosilan entstehen, welches hochentzündlich ist und damit ex-
plosive Eigenschaften hat [28].

Löschmittel für Metallbrände ist Metallbrandpulver oder 
ein anderes für Metallbrände zurückgelassenes Lösch-
mittel. Wenn dieses nicht in ausreichender Menge zur 
Verfügung steht, kann auf trockenes Salz oder Zement 
ausgewichen werden.

Während Metallbrände früher eher im gewerblichen und industriel-
len Umfeld zu finden waren, sind mit der häufigen Verwendung von 
Leichtmetallen und der Zunahme der Verwendung von Lithium-Io-
nen-Batterien Metallbrände auch im häuslichen Bereich wahrschein-
licher geworden. Daher kam es auch zur Entwicklung von alterna-
tiven Löschmitteln für Metallbrände, die in feuerlöschertypischen 
Geräten zum Einsatz kommen und auch von Laien angewendet wer-
den können.

M-Pulver

ABC-Pulver

!



157

LöschmittelLöschmittel

stoffen lagern sich die F-500 Moleküle mit ihren unpolaren Schwän-
zen an und bilden Mizellen um die Kohlenwasserstoffmoleküle, die 
dann nicht mehr brennen.

Die Löschwirkung von F-500 basiert auf:

►	 Abkühlung durch langsames Verdampfen des Wassers
►	 Einkapselung des brennenden Stoffes durch Mizellen-Bildung
►	 Eingriff in die Radikalkettenreaktion und Abbruch dieser Ketten-

reaktion

F-500 ist gemäß DIN EN 2 zur Brandbekämp-
fung von Bränden der Brandklassen A und B 
zugelassen. F-500 ist ein Löschmittelzusatz, 
der über Zumischer dem Wasser beigefügt 
wird und über Strahlrohre, Löschlanzen, Wer-
fer etc. abgegeben wird. F-500 wird bei Brän-
den der Brandklasse A mit einer Zumischrate 
von einem Prozent dem Wasser zugesetzt, bei 
Bränden der Klasse B sind es 3 %.
Die Wirkung von F-500 wird in verschiede-
nen Literaturstellen als sehr gut beschrieben 
[80, 77, 78]. Abbildung 93 zeigt die verbesser-
te Löschwirkung von Wasser durch die Zu-
mischung von F-500 bei der Bekämpfung von 
Batterie-Bränden.
Das Produkt FireAde 2000 wird ebenfalls mittels Zumischer in den 
schaummitteltypischen Konzentrationen zwischen 1 und 6 Prozent, 
bei Fettbränden mit 10 Prozent beigemischt. Es kann über Hohlstrahl-
rohre abgegeben werden oder als Schwer- oder Mittelschaum aufge-
bracht werden.

4.8	 Hohlglaskugeln
Hohlglas, in mancher Literatur auch als Schaumglas oder Blähglas be-
zeichnet, ist ein Sonderlöschmittel für den Bereich der Brandklasse D 
und Brände von Lithium-Ionen-Akkus. Teilweise wird es auch präven-
tiv als Füllmaterial eingesetzt, um Brände zu verhindern bzw. deren 
Ausbreitung zu begrenzen.
Bei Hohlglaskugeln handelt es sich um ein schaumartiges, korn-
förmiges Granulat. Die Kugeln bestehen aus Siliziumdioxid, sind 
schwimmfähig und haben einen Durchmesser von 0,1–5 mm. Der 
Schmelzpunkt liegt bei 900–1000 °C. Bei der Herstellung wird Re-

Abb. 93: Vergleich von F-500 mit Wasser bei Brän-
den von Lithium-Ionen-Batterien [78]

536 Wei-tao LUO et al. / Procedia Engineering 211 (2018) 531–537
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solution weakens the combustion intensity of lithium battery flame obviously. After spraying for 4s, it could inhibit the 
combustion of lithium battery very well.The experiment results infer that fuel molecules are absorbed and wrapped by solution 
after spraying self-made solution or F-500 solution. And thus the combustion reaction can be terminated. Compared to the
flame effect, the inert effect of F-500 solution is closed to that of self-made solution. Meanwhile, the smoke control of F-500 is
slightly better than that of self-made solution after ignition and the intensity of flame after ignition is better controlled, which is 
obviously superior to pure water. 

According to the experiment of fire extinguishing effectiveness, utilization of pure water as the extinguishing agent to 
extinguish the lithium battery fires has defects, such as long extinguishing time and harmful products with "black smoke". 
While the scenario of a certain percentage of additives is added in water, extinguishing time is greatly shortened. The fire 
enhancement is effectively suppressed. And a large amount of "black smoke" translates into "white smoke" at the same time.
Self-made solution and F-500 solution show excellent fire extinguishing effect in the experiments. In the process of 
extinguishing lithium battery fires, self-made solution and F-500 solution could absorb and wrap hydrocarbon molecules
quickly. Hydrocarbon molecules produced by combustion is wrapped and insulated from oxygen.The combustion could be 
prevented and inert. Flame intensity and combustion time are both reduced. The harmful products of combustion are reduced 
and the visibility in the fire is increased. Consequently, the rapid and safe extinguishing effect is reached finally.
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5. Problems and Prospects 

(1) Currently, the fire extinguishing media of lithium batteries mainly includes water, foam, dry powder, alkyl halide and 
carbon dioxide etc. Water mist fire extinguishing system has the characteristics such as low water consumption, cheap fire 
extinguishing medium, little damage to the object protected and green environmental protection. It has been concentrated in 
the field of fire protection in recent years. However, there are many problems in water mist fire extinguishing system. The 
uniformity of the water mist cannot be warranted.The liquid droplets reach the combustion surface with a certain amount of 
impulse. It is very difficult for water mist system to extinguish block fire. It is easy to extinguish class B (liquid) fire and it is 
difficult to extinguish class A (solid) fire. There is no guarantee of any water damage to objects.Water mist extinguishing 
system is not movable. The fire extinguishing properties are affected by droplet size, velocity distribution, impulse and
geometric characteristics of nozzle. In recent years, the study on water mist extinguishing technology has been conducted
extensively. But the water mist fire extinguishing system containing additives is still at the laboratory research stage. The 
results show that the extinguishing efficiency of water mist fire extinguishing system containing additives is obviously 
improved compared to the ordinary one.The study on fire extinguishing materials and fire prevention technologies for lithium 
batteries has become an important part in the field of fire science. 

(2) The experimental studies have shown that lithium-ion batteries have high fire risk. The oxidation of lithium metal is 
over in a flash when the battery is heated up. The energy is the electrical energy and chemical energy contained in other
substances. There are dozens of toxic and harmful substances such as five phosphorus pentafluoride, phosphine, hydrogen 
fluoride and hydrogen. These are the root of batteries combustion and reignition. According to the toxic and harmful gas
coming from power lithium battery fire, hydrogen fluoride is regard as a model. Using the organic aggregates of surface active
agent to absorb hydrogen fluoride gas is investigated. The feasibility of reducing hydrogen fluoride gas concentration is 
investigated. The absorption of surfactant mixtures of hydrogen fluoride is studied. Through a comprehensive analysis of the 
absorption performance and stability, the absorbent system with good absorption effect on hydrogen fluoride gas is screened. It 
reveals some fundamental insight into using the organic aggregates of surface active agent to absorb five phosphorus 
pentafluoride, phosphine, hydrogen and other gases.



158

LöschmittelLöschmittel

cyclingglas fein gemahlen, um dann in einem Drehrohrofen wie-
der expandiert zu werden. Dabei bilden sich druckfeste Körner mit 
einer porösen Struktur mit der chemischen Zusammensetzung laut  
Tabelle 17.

Tab. 17:	 Zusammensetzung von Hohlglas

Zusammensetzung Formel Massen-%
Siliciumdioxid SiO2 70-75
Natriumoxid Na2O 10-15
Calciumoxid CaO 7-11
Aluminiumoxid Al2O3 0,5-5
Magnesiumoxid MgO 0-5
Kaliumoxid K2O 0-4

Je nach Art der Anwendung kommt es in unterschiedlichen Körnun-
gen zum Einsatz. Die Tabelle 18 gibt einen Überblick über die wich-
tigsten technischen Daten.

Tab. 18:	 Technische Daten von Hohlglas

Eigenschaft Einheit Typ 1 
lose Schüttung

Typ 2 
Feuerlöscher

Korngröße mm 1 bis 4 0,1 bis 0,3
Baustoffklasse A1 A1
Schüttdichte kg m3 220 ± 30 400 ± 60
Mittlere Kornfestigkeit 
nach DIN EN 13055-1

[N mm2] ≥1,5 ≥2,8

Feuchtegehalt [M.-%] ≤0,5 ≤0,5
Spezifische Wärmekapazität [kJ kg-1∙K] 0,6 bis 0,85 0,6 bis 0,85
Porosität [%] 85 60

Im Bereich der Industriebrandbekämpfung sind folgende Anwen-
dungsfälle möglich:

►	 Bekämpfung von Metallbränden
►	 Abdeckung von brennbaren Flüssigkeiten

Die Applikation muss dabei häufig manuell erfolgen, sofern der Ein-
satz nicht schon konzeptionell vorgesehen ist. Dabei wird das Granulat 
mittels Säcken und Schaufeln vom vorgehenden Trupp aufgebracht.

Zusammen
setzung

Technische Daten
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Abb. 94: Hohlglaskugeln in verschiedenen Vergrößerungen; (a) Hohlglaskugeln in loser Schüttung, (b) Dop-
pelte Vergrößerung, (c) Poröse Struktur deutlich erkennbar mit circa 6-facher Vergrößerung

(a) (b) (c)

Abb. 95: Applikation des Granulates


