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Aufgabenstellung

Der Brennstoff LNG findet derzeit weitere Verbreitung. Missen sich die Feuerwehren
taktisch neu aufstellen ? Inwieweit muss die Ausstattung der Feuerwehren angepasst
werden ?
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Einleitung

1 Einleitung

Die nachfolgende Arbeit beschaftigt sich mit dem Brennstoff LNG, unter dem Aspekt
einer zunehmenden Verbreitung auch in Deutschland. Die Annahme einer
zunehmenden Verbreitung des Brennstoffs LNG in Deutschland, wird anhand von
Rahmenbedingungen, der bestehenden Infrastruktur und Zukunftsentwicklungen
untersucht. Es erfolgt zundchst eine nationale Bestandsaufnahme der LNG-
Infrastruktur. Eine internationale Betrachtung verdeutlicht den Status quo des LNG-
Handels weltweit, um daraus mogliche Entwicklungen auf nationaler Ebene ableiten
zu konnen. Sowohl nationale rechtliche Bestimmungen, als auch nationale und
internationale Fachpresseberichte geben Einblicke tUber die aktuellen Entwicklungen.
Es wird verdeutlicht, dass Deutschland im internationalen Vergleich der Etablierung
eines flachendeckenden Versorgungsnetzes hinterherhinkt. Am Beispiel des erst zu
errichtenden LNG-Terminals in Deutschland werden die wirtschaftlichen und
politischen Interessen, aber auch die umweltrechtlichen Gesichtspunkte der an der
Planung und Umsetzung beteiligten Protagonisten verdeutlicht. Neben den
unterschiedlichen Orten an denen LNG vorkommen kann, werden insbesondere die
stoffspezifischen Eigenschaften von LNG beschrieben. Um LNG als Brennstoff auf
seine Gefahrlichkeit hin bewerten zu konnen, befasst sich die Arbeit mit den
unterschiedlichen Aggregatzustanden und Mdglichkeiten der Gefahrenabwehr. Aus
den Erkenntnissen des Gefahrenpotentials werden die zur Verfligung stehenden
Abwehrmaflinahmen der Feuerwehren beleuchtet. Es werden die Mdglichkeiten und
Grenzen der Gefahrenabwehr, mit den Mitteln der offentlichen Feuerwehren
aufgezeigt. Um die Gefahrlichkeit von LNG einordnen zu kénnen, wird LNG mit
anderen Brennstoffen verglichen. Die Erkenntnisse aus dem Stoffvergleich und den
z.Zt. vorhandenen Mitteln der Gefahrenabwehr offentlicher Feuerwehren, sollen
Aussagen Uber notwendige Bedarfe bzgl. der Ausstattung und taktischen Ausrichtung
der Feuerwehren ermdglichen.

Zur Informationsgewinnung wurden nationale und internationale Regelungen in Form
von Verordnungen, Richtlinien und Technische Regelwerke analysiert. Dartiber hinaus
wurde die internationale Fachpresse, welche sich mit dem Thema LNG beschaftigt,
auf aktuelle Entwicklungen gesichtet und ausgewertet. Weitere zugéngliche Literatur,
welche dem Autor fur die Aufgabenstellung relevant erschien, wurde zur Bearbeitung
des Themas hinzugezogen.

Es erfolgte eine Befragung verschiedener Experten. U.a. von Herrn Dr. rer. nat. Martin
Kaller (Werkfeuerwehr BASF, Ludwigshafen), Herrn Dr. Sebastian Foraita (Feuerwehr
Frankfurt), Herrn Martin Neuhaus (Werkfeuerwehr BP, Gelsenkirchen), Herrn Ulrich
Korner (Feuerwehr Hamburg), Herrn Lucas Kimmi (ehem. Drager, Liubeck) und Herrn
Dr. Philipp Golecki (Feuerwehr Freiburg).

In dieser Arbeit wird aus Grinden der besseren Lesbarkeit das generische
Maskulinum verwendet. Weibliche und anderweitige Geschlechteridentitdten werden
dabei ausdriicklich mitgemeint, soweit es flr die Aussage erforderlich ist.
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2 Eigenschaften von LNG ?

LNG ist verflussigtes Erdgas (Liquefied Natural Gas). Erdgas wird bei -162 °C und
atmosphéarischem Druck flissig. Bei LNG handelt es sich um eine kryogene
Flissigkeit. Kryogen (griechisch kpuog kryos ,Frost, Eis“; lateinisch generare ,zeugen,
erschaffen®) ist ein Begriff fur Stoffe, Prozesse und Eigenschaften im Zusammenhang
mit extrem niedrigen Temperaturen. [1] Weitere kryogene Flussigkeiten sind z.B:
flussiger Stickstoff, flissiger Sauerstoff, flissiges Argon, flissiger Wasserstoff,
flissiges Methan und fliissiges Ethen. Durch die Verflissigung reduziert sich das
Volumen um den Faktor 600. Hierdurch wird der Energieinhalt bezogen auf das
Volumen erhdht. 1,0 kg LNG entsprechen rund 1,4 Liter Diesel. LNG wird als Kraftstoff
in einem Temperaturbereich von -162 °C bis -130 °C und einem Druck von 1 bis 8 bar
verwendet. LNG als Kraftstoff wird aus wirtschaftlichen Grinden bei kontinuierlichen
Fahrtzeiten eingesetzt, wie sie bei schweren Lkw und Bussen gegeben sind. [2, S.5]

Bei genauerer Betrachtung findet bei einem Phasenibergang von flissig auf
gasformig, bei Erdgas am Siedepunkt (T=-161,18°C bei p=1031325 bar u. 100% CHa)
eine Dichteanderung mit einem Faktor von ca. 1/230 statt. Dadurch nimmt ein Volumen
von 1 | verflissigtem Erdgas sprunghaft ein Volumen von 230 | im gasférmigen
Zustand ein. Bei weiterer Erwarmung des Gases bis auf 0°C reduziert sich die
Stoffdichte weiter auf 0,718 kg/m3, so dass die gleiche Stoffmenge nun ein Volumen
von 588 | einnimmt. [3, S.35]

LNG  Dbesteht aus der
s Hauptkomponente Methan
sk ! 1+ | und entsteht durch Abkuhlung
= 100 mm b i von Erdgas auf -162 °C bei
R et foE e S Umgebungsdruck. ABB.: 1
Her zeigt die Dampfdruckkurve von
reinem Methan mit einem
e B Tripelpunkt von -182 °C und
f f! Gaiphash 0,117 bar. Der kritische Punkt
von Methan befindet sich bei
y / Wit Bt -82,4 °C und 46 bar. Der
em ey “ ® | kritische Punkt eines Stoffes
zeichnet sich  durch ein
ABB.: 1; Verlauf von Temperatur und Druck von LNG im Vergleich zu CNG, Angleichen der Dichten der
LPG und Wasserstoff, Quelle: [5] fIl'Jssigen Phase und der
Gasphase aus. Dadurch existieren keine Unterschiede zwischen beiden
Aggregatzustanden mehr. LNG-Anwendungen liegen Ublicherweise im gelb
markierten  Bereich und daher im unterkritischen Bereich. Weitere
Produkteigenschaften von LNG kénnen der internationalen Norm DIN EN 1SO 16903
entnommen werden. [4, S.6]
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Erdgas besteht zum gréf3ten Teil aus Methan und anderen brennbaren Gasen (Ethan,
Propan, Butan), enthélt aber auch inerte Gase wie Stickstoff und CO2. Bei der
Produktion von LNG werden durch Vorreinigung und den Kihlprozess des Erdgases
verschiedene Bestandteile abgetrennt. HOherwertige Kohlenwasserstoffe wie Propan,
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Butan oder Ethan werden vielfach vorher abgeschieden und anderweitig verwendet.
Verunreinigungen durch andere Stoffe wie z. B. Wasser, Schwefel und Quecksilber,
sind im LNG kaum vorhanden. Durch die Gasaufbereitung und Verflissigung ist LNG
ein homogener Kraftstoff, der Uberwiegend aus Methan (in der Regel tber 90 %)
besteht. LNG ist farb- und geruchlos, nicht toxisch und nicht karzinogen. Auslaufendes
LNG verdampft unter Umgebungsbedingungen und ist nicht wassergefahrdend. LNG
ist ohne Sauerstoffzufuhr nicht brennbar. In die Gasphase Ubergehendes LNG ist wie
Erdgas in einem Explosionsbereich von etwa 5 Vol.-% bis 15 Vol.-% in Luft, bei
Vorhandensein einer Zindquelle explosionsfahig. Die Selbstentziindungstemperatur
liegt je nach LNG-Beschaffenheit bei etwa 580 °C und ist im Vergleich zu der
Selbstentziindungstemperatur von Diesel von ca. 220 °C relativ hoch (DIN EN 590).
[4, S.6]

2.1 Wo kommt LNG vor ?

LNG kommt in Import- und Exportterminals, Bunkerterminals, LNG-Tankstellen, als
Treibstoff fur Binnen- und Seeschifffahrt und LKW, sowie als Treibstoff in der Luftfahrt
vor. Untersuchungen haben ergeben, dass sich LNG aufgrund seiner hervorragenden
Verbrennungseigenschatften ideal als zukiunftiger Flugkraftstoff fir Flugturbinen eignet
[6, S.32]. Weiterhin kommt LNG in Kesselwagen der Bahn, in kryogenen Containern,
als LNG-Satellitenanlagen und in Gasleitungsrohrnetzen vor.
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3 Status quo und Zukunft des LNG-Handels

3.1 International

Im Vergleich zu Deutschland findet weltweit ein reger Handel mit LNG-Brennstoffen
statt. Im Anhang 1 werden die internationalen Presseberichte der jungsten
Vergangenheit aufgefiihrt, sie zeigen einen kurzen Einblick in welchen Landern u.a.
Import und Export mit LNG-Brennstoffen betrieben wird. Die Tabelle 1 zeigt die
weltweite Anzahl der LNG-Terminals nach Region und Projektstatus differenziert. Es
befinden sich z.Zt. weltweit 191 Terminals in Betrieb und 161 Terminals in der
Entwicklung. In Deutschland existieren im internationalen Vergleich keine Terminals.
Neben der Zunahme von LNG-Terminals nimmt auch die Vernetzung der Staaten
mittels Gasleitungen zu. [7]

Tabelle 1; Globale Infrastruktur der LNG-Terminals, Quelle: [7] Die INTERNATIONAL GAS
UNION, verdffentlicht in

ihrem WORLD LNG

Global Fossil Infrastructure Tracker, 4/15/19
In Development

Region Proposed  Construction ci::rp::he:n; helved C lled O i REPORT 20197 dle We|tW€|t
Africa 15 16 4 1 s aktuellen Daten Uuber die

Asia Pacific 47 56 11 17 105

. . . . Entwicklung im LNG-Markt.
1 » [8] Neben der Entwicklung
Middle East 5 2 2 : ii der LNG-Import- und
North Americs 51 5 n 28 i Exportterminals, gewinnen
Total 144 17 161 39 62 191 LNG-SChlffe als relnes
Transportmedium, aber auch als gleichzeitige Regasifizierungsanlagen oder reine
Bunkerschiffe, mehr und mehr an Bedeutung. Es ist zu erwarten, dass auch

Deutschland in naher Zukunft an dieser Entwicklung teilhaben wird.

Eurasia 5
Europe 14

Latin America 7

B O N H O W
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w

3.1.1 Verladen, Zwischenspeichern, Verteilen und Regasifizieren von LNG

Das meiste LNG kommt aus Gebieten in denen grof3e Mengen Erdgas entdeckt
wurden, so z.B. in Nordafrika, dem Mittleren Osten und den Westindischen Inseln. Zu
den Landern die u.a. LNG herstellen, gehtren Trinidad, Nigeria, Algerien, Agypten,
Oman, Katar, Indonesien, Malaysia, Australien und die USA. LNG kommt per Schiff
am Tanklager an, wird entladen und in Tanks gefillt. Dann kann es entweder mit
Tankkraftwagen oder Bunkerschiffen bzw. tber Abflllstationen (zur Beflllung von
LNG-Trucks) oder Schiffounkerung weiter verteilt werden. Oder es wird erwarmt (oder
regasifiziert) und dann in das Gastransportnetz eingespeist. Ab diesem Moment wird

- B € 1. Verladen und I6schen von LNG
s “
|
. ] .
: P — 2. Zwischenspeicherung von LNG
| P = o= *_ -
H - amb 3. Regasifizierung von LNG und Abgabe von Erdgas
|
|
: : 4. LNG Verteilung: Tkw, LNG Carrier und Barge, Kesselwagen
i il
e |
MAELoe ATa’ ©)

ABB.: 2; Transport und Lagerung von LNG [9]
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es genauso verwendet wie konventionelles Erdgas. In der ABB.: 2 ist das Prinzip des
Transportes und der Lagerung von LNG, dargestellt. [9]

3.2 National (Deutschland)

Der Bundesrat stellte fest, dass vor dem Hintergrund des beabsichtigten
Kohleausstiegs der Gasbedarf und insbesondere die Anforderungen an die
Gasnetzinfrastruktur Ubergangsweise steigen werden, wenn im deutschen
Stromversorgungssystem zunehmend Gaskraftwerke zur Sicherstellung der
Versorgung eingesetzt werden. Um die steigende Kapazitatsnachfrage zu befriedigen,
ist der bedarfsgerechte Ausbau des Gasnetzes im Rahmen des Netzentwicklungsplan-
Prozesses sicherzustellen. [10, S.3]

Erdgas spielt eine zentrale Rolle im Energiemix. Deutschland deckt rund ein Viertel
seines Primarenergiebedarfs mit Gas und ist damit einer der gro3ten Gasverbraucher
in der Europaischen Union. Diese Bedeutung wird kurz- und mittelfristig weiter
wachsen. Zudem ergibt sich aufgrund der sinkenden Forderung in Europa, ein
zusatzlicher Bedarf an Gasimporten in die Europaische Union und damit auch nach
Deutschland. Daher sollen im Interesse der Versorgungssicherheit moglichst viele
verschiedene Versorgungswege und -quellen fir Gas erschlossen werden. [11, S.1]
Wahrend bisher vor allem Erdgas aus Russland, Norwegen und den Niederlanden
mittels Pipelines nach Deutschland transportiert wird, konnen durch verflissigtes
Erdgas (Liquefied Natural Gas — LNG), welches per Schiff angelandet werden kann,
neue Bezugsquellen erschlossen werden, z.B. aus den USA oder anderen Staaten.
Hierdurch kann auch der Rickgang der Gasférderung in den Niederlanden
kompensiert werden (Rickgang der L-Gas-Produktion). Der Einsatz von LNG erweitert
somit als zusatzliche Saule das Gasangebot in Deutschland und schafft eine weitere
Quelle fur eine sichere und langfristige Versorgung mit Gas. [11, S.9-10] Da
perspektivisch mit einem russischen Anteil von rund 50% und mehr an der deutschen
Gasversorgung zu rechnen ist, besteht ein besonderes nationales Interesse, dieser
Entwicklung mittels LNG-Importkapazitaten entgegen zu wirken. [12, S.17]

Neben dem beschriebenen Status quo im Bereich der Terminal-Infrastruktur, wird dem
LKW-Verkehr eine zunehmende Bedeutung beigemessen. Der VW-Konzern plant im
Rahmen seiner Nachhaltigkeitsstrategie den Einsatz von LNG-betriebenen
Lastkraftwagen. So sollen allein in Deutschland in den nachsten zwo6lf Monaten laut
einer Pressemitteilung mindestens 100 LNG-Lastkraftwagen fur Volkswagen fahren.
Die Konzernmarke Scania hat bereits einen LNG-Motor prasentiert. Vorreiter dieser
Technologie ist Iveco, auch Volvo will verstarkt LNG-Lkw auf die Strafl3e bringen.
[Anhang 2, VW-Logistik, 17.06.2019]

3.2.1 Planungsrechtliche Voraussetzungen zur Errichtung einer LNG-Anlage

In Deutschland existieren z.Zt. noch keine LNG-Terminals. Der folgende Sachverhalt
soll die Komplexitat mit dem Begehren einer zukunftsorientierten Energiepolitik auf der
einen Seite und die Bericksichtigung planungsrechtlicher Belange auf der anderen
Seite verdeutlichen. Einer der z.Zt. in Frage kommenden Standorte eines LNG-
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Terminals, welcher von potentiellen Investoren und auch der Politik diskutiert wird, soll
in Brunsbttel entstehen.

Der marktwirtschaftliche Ausbau der LNG-Infrastruktur in Deutschland ist ein wichtiges
Anliegen der Bundesregierung. Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie, die regulatorischen Rahmenbedingungen fir die Errichtung
der LNG-Infrastruktur angepasst. Zur Umsetzung des am 12. Februar 2019
veroffentlichten Eckpunktepapiers hat das BMWi den Referentenentwurf der
Verordnung zur Verbesserung der Rahmenbedingungen fur den Aufbau der LNG-
Infrastruktur in Deutschland erarbeitet. Bundeskabinett und Bundesrat haben die
Verordnung beschlossen. Die Anpassungen gelten seit dem 20. Juni 2019. [13]

Die Verordnung [10] verfolgt das Ziel, Anreize und Rahmenbedingungen flr potentielle
Investoren und Betreiber von LNG-Anlagen zu geben. Fir den Standort Brunsbuttel
beabsichtigt die German LNG Terminal GmbH, ein Joint Venture der Unternehmen
Gasunie LNG Holding B.V., Oiltanking GmbH und Vopak LNG Holding B.V, ein
Tanklager zur Lagerung und Regasifizierung von Flissigerdgas zu errichten und zu
betreiben. Das Unternehmen selbst, stuft sein Vorhaben als ,Storfallbetrieb® im Sinne
des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) und der 12.
Bundesimmissionsschutzverordnung (12. BImSchV - Storfallverordnung) ein. Hierin
enthalten gelten die Bestimmungen der Seveso-llI-Richtlinie. [14] [15] Art. 13 Abs. 1
der Seveso-llI-Richtlinie verpflichtet die Mitgliedstaaten zur Uberwachung der
Ansiedlung neuer Betriebe und der Einhaltung angemessener Sicherheitsabstande.
Da die Wahrung des angemessenen Sicherheitsabstands ihre Grundlage im
Bauplanungsrecht hat und keine Betreiberpflicht ist (vgl. 8 3 Abs. 5
Storfallverordnung), fallt sie im Genehmigungsverfahren als sonstige offentlich-
rechtliche Vorschrift unter § 6 Abs. 1 Nr. 2 BImSchG.

Entgegen den Vorstellungen der potentiellen Investoren und Betreiber, wonach unter
Beachtung der v.g. Rechtslage keine Bedenken gegen die Ansiedlung einer LNG-
Anlage am Standort Brunsbuttel bestehen, kommt ein Gutachten der Deutschen
Umwelthilfe e.V. zu einem anderen Ergebnis. Hierin liegen die rechtlichen
Voraussetzungen zur Ansiedlung des Storfallbetriebs in Form eines LNG-Terminals in
Brunsbittel nicht vor. Als wesentliche Begriindungen werden die Sicherheitsabstande
zu umliegenden Einrichtungen nicht eingehalten und zudem besteht die Verpflichtung
die Offentlichkeit zu Beteiligen. [16]

Der v.g. Sachverhalt zeigt die Schwierigkeiten in der Planung und Umsetzung des
ersten LNG-Terminals in Deutschland auf. Eine zukunftsgerichtete Energiepolitik i.V.
mit der Einhaltung planungsrechtlicher Voraussetzungen beschreibt, wie schwierig es
ist konkrete Realisierungstermine zu nennen. Die nicht vorhandene Infrastruktur von
LNG-Anlagen i.V. mit der Aufgabenstellung zur Beurteilung neuer taktischer
Ausrichtungen und Ausstattungen der Feuerwehren, verdeutlicht die Herausforderung
einer konkreten Darstellung.
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3.2.2 Stand der Technik — LNG Infrastruktur —

Grundsatzlich mussen die Anlagenbetreiber den Anschluss der LNG-Anlagen an das
Fernleitungsnetz selbst bauen und bezahlen. Da die bisherigen Gasnetze nicht auf
eine LNG-Anlandung ausgelegt sind, konnen dafur zum Teil sehr lange Leitungen
erforderlich werden. Die Fernleitungsbetreiber werden durch eine Anderung der
Gasnetzzugangsverordnung (Artikel 1, 88 39a bis 39qg) verpflichtet, die Leitungen
zwischen der LNG-Anlage und dem Fernleitungsnetz zu errichten und dadurch die
LNG-Anlage an das Gasnetz anzuschlief3en. Sie stellen somit den Marktzugang sicher
fur das Erdgas, welches als verflissigtes Erdgas nach Deutschland geliefert und in
den Wiederverdampfungsanlagen der Terminals regasifiziert wird. Die
Anlagenbetreiber werden dadurch zugleich weitgehend von der bisherigen Pflicht zur
Kostenerstattung befreit. Dies erhoht die Planungs- und Investitionssicherheit fur die
Betreiber der neu zu errichtenden Terminals, erleichtert die Realisierung der Projekte
und macht sie wirtschaftlich attraktiver. Funktional ist die Anlandung und
Regasifizierung mit dem Import von Gas mittels Pipeline vergleichbar: Hier besteht
bereits heute die Pflicht der Fernleitungsnetzbetreiber, ihr Netz bis zum
Grenzibergang auszubauen. Kiinftig soll es regulatorisch keinen Unterschied machen
ob auslandisches Gas per Pipeline oder wie LNG per Schiff, nach Deutschland kommt.
[11, S.9-10]

In der Gasnetzzugangsverordnung (GasNZzZV) werden die Rahmenbedingung
geschaffen um Deutschland zum Standort fir eine LNG-Infrastruktur zu machen. Auf
der anderen Seite wird vermieden, dass unter Umstédnden eine derzeit noch nicht
absehbare Anzahl von LNG-Anlagen den Netzanschluss unter den in dieser
Verordnung in den 88 39a bis 39f GasNZV normierten Bedingungen begehren, selbst
wenn sich die Rahmenbedingungen fir die Realisierung der LNG-Infrastruktur
geandert haben sollten. [11, S.13] In Anhang 3 u. 4 sind die wichtigsten allgemeinen
Vor- und Nachteile einer LNG-Nutzung aufgefthrt.

3.2.2.1 LNG Terminals

Der Bau der Importterminals erfolgt auf privatwirtschaftlicher Ebene. Es existieren z.Zt.
noch keine betriebsbereiten LNG-Terminals in Deutschland. Mégliche Standorte fur
Terminals werden z.B. in Brunsbuttel, Stade und Wilhelmshaven im Rahmen der
Planungsbeteiligen geprift. [11, S.9] Es werden Import- und Exportterminals und
Bunkerterminals unterschieden. Import- und Exportterminals fihren Erdgas ein,
bereiten es fur die Weiterdistribution auf (,Receiving LNG-Terminal“) und geben es
entweder direkt in das Pipelinenetz oder an Schiffe, Bahn oder Lkw, weiter. [12]

3.2.2.2 LNG Tankstellen

Derzeit sind vier 6ffentlich zugangliche LNG-Tankstellen fur LKW in Deutschland in
Betrieb. Die Bundesregierung geht davon aus, dass in den kommenden Jahren mehr
als 20 offentlich zugangliche LNG-Tankstellen verfigbar sein werden, so dass eine
Abdeckung gemalR den Vorgaben der Richtlinie 2014/94/EU Uber den Aufbau der
Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe gegeben sein wird. Fir komprimiertes Erdgas
(CNG) besteht mit der vorhandenen Infrastruktur (rd. 900 Tankstellen, davon sind ca.
90 CNG-Tankstellen LKW-tauglich) bereits eine angemessene und flachendeckende

7
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Versorgung mit CNG-Tankstellen entsprechend den Anforderungen der Richtlinie
2014/94/EU sowohl entlang des TEN-V Kernnetzes, als auch in den Ballungszentren.
[17, S.1] FOr die Versorgung mit CNG formuliert die Richtlinie 2014/94/EU die
Zielsetzung, dass entsprechende Fahrzeuge bis 2020 in sdmtlichen Ballungsraumen
und dicht besiedelten Gebieten und bis 2025 im gesamten TEN-V Kernnetz verkehren
konnen. Die Angemessenheit im Strafl3en- und Stral3enguterverkehr ist daruber hinaus
nach dem Nationalen Strategierahmen tber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative
Kraftstoffe gegeben, wenn der Abstand zwischen CNG-Tankstellen in Ballungsraumen
maximal 5 km oder eine Fahrtzeit von 15 Minuten nicht Uberschreitet, sowie der
Abstand von 150 km zwischen Tankstellen entlang des TEN-V-Netzes nicht
Uberschritten wird. Ausgehend von den bereits vier in Betrieb befindlichen LNG-
Tankstellen in Deutschland, sind basierend auf einem maximalen Abstand von 400 km
innerhalb Deutschlands entlang des TEN-V-Kernnetzes, weitere finf LNG-Tankstellen
erforderlich um die Richtlinienanforderungen zu erfullen. [17, S.2]

Fir ein erstes LNG-Tankstellennetz in Deutschland mit dem der Schwerlastverkehr
und insbesondere die schweren im Transit fahrenden Lkw versorgt werden kénnten,
sind aufgrund der hohen Reichweite der LNG-Lkw Uber Deutschland verteilt nur
weniger als zehn Stationen fir ein Grundnetz erforderlich. Uber einen mittelfristigen
Ausbau des Netzes auf 40 LNG-Tankstellen, kdnnte auch ein regionaler Lkw-Verkehr
mitversorgt werden. [2, S.9]

Tabelle 2; Entwicklung von LNG / CNG-Tankstellen pro Jahr; Quelle: [17, S.2]

Tankstellenanzahl / Jahr 2013 2014 2015 2016 2017 2018
CNG 920 921| 0,001% 911| -0,11% 911 0% 883| -3,10% 862| -2,40%
LNG 1 2| 100% 4| 100%

3.2.2.3 LNG-Satellitenanlagen

Es handelt sich hierbei um Anlagen mit einer Kapazitat von 5 bis 200 Tonnen.
Gespeichert wird LNG in Kryobehéltern unter einem Druck von bis zu 20 bar. LNG-
Satellitenanlagen bestehen ublicherweise aus vakuumisolierten doppelwandigen
Drucktanks, einer Einrichtung zur Befullung des Tanks, einem Verdampfer und den
Einrichtungen zur Regulierung fur den Endverbraucher. Der Anwendungsbereich von
Satellitenanlagen liegt bei der Energieversorgung von Industrieanlagen. Zur
Anlagensicherheit wird zwischen der Aussen- und Innenhaut aus Stahl, eine Vakuum-
Perlit- oder Stickstoff-Perlit-Isolation zum Schutz vor Warmeeinwirkung verwendet. Die
Kryptobehélter sind dadurch gut vor mechanischen und thermischen Einwirkungen
geschutzt. Fur den Fall einer Leckage ist die Anlage mit einer 30 cm hohen
Begrenzungsmauer und Auffangwanne ausgestattet. Um zu verhindern, dass LNG
sowohl in der FlUssig- als auch in der Gasphase in das Abwassersystem oder in
Versorgungsschéachte gelangt, missen die betroffenen Schachte in der Umgebung
verschlossen sein. Die Anlage ist mit einem Anfahrschutz und gegen unbefugtes
Betreten mit einer Umzaunung zu versehen. [18]
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4 Welche Gefahren gehen von LNG aus ?

Da es sich bei LNG um eine kryogene Flussigkeit handelt, gibt es im Vergleich zu
Diesel gewisse Anforderungen im Umgang. Nachfolgend werden spezielle Risiken
beschrieben, die bei der Verwendung von LNG auftreten kénnen. Der wesentliche
Unterschied des LNG Bunkervorganges gegentuber dem konventionellen Bunkern von
Ol sind die Konsequenzen die aus einer LNG Leckage resultieren. Im Gegensatz zu
Olverschmutzungen kénnen LNG Leckagen wu.a. aufgrund der kryogenen
Eigenschaften zu strukturellen Beeintrachtigungen der Infrastruktur fihren. Bei einer
Freisetzung von LNG konnen aul3erdem zundfahige Gaswolken entstehen, wobei
flissig austretendes LNG aus einem Behélter oder Tank praktisch sofort verdampft.
Der Dampf sinkt zundchst zu Boden und verflichtigt sich dann sehr schnell
(Vermischung mit Luft). Eine Entziindung kann nur erfolgen, wenn das Gemisch aus
Gas und Luft innerhalb eines Mischungsverhaltnisses mit Luftsauerstoff von ca. 5 — 15
% Vol. (,Explosionsgrenzen®) mit einer Zindquelle zusammentrifft. Diese Grenzen
werden allerdings bei der Verfliichtigung sehr schnell passiert, so dass die Zeitspanne,
in der akute Entziindungsgefahr gegeben ist, relativ kurz ist. Kommt es in dieser kurzen
Zeitspanne zu einer Entzindung des Gas-Luftgemisches, kann Methan in offenen
Bereichen normalerweise keinen schadlichen Uberdruck aufbauen. Bereiche aus
denen sich das Gas nicht schnell genug verflichtigt, kbnnen explosionsgefahrdet sein.
Eine der wesentlichsten Gefahren beim Transport und der Lagerung von LNG, ist die
Entstehung eines Feuers oder einer Explosion [19, S.49].

4.1 Pool-Feuer

Im Fall des Austritts von LNG in der N&he einer
Entziindungsquelle kann das verdampfende Gas in der
flammbaren Gas-Luft-Mischung zu brennen beginnen. Die
Folge ist ein sogenanntes Pool-Feuer (ABB.: 3). Das Ausmalf}
dieses Risikos st unter anderem abhangig vom
Warmeilbergang bei Kontakt mit Wasser und der
entstehenden Wéarme des Feuers. Lediglich beim Verlust
grol3er Mengen an LNG beispielsweise bei der Verschittung
von LNG auf einem Schiff oder Tanker auf die
Wasseroberflache, stellt dieses Risiko eine Gefahr dar. Die
Reichweite und Ausdehnung des Feuers ist von
verschiedenen Faktoren abhdngig. U.a. beeinflussen die ABB. 3; Test mit LNG Austritt.
. Quelle: Northeast Gas

Durchlaufmenge des austretenden LNG, die Art der  association 2014. [19, S.50]
Oberflache (Wasser oder Land), die
Oberflachenbeschaffenheit (Geometrie und Rauheit), die Freisetzungstemperatur, die
Windgeschwindigkeit und die Umgebungstemperatur und die atmosphérische relative
Luftfeuchtigkeit, das Ausmald der Gefahr. Ist der Pool der die entlaufene kryogene
Flissigkeit enthalt nicht beschrénkt und die Menge an austretendem LNG grof3, brennt
das Feuer solange bis der gesamte Brennstoff aufgebraucht ist. Es ist nicht mdglich
grol3e Pool-Feuer zu l6schen bevor nicht die Quelle die den Pool mit LNG versorgt,
verschlossen wird. Pool-Feuer sind extrem heil3 und sehr intensiv. Sie brennen um ein
Vielfaches heiRer als das Feuer herkommlicher Ole. Auch wenn ein Pool-Feuer nur
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eine geringe Menge an Rauch erzeugt, ist der Ausdehnungsradius der Warme
aufgrund des schweren Kohlenwasserstoffes um einiges gré3er. Experten sind sich
einig, dass die groRte Gefahr fir LNG-Pool-Feuer am Wasser, also am offenen Meer
und bei der Lagerung in Hafen besteht. [11, S.50].

4.2 BLEVE - Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion

Ein BLEVE beschreibt eine Gasexplosion einer expandierenden siedenden Flussigkeit
(ABB.: 4). Dieses Risiko kann bei geschlossenen Tankbehdltnissen wahrend der
Lagerung von LNG auftreten. Ein umgebendes Feuer um einen LNG-Lagerbehalter
oder Tank, fuhrt zu einer schnellen Erwarmung der Flussigkeit und einem schnellen
Druckanstieg. Entlastungsventile sollten den Druck zwar minimieren, jedoch kann es
sein, dass die Ventile nicht grol3 genug / ausreichend sind. Es ist zu erwahnen, dass
dieses LNG-Risiko in der Praxis sehr unwahrscheinlich ist und in der langen
Geschichte von LNG lediglich zwei Unfalle beim Straf3entransport von LNG
verzeichnet wurden. [19, S.50]

,,.,-“»’L;:/y/ a \\\
AN o
L) ) |

ABB.: 4; BLEVE; Quelle: [35]

4.2.1 LKW mit LNG-Antrieb

Das flussige Erdgas istim Gegensatz zu Tanks mit reiner Gasbeftllung nicht mit einem
Geruchsstoff odoriert und demnach fur Einsatzkrafte mit dem Geruchssinn nicht
wahrnehmbar. Bei einem Uberdruck l6sen die Sicherheitsventile aus und eine in Brand
geratene Stichflamme kann mehrere Meter betragen. Bei einer beschadigten
Isolierschicht des Behélters entleert sich das System binnen Stunden aufgrund der
Aufheizung durch die Umgebungstemperatur. Bei Lageveranderung des Fahrzeuges
(gekippt bzw. umgefallen) besteht die Mdglichkeit, dass flissiges LNG zunachst tber
Leckagen auslauft bis es anschliel3end verdampft. [20, S.21]

4.3 RPT - Rapid Phase Transition

RPT bedeutet ,rascher Phasenubergang“ und beschreibt eine physikalische,
flammenlose Explosion aufgrund der Berthrung zweier Flissigkeiten mit
unterschiedlichen Temperaturen und Siedegraden, z.B.: LNG und Wasser.
Ausschlaggebend fur dieses Phdnomen, ist die Zusammensetzung des LNG und die
Temperatur des Wassers. Wahrend des Austritts von LNG bildet sich aufgrund des
Uberdrucks schnell Dampf. Kommt kryogene Flissigkeit beispielsweise mit harten
Oberflachen in Beruihrung, bleibt eine RPT-Reaktion aus. Dieses Phdnomen kann sehr
heftig sein, dehnt sich allerdings nicht weit von der Austrittsstelle aus. [19, S. 51] Tests
haben gezeigt, dass dieses Phdnomen auftreten kénnte, wenn die Wassertemperatur
hoch ist (12 - 17 °C, je nach Intensitat der Vermischung) und im Kryo-Gemisch ein
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geringer Anteil an Methan vorliegt. Aktuelle Vorkommnisse zeigten, dass RPT auch
auftreten kann, wenn warmes Gas in ein Rohr mit LNG eingebracht wird. [21, S.33]

4.4 Rollover

Ein ,Rollover” kann bei der Lagerung und dem Transport auf Schiffen auftreten. Das
Phanomen kann auftreten, wenn grof3e Mengen an LNG Dampfen entweichen und es
zur Vermischung der LNG Schichten innerhalb der Lager- oder Transportbehalter
kommt. Dies ist insbesondere in Phasen mit geringem LNG-Verbrauch zu beachten.
Ein Indikator fir dieses Verhalten ist die Schichtenbildung innerhalb eines Tanks, die
aufgrund der Lagerung von LNG mit unterschiedlichen Zusammensetzungen
innerhalb eines einzigen Behalters entsteht. Ausschlaggebend hierfir ist die Zunahme
an ,Short-Term-Kontrakten“ mit unterschiedlichen LNG Herstellern. Deshalb ist es von
hoher Relevanz, unterschiedliche LNG Sorten bei der Betankung nicht zu vermischen.
Von der Gefahr und daraus resultierenden Schaden sind insbesondere Mitarbeiter in
Import- und Export-Terminals betroffen. Um das Phanomen zu vermeiden ist fir die
LNG-Beschaffung die Single-Sourcing Strategie gegeniber der Multiple-Strategie zu
priorisieren. Weiterhin sollten Dauerumlauf-Systeme, abwechselnde Top- und
Bodenbefiullungen, LOPA-Analysen (Layer of protection analysis) und ein
konsequentes Risikomanagement, beachtet werden. [19, S. 51]

4.5 Sloshing

Das Phanomen ,Sloshing“ kann wahrend des Transports von LNG in speziellen Tanks
mit einem Fassungsvermégen von etwa 150.000 m3 auftreten. Aufgrund des
Wellenganges auf hoher See kommt es innerhalb dieser Tanks zu Schwankungen der
transportierten Flissigkeit (ABB.: 5). Dies kann zu Beschadigungen der Innenseite der
Behaltnisse fuhren und wird als Sloshing
bezeichnet. In der 40-jahrigen Chronik des
LNG-Transportes gab es bislang keine
nennenswerten Vorfalle oder Unféalle mit
verletzten Personen und der Schaden durch
das Phanomen Sloshing wird haufig erst bei

. . . . ABB.: 5; Sloshing. Quelle: Woodward und Pitblado
Inspektionen im Hafen ersichtlich. [19, S.52] 2010. [19, S.52]

4.6 Erstickungsgefahr in geschlossenen Raumen

Tritt LNG in geschlossenen Raumen aus oder gelangt bei Austritt in solche, besteht
fur den Menschen unter bestimmten Umstanden Erstickungsgefahr. Obwohl die
kryogene Flussigkeit prinzipiell nicht giftig ist, kann es durch Verdrangung zu
Sauerstoffmangel kommen. Abgesehen von den negativen Kélteeinwirkungen auf die
Haut sind Feuerwehrkrafte unter Atemschutz grundsatzlich gegen Sauerstoffmangel
geschutzt. [19, S.52] Bei einem planmafiigen Umgang von LNG-Stoffen in RAumen,
sind entsprechende Gasmess- und Warnanlagen als vorbeugende technische
Maflinahme ein probates Mittel um ein Risiko fur Beschaftigte und Rettungskrafte zu
minimeren.
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4.7 Verbrennungs-/ Erfrierungsgefahr

Die extrem niedrigen Temperaturen kénnen bei einem Hautkontakt zu Verletzungen,
einem sogenannten Frostbrand fuhren. Allerdings ist festzuhalten, dass LNG im
Allgemeinen bei bestimmungsgemaRem Umgang keine Gefahr fur die Offentlichkeit
darstellt. Mitarbeiter konnen sich durch spezielle Sicherheitsbekleidung wie
Vollgesichtsschutz oder extra lange Handschuhe schitzen und dadurch vielen LNG
Unfallen vorbeugen. Ein weiteres Risiko ist das Einatmen der kalten LNG Dampfe.
Dies kann zu Vereisungen an der Lunge fuhren. Auch auf Oberflachen und bestimmten
Materialien wie Aluminium oder Stahl hinterlasst die Flussigkeit ihnre Spuren, weshalb
LNG-Schiffe, Frachter, Tanks und anderes Equipment aus speziell bearbeiteten
Werkstoffen bestehen. [19, S.52]
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5 Ausstattung und Taktik der Feuerwehr

Die Gefahr, welche von LNG-Leckagen in flussigem und gasférmigem
Aggregatzustand ausgeht, bestimmt im Wesentlichen die Einsatzgrenzen von
Mannschaft und Gerat. Ausgehend von der Uberlegung, dass die Taktik den Einsatz
von Mannschaft und Gerat bestimmt, sind diesem Ansatz Grenzen gesetzt. Die
Grenzen werden von der Gefahr und den Bestandigkeiten der eingesetzten Mittel
gesetzt. Zur Bestimmung der Taktik werden nachfolgend die den Feuerwehren zur
Verfligung stehenden Mittel beschrieben und die Randbedingungen konkretisiert.

5.1 Ausstattung der Feuerwehr

Zur Festlegung der erforderlichen GefahrenabwehrmalRnahmen und der hierfur
notwendigen Ausstattung der Feuerwehr ist es erforderlich, die wesentlichen
Eigenschaften kryogener Flissigkeiten zu bertcksichtigen. Ein unkontrolliertes
Austreten kryogener Flissigkeiten aus einem Tank oder Verdampfersystem, kann bei
Kontakt mit Prozessanlagen und Ausriistungen zu Sprddbriichen fiihren. Aus diesem
Grund ist es notwendig, Ausstattungen mit geeigneten Materialeigenschaften zu
verwenden.

Fur die Ausstattung der Feuerwehren mussen die erforderlichen Gerate, Fahrzeuge,
und Sonderausrustungen fir die Gefahrenabwehr geeignet sein. Im Rahmen einer
Studie befasste sich das TEN-T (Trans-European Transport Network) in Form des
Rahmenplans Flissigerdgas fiur Rhein-Main-Donau, mit Not- und Unfalleinsétzen auf
Binnengewassern. Das Ziel der Studie bestand darin die mdglichen Szenarien des
Austritts von LNG zu bestimmen, mit denen Einsatzkrafte und Unfall-Einsatzteams
konfrontiert werden konnten. Im Gegensatz zur Seeschifffahrt mit grofRen
Transportvolumina, bezieht sich die Studie auf die Binnenschifffahrt mit kleineren LNG-
Mengen. Die Szenarien umfassen alle mdglichen Unfélle mit einem Schiff mit LNG als
Treibstoff und LNG als Ladung. [21]

Die Rhine Port Group, welche aus der Hafenbehdrde Rotterdam zusammen mit dem
Hafen Antwerpen, dem Hafen Mannheim, dem Hafen Stra3burg und dem Hafen der
Schweiz besteht, baten das beratende Konsortium aus Falck und der Vereinigten
Feuerwehr Rotterdam, Richtlinien und Empfehlungen fiir Notfalleinsatz-
Organisationen bereitzustellen. Die Zielgruppen waren die Binnenschifffahrt und Not-
und Unfalleinsatzgruppen die in diesem Bereich tétig sind. Die Studie gibt einen
Uberblick tiber die Kenntnisse zu Not- und Unfall-Einsatzen und den neu entwickelten
Richtlinien fir LNG-Unfalleinsatze im Rheingebiet. Es wurden Schadensereignisse auf
Gewassern untersucht und Szenarien zu Austreten, Emission und Eskalation unter
Berucksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit definiert. Als ein wichtiges Ergebnis
der Untersuchung wurden Liicken in der Ausstattung der Feuerwehren festgestellt. Es
wurde beschrieben, dass es keine spezifischen malRgeschneiderten Einsatzgerate im
Hinblick auf LNG in kleinen Mengen in der Binnenschifffahrt gibt. In den
Notfalleinsatzplanen fir die unterschiedlichen Szenarien werden die Feuerwehren als
.Sekundare Einsatzkrafte® bezeichnet. Fir die erforderlichen MalRnahmen zur
Gefahrenabwehr wird die notwendige Ausriistung aufgefuhrt. [21, S.48] Aus der Studie
geht nicht hervor, welche Licken im Detail und auf den Standort bezogen bestehen.
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Die erforderliche Ausristung und die Ressourcen werden sehr allgemein und
unspezifisch beschrieben. Zur Ausstattung in Form von Geréaten und Material gehéren
Trockenloschmittel, Schaumléschmittel, Léschwasserpumpen, Ldschfahrzeuge,
mobile Wasserwerfer, mobile Hydroschilde, Gasdetektoren, hochauflésende
Warmebildkameras, Rettungsboote, Ldschboote und PSA zum Verhindern von
Verbrennungen und Erfrierungen.

Bei allen v.g. Ausristungen muss beachtet werden, dass es nicht praktisch und sogar
unmoglich ist, groBe LNG-Lachenbrédnde mit groem LNG-Austritt und damit
einhergehender groRer Warmestrahlung zu ldschen, wenn nicht der LNG-Zustrom zur
Lache gestoppt werden kann.

5.1.1 Trockenldschmittel

Bei einem begrenzten LNG-Lachenbrand (z.B. in einem Tankwall; Brandflache < 10
m2), ist das Léschen mit Trockenléschmittel der Klasse BC maoglich. Bei gréReren
Flachen ist das Schiitzen umliegender Bereiche zu priorisieren. [21, S.63]

5.1.2 Schaumldschmittel

Die Dampfausbreitung und die Wéarmestrahlung aus einer begrenzten LNG-Lache,
kénnen durch Aufbringen von Schaum mit einer hohen Expansionsrate auf die
Oberflache der LNG-Lache um bis zu 50 % unterdriickt werden. Aus Erfahrungen ist
bekannt, dass die wirksame Mindestdicke der Schaumschicht bei 0,64 m liegt.
Expansionsschaum ist wirksam zur Verringerung der Methankonzentration in
Windrichtung bei eine Expansionsrate von 500 : 1 und einer Schaumaufbringungsrate
von 10 I/m2. Bei der Verwendung von Schaum ist darauf zu achten, dass dieser fir
kryogene Flussigkeiten geeignet ist.

Sollten bei begrenzten Bréanden tragbare Schaumerzeugungsgerate zum Einsatz
kommen, ist ein Schaum mit einem Verschaumungsverhaltnis von 1:150-200 zu
verwenden. Es sollte ein Konzentrat vom Typ AR-AFFF verwenden werden. An der
BP LNG School durchgefiihrte Tests haben gezeigt, dass ein AR-AFFF der Klasse 3-
3 mit einer Dosierungsrate von 6%, die Verdampfung von LNG verringern kann,
wenngleich dies eindeutig nicht so effektiv ist wie Schaum mit einer hohen
Ausdehnung von 1:500. [22, S.141] AFFF beruhen auf der Verwendung von per-
/polyfluorierten Chemikalien wie PFOS und PFOA. PFOS und deren Derivate wurden
2006 und 2011 durch EU-weite Rechtsnormen reguliert und abschlie3end fir viele
Anwendungsbereiche inklusive Feuerwehrldschschaume verboten. PFOA und deren
Derivate durfen weiterhin in Verkehr gebracht werden und unter anderem in
Loschschaumen eingesetzt werden. Dennoch stufte die EU und das
Umweltbundesamt PFOA als kritisch ein und wird diese Stoffe voraussichtlich ab 2020
verbieten. Ein grundséatzliches Verbot von fluorhaltigen Schaumen besteht z.Zt. noch
nicht. Der Einsatz von AFFF ist weiterhin  akzeptabel, wenn
Anwendungsentscheidungen z.B. nach dem Leitfaden zur Auswahl von synthetischen
Schaummitteln [23] getroffen werden. Auch die NFPA 11 Richtlinie kommt zu dem
Schluss, dass bei Branden von polaren Flussigkeiten aus Kohlenwasserstoffen und
grolen Volumina, fluorhaltige Schaume einzusetzen sind. Eine Befragung
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verschiedener Werkfeuerwehren ergab, dass nach wie vor eine Doppelbevorratung
von fluorhaltigen und fluorfreien Schaummitteln stattfindet. [24] [25]. Entscheidend
hierbei ist das Anwendungsgebiet. Szenarien auf Werks- und Betriebsgelande mit
Loschwasserriickhaltung mussen im Vergleich zur Anwendung von Léschschdumen
offentlicher Feuerwehren aufRerhalb dieser Geldnde differenziert betrachtet werden.

5.1.3 Loschwasserpumpen / Loschfahrzeuge

Bei der Verwendung von Feuerldschpumpen muss zwischen fest eingebauten
Fahrzeugpumpen und mobilen Pumpen (z.B. Schwimmpumpen, Tauchpumpen,
gespeiste Pumpen etc.) unterschieden werden. Bei den fest eingebauten
Fahrzeugpumpen wird davon ausgegangen, dass die Léschwasserversorgung uber
ein geschlossenes Wasserversorgungsnetz keinen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
der Pumpe bei der Niederschlagung von LNG-Dampfen besitzt. Werden die
Fahrzeugpumpen im Saugbetrieb aus Wasserquellen i.V. mit ausgetretenem LNG-
Brennstoff betrieben, kann dies zu Schaden an der Pumpe flhren, da u.a. die
Dichtmaterialien im Kontakt mit LNG nicht geeignet sind. Der gleiche Sachverhalt trifft
auf mobile Pumpen zu. Auch hier ist jeglicher Kontakt mit LNG bei der Einspeisung
der Pumpen zu vermeiden.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass alle vorhandenen
Loschwasserpumpen und Léschfahrzeuge bei der Einspeisung von nicht
kontaminiertem Léschwasser, fur die Gefahrenabwehr gegen LNG-Dampfe und LNG-
Gaswolken geeignet sind.

5.1.4 Mobile Wasserwerfer / Hydroschilde

Die Wanderung einer LNG-Dampfwolke wird von der Erwarmung des kalten LNG-
Dampf durch das Léschwasser beeinflusst. Das Methan des LNG ist leichter als Luft
und steigt nach oben. Der Effekt wird durch das warmere Loschwasser im Kontakt mit
dem kalten LNG beschleunigt. Das nicht wasserldsliche Methangas kann bei kleinen
Dampfwolken durch Wasserschleier und Hydroschilde in der Ausbreitung lediglich
behindert werden. [21, S.59]

5.1.5 Gasdetektoren

Die Explosionsgrenzen einer Gaswolke kdnnen mit einem geeigneten Gasdetektor
festgestellt werden. Es ist ein spezieller Gasdetektor erforderlich, da nicht alle
Standardgerate schnelle und genaue Anzeigen liefern. [21, S. 59] Da LNG in der
Gasphase jedoch zum grof3ten Teil aus Methan (90 % CHa) besteht, sind auf Methan
kalibrierte Messgerate grundsatzlich geeignet.

5.1.6 Hochauflésende Warmebildkameras

Um beurteilen zu kénnen ob sich LNG in befindlichen Terminals, Behaltern oder Tanks
in einem unkritisch tiefgekhlten verflissigten Aggregatzustand befindet, bedarf es der
Moglichkeit der Temperaturmessung. Die Hersteller von Warmebildkameras bieten i.A.
Produkte an, deren Temperaturmessbereiche bis minimal zwischen -20°C bis -40 °C
reichen. In Abhangigkeit der Isolierung von LNG-Tanks sind an der Auf3enhaut
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Temperaturen zu erwarten, welche mit herkdmmlichen Warmebildkameras nicht zu
messen sind. Um fir den jeweiligen Tank von aul3en feststellen zu kdénnen ob die
vorhandene Temperatur von der Solltemperatur abweicht, sind hierzu geeignete
Warmebildkameras erforderlich.

5.1.7 Rettungsboote

Rettungsboote welche mit kryogenen Flussigkeiten auf Gewassern in Kontakt kommen
konnen, miussen der DIN 14961 ,Boote fir die Feuerwehr entsprechen. Es wird
zwischen RTB 1 (Rettungsboot), RTB 2 (Rettungsboot) und MZB (Mehrzweckboot)
unterschieden. Die Werkstoffe fir Boote missen insbesondere bei Schlauchbooten
auch bei Einwirkung von Ol und/oder Treibstoff bestandig sein. [26]

5.1.8 Feuerléschboote (FLB)

Ein nicht begrenzter LNG-Lachenbrand auf dem Wasser kann nicht geléscht werden.
Die hohe Warmestrahlung verhindert, dass die Einsatzkrafte nah genug an das Schiff
herankommen um mittel Wasserwerfer eines Ldschbootes direkt angrenzende
Bereiche zu kuhlen. [21, S.62]

Zur Kontrolle der Warmeexposition und der Gas-/Dampfwolken sind die vorhandenen
Léschboote im Rheingebiet grundsatzlich geeignet. Sie sind mit ausreichenden
Wasserwerfern, deren Kapazitdtt und Reichweite ausgestattet, um die
Warmeexposition und die Verminderung der Gas-/Dampfkonzentration zu
kontrollieren. [21, S.65]

FLB sind Wasserfahrzeuge der Feuerwehr, die mit Pumpen und anderen Geraten zur
Brandbek&dmpfung zur Abwehr anderer Schadensereignisse ausgerustet sind.
Genormte Typen von FLB gibt es nicht. Sie verfiigen in der Regel Gber grofRvolumige
Feuerloschkreiselpumpen mit Kapazitaten deutlich Uber 10 m3min. Mit
leistungsfahigen Schaumwassermonitoren, Schaumzumischanlagen und groR3en
Schaummittelvorraten kann die Brandbekampfung an Land unterstitzt werden — auch
durch Wasserforderung. Dartber hinaus ist die so genannte Leckabwehr eine
spezielle Technische Hilfeleistung in der Schifffahrt, fur die FLB mit Lenzpumpen und
Dichtmaterialien ausgestattet sind. [27] Im gesamten System missen Komponenten
verwendet werden, die fur kryogene Temperaturen geeignet sind (d. h. Edelstahl,
nickelreiche Legierungen, Kupfer, geeignete Dichtungen etc.). [28, S.21]

Im Rahmen des ordnungsgemallen Umgangs mit LNG am Arbeitsplatz, sind fir den
Augenschutz eine Schutzbrille gegen Chemikalienspritzer (gasdichte Korbbrille,
gemall EN 166) und Gesichtsschild mit Kinnschutz und fir den Haut- und
Korperschutz, chemische und kryogene Handschuhe/Stulpenhandschuhe, Stiefel und
Schirzen erforderlich. [29, S.9]

5.1.9 Materialausstattung

Bei der Abkiihlung von Metallen wird die Struktur verandert. Bei der Abkuhlung von
z.B. Kohlenstoffstahl, wird dieser weniger plastisch verformbar und sprode. D.h. die

16



Ausstattung und Taktik der Feuerwehr

duktile Eigenschaft ist gering ausgepragt. Unginstige duktil/spréde Eigenschaften des
Materials kbnnen zu Rissen fuhren.

Ein Sprodbruch ist das Versagen durch einen Riss der sich durch das Material schnell
ausbreitet. Ein sprodes Material besitzt einen geringen Widerstand gegen Versagen,
wenn die Elastizitatsgrenze erreicht ist. Bei dem Versagen kann eine plotzlich grol3e
Energiemenge freigesetzt werden. Aus diesem Grund ist es erforderlich, dass bei der
Gefahrenabwehr nur Ausstattungen (Metalle) verwendet werden, welche eine
Dehnung unter schnellem Anstieg oOrtlicher Spannungen erlauben. Geeignete Metalle
sind z.B. Edelstahl, Aluminium, Messing, Kupfer etc.. Diese Metalle besitzen keinen
duktil/spréden Ubergang und verhalten sich auch bei tiefen Temperaturen duktil. Fir
Sprodbruch  anfallige  Materialien  besitzen eine jeweilige  duktil/sprode
Ubergangstemperatur (DSUT). Im Englischen wird der Ausdruck ductile/brittle transit
temperature (DBTT) verwendet. Die DBTT ist jene Temperatur, unterhalb der die
Kerbschlagzéhigkeit einen sehr steilen Abfall aufweist und das Material ohne
plastische Verformung, d. h. ohne wesentliches Dehnen oder FlieRen versagt. Die
Beziehung zwischen Duktilitat und Temperatur ist fir einen typischen Kohlenstoffstahl
in ABB.: 6 dargestellt. Stahl mit
geringem  Kohlenstoffgehalt
Edelstahl zeigt eine Verminderung der

- Schlagarbeit bei

I S,
T" abnehmender  Temperatur.
Kohlenstoffstahl Gewobhnliche

Konstruktionswerkstoffe  wie
Kohlenstoffstahl und
Sy i niedriglegierte  Stahle sind
. demnach fir Tieftemperatur-

Temperatur °C Anlagen nicht geeignet. [28,

ABB.: 6; Beziehung zwischen Kerbschlagarbeit u. Temperatur S.5 ff]
fur Kohlenstoffstahl u. austenitischem Stahl; Quelle: [28, S.9]

Kerbschlagarbeit [Joule]

sprade

5.2 Taktik der Feuerwehren
5.2.1 LNG-Austritt, nicht entziindet

LNG ist farb- und geruchlos, nicht toxisch und nicht karzinogen. Auslaufendes LNG
verdampft unter Umgebungsbedingungen sehr schnell und ist nicht
wassergefahrdend. LNG ist ohne Sauerstoffzufuhr nicht brennbar. In die Gasphase
Ubergehendes LNG ist wie Erdgas in einem engen Grenzbereich bei einer
Konzentration von etwa 5 Vol.-% bis 15 Vol.-% in Luft bei Vorhandensein einer
Zundquelle explosionsfahig. Der Dampf sinkt zun&chst zu Boden und verfliichtigt sich
dann sehr schnell. Methan ist leichter als Luft und kann in oberen Raumbereichen
explosionsfahige = Gemische bilden (z.B. Raumdecke). Aufgrund der
Sauerstoffverdrangung besteht Erstickungsgefahr. Ein Einatmen der kalten LNG
Dampfe kann zu Vereisungen an der Lunge fuhren.
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Bei langer Lagerung in einem Tank verdampft LNG. Zur Druckentlastung missen die
Gase abdampfen; hierzu dienen die Uberdruckventile. Neben Dampfaustritten tiber die
Druckentlastungsventile kénnen LNG-Dampfe aufgrund von technischen Stdérungen
und Unfallen Gber Leckagen, flissig und gasformig austreten. Die Verdampfung eines
nicht entziindeten LNG-Austritts kann mit einem Hochexpansionsschaum reduziert
werden. Die Anwendung von Hochexpansionsschaum ist fur den Auf3enangriff
aulRerhalb von begrenzten Anlagen fir Feuerwehren nicht geeignet. Eine weitere
Moglichkeit die Ausbreitung einer LNG-Dampfwolke zu behindern, ist die Verwendung
von Wasservorhéangen. [22, S.131]

5.2.2 LNG-Brande

Es ist nicht méglich grof3e Pool- oder Lachenbrénde zu léschen, bevor nicht die LNG-
Zufuhr unterbrochen wird. LNG-Brande werden sehr heif3 und besitzen eine hohe
Warmestrahlung. Sie brennen um ein Vielfaches heil3er als das Feuer herkdmmlicher
Ole. Bei einem begrenzten LNG-Lachenbrand (z.B. in einem Tankwall; Brandflache <
10 m?), ist das Loschen mit Pulverléschern der Klasse BC oder dem Einsatz von
Hochexpansionsschaum mdglich. Bei dem ersten Aufbringen des Schaums nimmt das
Feuer zunachst an Intensitéat zu, bevor eine Verminderung eintritt. Der Einsatz von
Hochexpansionsschaum reduziert die LNG-Verdampfung und die Intensitat der
Strahlungswarme. Schaume mit geringer Ausdehnung (Mittel- und Schwerschaum)
und einem hohen Wasseranteil verstarken aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen
LNG und Léschwasser, eine Verdampfung und die Bildung von zindfahigen Dampfen.
Bei unbegrenzten Lachenbranden mit grol3em LNG-Austritt brennt das Feuer weiter,
bis der Lachenbrand allen Brennstoff aufgebraucht hat. [21, S.35] Die nachfolgende
Tabelle 3 verdeutlicht die Warmestrahlung von LNG bei begrenzten Lachenbranden
auf einem Schiff oder an Land, im Vergleich mit anderen Brennstoffen. [21, S.62] Die
einzuhaltenden Warmestrahlungsgrenzwerte fur verschiedene Objekte sind in der DIN
EN 1473 Anhang A beschrieben.

Tabelle 3; Gegenuberstellung der Abbrandraten verschiedener Brenn-/Treibstoffe; Quelle: [21, S.62]

Abbrandrate Dichte Warme Strahlung
mm/Minute kg/m2/s kg/m3 MJ/kg KW/m2
LNG* 14 0,11 430 - 470 50,2 220
LPG 13 0,13 585 43,4 140
Benzin 5 0.055 740 - -
Kerosin 3 0,06 790
Heizdl 2 0,05 900

Bei groReren Flachen ist das Schitzen umliegender Bereiche zu priorisieren. [22,
S.132-133] Beim Loéschen mit stationdren und mobilen Pulverldschern ist die Gefahr
der Ausbreitung explosionsfahiger Dampfe zu beriicksichtigen. [22, S.148]

Die LNG-Industrie bekampft Schadensfalle mit LNG (z.B. LNG-Terminals,
Bunkerschiffe) mit vordimensionierten fest installierten Schaumwerfern. Von der
Verwendung tragbarer Schaumerzeugungsgerate wird abgeraten, da der Einsatz nur
in der Nahe des Schadensereignisses stattfinden kann. Eine zu hohe Wéarmestrahlung
verhindert jedoch einen solchen Einsatz. [22, S.140]
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5.2.3 Gefahrenzone

Zu den Entfernungen gibt es in unterschiedlichen Landern, vergleichbare Angaben.
Die Gefahrenzone ist z.B. nach dem Osterreichischen Bundes Feuerwehr Verband auf
mindestens 30 bis 60 m festgelegt. Er betragt mehrere 100 m bis zu 1000 m beim
Austritt groBer Gasmengen unter hohem Druck oder bei direkter Beflammung von
kryogenen Flussigkeiten in oberirdischen Speicherbehéltern. [30] Nach den
Beschreibungen in LNG Fire Protection & Emergency Response, wird zur Strategie
der Brandbekampfung von Stralentankfahrzeugen eine Evakuierung in einer
Entfernung von bis zu 1 Meile empfohlen. [22, S.163] Nach der FwDV 500 ist bei
unklarer Lage ein Sicherheitsabstand von mindestens 50 m zum gemeldeten Objekt
einzuhalten. [31, S.25] Der Absperrbereich ist auf mindestens 100 m festzulegen. Bei
bestehender Explosions- oder Zerknallgefahr, ist der Gefahrenbereich vom
Gefahrenobjekt bei ausreichender Deckung auf mindestens 300 m und der
Absperrbereich auf 1 000 m zu erweitern. [31, S.28-29; S.71]

5.2.4 Allgemeine Mallhahmen

Bei jedem Einsatz ist die Gefahrenzone festzulegen und abzusperren. Grundsétzlich
gilt fir ErstmaBRnahmen die GAMS-Regel nach FwDV 500 [31, S.26] Bei samtlichen
MalRnahmen ist die Ausstromrichtung und die Windrichtung zu beachten. Es sind
standige Messungen der Gaskonzentrationen durchzufiihren (Ex/Ox — Messgerate).
Zum Schutz der Einsatzkréafte ist die personliche Schutzausriistung bzw. Kalteschutz,
zu tragen. Soweit mdglich, ist die Gasabsperrung durchzufiihren (Behélter- oder
Tankventile schliel3en). Es soll nur das erforderliche Minimum an Einsatzkraften in der
Gefahrenzone eingesetzt werden. Gefahrdete Personen sind aus der Gefahrenzone
zu bringen. Samtliche Zindquellen sind in der Gefahrenzone zu beseitigen. Um
Sekundarbréande zu l6schen ist der Brandschutz aufzubauen (Wasser, Schaum,
Loschpulver). Das ausgetretene Gas ist durch Hydroschilde oder Wasserspruhstrahl
an der Ausbreitung zu hindern. Es ist aul3erste Vorsicht geboten da eine in Brand
geratene Stichflamme mehrere Meter betragen kann. Bei einem Umgebungsbrand
eines LNG-Behalters besteht die Gefahr der Erwdrmung und Drucksteigerung. Bei
Erreichung des max. Betriebsdruckes kann tiefkaltes Gas uber die Sicherheitsventile
ausstromen. Durch den Austritt kann eine zindfahige Atmosphéare entstehen. Aus
gesicherter Deckung sind umfangreiche Kihimal3nahmen (Spruhstrahl, Hydroschild)
durchzufihren. [30, S.20] Um zu verhindern, dass LNG sowohl in der Flissig- als auch
in der Gasphase in das Abwassersystem oder in Versorgungsschachte gelangt,
mussen die betroffenen Kanaleinlaufe und Schachte in der Umgebung verschlossen
werden. Die im Allgemeinen verwendeten Gullieier der Feuerwehren sind fur tiefkalte
kryogene Flussigkeiten nicht geeignet. Anfragen bei Herstellern fihrten zu keinen
Ergebnissen.

LNG-Lagertanks sind nicht mit der Druckspeicherung von LPG zu vergleichen. LNG-
Lagertanks besitzen nicht das BLEVE-Risiko. LNG wird normalerweise bei niedrigem
Druck in gut isolierten oder vakuumummantelten Tanks gelagert. In beiden Fallen
besitzt der Sicherheitsbehélter eine Doppelwand mit einer Isolierung zwischen den
Wanden. Wahrend eines Brandes verhindert die Auf3enhtlle das Auftreffen von
Flammen und die Isolierung verhindert, dass das LNG zu schnell verdampft. Selbst bei
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Verlust der Isolierung verhindern die kalten LNG-Dampfe, dass die Temperatur des
Innentanks bis zu einem Punkt ansteigt an dem die FlieBspannung des Tanks
Uberschritten wird. [22, S.23]

5.2.5 Personliche-Schutz-Ausristung (PSA)

Die Personliche-Schutz-Ausristung (PSA) schiitzt lediglich vor kurzzeitigem
Spritzschutz und nicht vor langerem Kontakt mit LNG. [22, S.36] In einem Versuch
wurde verdeutlicht, dass der intensive Kontakt mit LNG zur sofortigen Versprédung
von PSA und Gerét fuhrte. Ein Feuerwehrstiefel mit Stahlkappe und ein Strahlrohr
wurden aus einer LNG-Grube entnommen und zerfielen durch geringen
Hammerschlag in ihre Bestandteile. [22, S.58-59]

Um die Einsatzkrafte der Feuerwehr vor Atemgiften in Form von LNG-Dampfen und
direkten Kontakt im Gesicht zu schitzen, ist es erforderlich ein Atemschutzgeréat und
eine Flammschutzhaube zur Abdeckung freier Stellen im Hals/Kopf-Bereich zu tragen.
Aufgrund der Warmestrahlung kénnen Einsatzkréfte in Bereichen von LNG-Branden
bis 6,3 kW/m2, zu Abwehrmaflinahmen vordringen. Bei vollstandig feuerbestandiger
PSA (Bunkerausristung) gilt eine maximale Aufenthaltsdauer von 1 Minute. Bei
Personen ohne PSA, welche einer Warmestrahlung bis 6,3 kW/m? ausgesetzt sind,
geht man von sofortigen Verbrennungen 2. Grades und von Verbrennungen 3. Grades
innerhalb von Minuten aus. [21, S.70] Fur die Persénliche Schutzausrustung ist u.a.
die PSA-Richtlinie (Richtlinie 89/686/EWG) in Ubereinstimmung mit den Normen des
Europaischen Komitees fir Normung (CEN) zu beachten. [29, S.9]

Nach dem Sicherheitsdatenblatt von Shell LNG 3 Stoffen ist fir die Brandbek&mpfung
ein  Vollschutzanzug und ein umgebungsluftunabhéangiges Atemschutzgerat
erforderlich. [29, S.4] Chemikalienschutzanzuge sind in der Regel nur unzureichend
gegen tiefe Temperaturen (verflissigte Gase) bestandig. Anzige kénnen brechen,
schmelzen oder an Bestandigkeit verlieren. Wegen der Temperaturempfindlichkeit der
CSA hat der Einsatzleiter Uber den Einsatz der Form 3 in solchen Féllen gesondert zu
entscheiden. [31, S.20] Das US Bureau of Mines hat umluftunabhangige
Atemschutzgerate fur den Betrieb bei -32 °C getestet. Es wurde festgestellt, dass sich
die Regelmembran unter dieser Betriebstemperatur haufig versteift, was zu einem
unregelmanigen Luftstrom und einem hohen Inhalationswiderstand fihren kann. Die
Ausatemventile flir Gesichtsmasken gefroren nachdem die Ausatemventile durch
Feuchtigkeit kondensierten. Die Feuchtigkeitskondensation erzeugte auch einen
Beschlag der Gesichtsmasken, obwohl die Verwendung einer Nasenmuschel diese
Tendenz verringerte. Kabelbdume, Gurte und Verbindungen aus festem Kunststoff
oder ahnlichen Materialien wurden im kalten Zustand steif und unhandlich.
Nylongewebe taten dies jedoch nicht. [22, S.166]

Aus den v.g. Grinden darf der Aufenthalt von Rettungskraften unter Atemschutz nur
kurzfristig zur Menschenrettung oder ggfl. zur kurzfristigen Gefahrenabwehr wie z.B.
Abschiebern, erfolgen. Das Tragen von Atemschutzgeraten innerhalb oder in der Nahe
einer LNG-Dampfwolke wird aufgrund der Zindgefahr nicht empfohlen. Zur
Anwendung von Atemschutzgeraten im Bereich kryogener Flissigkeiten wird
empfohlen, Gesichtsmasken mit Nasenmuscheln zu tragen. Es soll weiterhin
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vermieden werden die Gerate bei niedrigen Temperaturen zu lagern oder vorzukihlen.
Moglicherweise missen die Ventilpackungen und die Gewindeanschliisse zusatzlich
angezogen werden um Hochdrucklecks zu verhindern. Die Ventilpackungen und
Gewindeanschlisse durfen nicht zu fest angezogen werden. Dies vermeidet Schaden,
wenn das Gerat wieder auf Raumtemperatur gebracht wird. Die Ausatemventile
mussen abgetrocknet werden, bevor sie niedrigen Temperaturen ausgesetzt werden,
damit sie nicht einfrieren. [22, S.167]
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6 Fazit

Auf die Frage hin ob die Ausstattung der Feuerwehren neu angepasst werden muss,
wurden zunachst die Eigenschaften und Gefahren die von LNG ausgehen, analysiert.
Um LNG nicht solitdr sondern im Kontext mit anderen kryogenen Flissigkeiten und
Brennstoffen einzuordnen, erfolgt ein Vergleich. Als weitere kryogene Flussigkeiten
kommen z.B. Argon (Ar), Distickstoffoxid (N20), Helium (He), Kohlendioxid (CO2),
Sauerstoff (O2), Stickstoff (O2) und Wasserstoff (H) vor. Hinsichtlich der Gefahrdung
durch Wasserstoff hat sich die AGBF positioniert [32]. Da LNG zu Uber 90% aus
Methan besteht, ist der Vergleich mit Wasserstoff angebracht. Da Wasserstoff einen
wesentlich héheren Explosionsbereich in Luft (4-73 Vol %) im Vergleich zu Methan (5-
14 Vol %) besitzt und die maximale Flammengeschwindigkeit von Wasserstoff (346
cm/s) im Vergleich zu Methan (43 cm/s) wesentlich héher ist und Wasserstoff im
verflissigten Zustand (ab -253 °C) im Vergleich zu LNG/Methan (-162 °C) wesentlich
kalter ist, geht im Vergleich, von LNG insgesamt eine geringere Gefahr aus.

Maflnahmen der Gefahrenabwehr sind in [32] [33] [34] beschrieben. LPG (Liquefied
Petroleum Gas) wird bei 20 °C im flissigen Zustand bei einem Tankdruck von 6-8 bar
gelagert. Als brennbares Gas ist es schwerer als Luft und besitzt einen
Explosionsbereich von 1,5-15 Vol %. Im Vergleich zu LNG, besitzt LPG einen gré3eren
Explosionsbereich und verhélt sich als Gas aufgrund der Schwere ungtinstiger. CNG
(Compressed Natural Gas) wird als Gas bei einem Tankdruck von 200-250 bar
verdichtet. Als brennbares Gas ist es leichter als Luft und besitzt einen
Explosionsbereich von 4,1-16,5 Vol %, vergleichbar mit LNG. Aufgrund des hdheren
Tankdrucks von CNG, geht im Vergleich, von LNG keine hohere Gefahr aus.

Die Verwendung und Prasenz von Brennstoffen wie Wasserstoff, LPG und CNG
gehdrt in Deutschland schon seit vielen Jahren in vielen Bereichen zum Alltag.
Erfahrungen im Umgang mit diesen Brennstoffen haben Einfluss auf die
Einsatztaktiken der Feuerwehren genommen, ohne individuell Stoff bezogene
Ausstattungen fiur eine flachendeckende Normvorhaltung auf den Fahrzeugen zu
generieren. Dies ist nach Auffassung des Autors auch sinnvoll da LNG als Brennstoff
im Vergleich zu anderen Stoffen, nicht grundsétzlich als gefahrlicher eingestuft werden
kann. Bei der Beurteilung der Gefahr muss jedoch die Gro3e der Anlage bertcksichtigt
werden. Es muss zwischen Anlagen in und aul3erhalb des Geltungsbereichs der
Storfallverordnung differenziert werden. In Abhangigkeit der Grof3e der Anlage kann
eine Gefahrdungsbeurteilung auch zur Notwendigkeit einer verpflichteten
Werkfeuerwehr fihren. Dieser Fall verdeutlicht die Mdglichkeiten der Gefahrenabwehr
einer Werkfeuerwehr i.V. mit den Maligaben des vorbeugenden Brandschutzes in
Form von geeigneten Brandfriherkennungs- und Brandbek&mpfungsanlagen und
einer schnellst méglichen Eingreifzeit.

Im Gegensatz hierzu, unterliegen LNG betriebene oder beférdernde Transportmittel
nicht den Bedingungen eines stationaren Betriebes. Mdgliche Havarien, stellt die
offentlichen Feuerwehren mit ihren Mitteln der Gefahrenabwehr vor Grenzen. Im
Rahmen des Verursacherprinzips des Zustandsstorers miussen die Betriebe, welche
mit LNG-Brennstoffen handeln, geeignete Mittel und Gerate in der erforderlichen Zeit
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bereitstellen. Die kommunalen Haushalte konnen hierfir keine flachendeckend
erforderlichen Materialien und Geréatschaften vorhalten.

Unabhangig von der momentanen Prasenz von LNG Brennstoffen in Deutschland,
existiert eine Vielzahl von Gefahrstoffen, welche tagtéaglich gelagert und transportiert
werden. Es ist nicht mdglich und sinnvoll, individuelle Gerate und Materialien flr den
jeweiligen Stoff, insbesondere fiir offentliche Feuerwehren vorzuhalten. Neben den
Grenzen der zuldssigen Fahrzeugbeladung sind auch fiskalische Aspekte einer
flachendeckenden Normvorhaltung von Geraten und Materialien, wesentliche Gruinde
um LNG nicht als Ausnahme zu bewerten. Um den Gefahren und Risiken an der
Einsatzstelle zu begegnen, sind die Inhalte der FwDV 500 zu beachten. Daruber
hinaus ist es wie in vielen anderen Bereichen der technischen Neuerungen und
zusatzlichen Gefahren notwendig, intensive Ausbildung zu betreiben um die Kréfte der
Feuerwehren Uber die Gefahren und Grenzen der Gefahrenabwehr zu informieren. Die
Aufgabenstellung und die Einzelstoffbetrachtung zeigen einmal mehr, wie
anspruchsvoll und umfangreich Ausbildung fiir Feuerwehren betrieben werden muss,
um den Anforderungen des Berufsbildes gerecht zu werden.
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Ductile / brittle transit temperature
Feuerldschboot
Gasnetzzugangsverordnung

Liquefied Natural Gas

Layer of protection analysis

Liquefied Petroleum Gas

Mehrzweckboot

National Fire Protection Association
Rapid Phase Transition
Personliche-Schutz-Ausristung
Rettungsboot

Trans European Transport Network

28



Abbildungsverzeichnis

ABB.: 1; Verlauf von Temperatur und Druck von LNG im Vergleich zu CNG, LPG und
Wasserstoff; QUEIIE: [5] ...ee it 2

ABB.: 2; Transport und Lagerung VON LNG [9]......ccooiiiiiiiiiiiiiiii e e e, 4
ABB.: 3; Test mit LNG Austritt. Quelle: Northeast Gas Association 2014. [19, S.50]..9
ABB.: 4; BLEVE; QUEIIE: [35] .ciieieeiiiiiii ettt e e e e e e eannns 10
ABB.: 5; Sloshing. Quelle: Woodward und Pitblado 2010. [19, S.52]........cccevvvvereenn. 11

ABB.: 6; Beziehung zwischen Kerbschlagarbeit u. Temperatur fir Kohlenstoffstahl u.
austenitischem Stahl; Quelle: [28, S.9].....coo i 17

29


file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191112.docx%23_Toc24524319
file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191112.docx%23_Toc24524319
file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191112.docx%23_Toc24524320
file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191112.docx%23_Toc24524321
file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191112.docx%23_Toc24524322
file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191112.docx%23_Toc24524323
file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191112.docx%23_Toc24524324
file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191112.docx%23_Toc24524324

Tabellenverzeichnis
Tabelle 1; Globale Infrastruktur der LNG-Terminals, Quelle: [7]....cccccoeevvriieiiiiiinnnnenn. 4
Tabelle 2; Entwicklung von LNG / CNG-Tankstellen pro Jahr; Quelle: [17, S.2] ......... 8

Tabelle 3; Gegenuberstellung der Abbrandraten verschiedener Brenn-/Treibstoffe;
QUEIIE: [21, S B2 i 18

30


file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191111.docx%23_Toc24465666
file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191111.docx%23_Toc24465667
file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191111.docx%23_Toc24465668
file:///F:/Feuerwehr_KL/Aufstieg_hD/Facharbeit%20Höhne/Skript/Skript_191111.docx%23_Toc24465668

Anhang 1, Pressemeldungen International

Quelle: https://www.energate-messenger.de/news/191430/us-Ing-port-arthur-erhaelt-
ausfuhrgenehmigung Aufruf: 20.10.2019

Verflussigtes Erdgas, US-LNG: Port Arthur erhélt Ausfuhrgenehmigung, 07.05.2019 -
13:21

Houston/Warschau (energate) - Das US-Energieministerium hat den Export von
verflissigtem Erdgas (LNG) uber das geplante Terminal Port Arthur in Texas
genehmigt. Die Genehmigung betrifft Ausfuhren in Staaten, mit denen die USA kein
Freihandelsabkommen (FTA) geschlossen haben. Das teilte die
Infrastrukturgesellschaft Sempra Energy mit, die Uber ihre Tochter Port Arthur LNG
den Bau des Terminals plant. Die entsprechenden Dokumente wurden wahrend der
transatlantischen LNG-Konferenz in Brissel unterzeichnet (energate berichtete). "Port
Arthur LNG ist eines von funf LNG-Export-Projekten, die Sempra Energy entwickelt",
sagte Carlos Ruiz Sacristan, der bei Sempra den Infrastrukturausbau in Nordamerika
verantwortet. Das Terminal werde dazu beitragen, die USA zum weltweit grof3ten
Exporteur von LNG zu machen. Insgesamt beabsichtigt Sempra den Aufbau von
Exportkapazitaten im Umfang von 45 Mio. Tonnen LNG im Jahr.

Port Arthur ist mit einer jahrlichen Kapazitat von 13,5 Mio. Tonnen LNG (rund 19,7
Mrd. Kubikmeter Erdgas) geplant. Diese Mengen kdnnen mit der neuen Genehmigung
komplett in Nicht-FTA-Staaten geliefert werden. Als erster Abnehmer hat sich im Jahr
2018 der polnische Gaskonzern PGNIG uber 20 Jahre eine Jahresmenge von zwei
Mio. Tonnen LNG gesichert. Die Lieferungen sollen im Jahr 2023 starten, wenn das
Terminal fertig gebaut ist. Die endgultige Investitionsentscheidung ist aber noch nicht
getroffen. Sie héngt unter anderem davon ab, dass sich weitere Unternehmen
verpflichten, LNG abzunehmen, heil3t es von Sempra. /tc

Quelle: https://www.energate-messenger.de/news/193147/titan-Ing-mit-
rekordbetankung Aufruf: 20.10.2019

LNG-Treibstoff, Titan LNG mit Rekordbetankung, 12.07.2019 - 14:59

Amsterdam (energate) - Der niederlandische LNG-Lieferant Titan LNG hat in
Singapur die bislang groéf3te Bebunkerung mit verflissigtem Erdgas (LNG)
abgeschlossen. Rund 3.000 Tonnen des gekihlten Treibstoffs hat das Unternehmen
in die Tanks des achtbeinigen Schwimmkrans "Sleipnir" des niederlandischen
Offshore-Dienstleisters Heerema gepumpt. Die Versorgung fand ship-to-ship vor der
Kiste von Singapur statt, teilte Titan mit. Das LNG stellte der ortliche Lieferant Pavilion
Gas Uber das SLNG-Terminal zur Verfigung. Die neugebaute "Sleipnir" ist das
weltweit grofdte Halbtaucherkranschiff und zugleich das erste Montageschiff, das mit
LNG angetrieben wird. Die Energieversorgung erfolgt tber zwolf 8-MW-Motoren, die
im Dualbetrieb mit LNG oder schwefelarmem Marine-Gasél (MGO) laufen. Die
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Jungfernfahrt fihrt "Sleipnir" nach Sidspanien, wo das Schiff fir Konstruktionsarbeiten
im Mittelmeer vorbereitet wird. /tc

Quelle: https://www.energate-messenger.de/news/193378/regulierung-verhindert-
auslastung-von-Ing-terminals Aufruf: 18.10.2019

Gasbinnenmarkt, Regulierung verhindert Auslastung von LNG-Terminals, 25.07.2019
-10:24

Brussel (energate) - Der Rat der europaischen Energieregulierer (CEER) rat zu mehr
Abstimmung der nationalen Energieregulierungsbehérden bei den Zugangstarifen zu
LNG-Terminals. Das ist einer neuen, 49-seitigen Studie zu entnehmen, die die Gas-
Arbeitsgruppe des européischen Rats der Regulierungsbehérden CEER verfasst hat.
Viele der 28 LNG-Terminals in der EU seien unterausgelastet und die
Regasifizierungskapazitaten hoher als die Nachfrage, hei3t es darin. Einige LNG-
Terminals konnten nur durch hohe verordnete Tarife am Leben erhalten werden,
verloren dadurch aber gegeniber anderen Terminals in anderen EU-Landern an
Wettbewerbsfahigkeit. Sie zu schlieRen, wirde das Funktionieren des
Gasbinnenmarktes, das heil3t die Diversifizierung der Gasbezugsquellen und die
Reduzierung der Marktkonzentration beeintrachtigen.

Damit wenig ausgelastete LNG-Terminals kinftig am Markt teilnehmen kénnen,
mussten ihre Betreiber neue Geschéaftsmodelle im Servicebereich entwickeln oder ihre
Zugangstarife reduzieren. Allerdings wirden die Zugangstarife zu den LNG-Terminals
nicht von allen Regulatoren vorgeschrieben. Entsprechend seien diese nicht
verpflichtet, ihre Tarife und Vertrage zu veroffentlichen. Das wiederum wirde einem
“Level Playing Field" zwischen den LNG-Terminals im Wege stehen. Zu erwagen sei
eine Kostenzuteilung des LNG-Betriebs auf alle Nutzer des Gasinfrastruktursystems
(also auch Pipelinenutzer). In illiquiden Markten - zum Beispiel in Litauen - wirden die
LNG-Terminals fir Versorgungssicherheit, Marktintegration und Wettbewerb sorgen.
Zurzeit sind 29 LNG-Regasifizierungsanlagen in der EU in Betrieb. /rl.

Quelle: https://www.energate-messenger.de/news/194693/pgnig-verkauft-us-Ing-in-
die-ukraine  Aufruf: 18.10.2019

Verflussigtes Erdgas, PGNIG verkauft US-LNG in die Ukraine, 30.08.2019 - 11:59

Warschau (energate) - Der staatliche polnische Gaskonzern PGNIG hat eine erste
Ladung von verflissigtem Erdgas (LNG) aus den USA in die Ukraine weiterverkauft.
Die Lieferung soll im November das polnische Importterminal "Lech Kaczynski" in
Swinemiinde erreichen, teilte PGNIG mit. Das LNG werde dann regasifiziert, ins
Fernleitungsnetz eingespeist und uber den polnisch-tschechischen
Grenzibergangspunkt Hermanowice in Richtung Ukraine transportiert. Bis Ende des
Jahres seien die Lieferungen abgeschlossen, heilt es aus Warschau. Abnehmer ist
der Projektentwickler Energy Resources of Ukraine (ERU). Das Unternehmen will die
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Gasmengen einspeichern und fur die Versorgung im "unsicheren und besonders
risikoreichen Winter 2019/20" bereithalten, so ERU-Handelsdirektor Yaroslav Mudryy.
Ende 2019 laufen die bestehenden Transitvertrage zwischen Russland und der
Ukraine aus. Das kostet das Land Einnahmen und konnte auch die Gasbeschaffung
der Ukraine im Westen erschweren, sollte der Markt aufgrund geringerer
Gaslieferungen aus Russland enger werden.

Im Augenblick stelle die Pipelinekapazitat die einzige Begrenzung von polnischen
Gasexporten in die Ukraine dar, sagte PGNiG-Prasident Piotr Wozniak. Seine
Leitungskapazitaten werde Polen bis "spatestens 2021" ausbauen. Bei den LNG-
Einfuhren habe das Land eine dynamische Entwicklung gezeigt, so Wozniak weiter.
Machten die Importe von verflissigtem Erdgas im Jahr 2016 noch 8,5 Prozent der
Gesamteinfuhren aus, waren es im Jahr 2018 bereits mehr als 20 Prozent. 70
Ladungen mit einer Gesamtmenge von 7,5 Mrd. Kubikmetern hatten das Terminal in
Swinemunde bereits erreicht. Auch der Anteil der US-amerikanischen Importe sei
dabei gestiegen. Nach der ersten Spotlieferung aus den Vereinigten Staaten im Jahr
2018, hatten in diesem Jahr bis Ende August bereits sechs Tanker in Swinemtinde
festgemacht. /tc.

Quelle: https://www.energate-messenger.de/news/194808/erstes-Ing-verlaesst-
freeport-terminal-in-texas Aufruf: 18.10.2019

US-LNG,; Erstes LNG verlasst Freeport-Terminal in Texas, 04.09.2019 - 15:48

Houston (energate) - Der erste Tanker fur verflissigtes Erdgas (LNG) hat am 3.
September das US-amerikanische Exportterminal Freeport in Texas verlassen. Die
"LNG Jurojin" habe rund 150.000 Kubikmeter aufgenommen, teilte der
Terminalbetreiber Freeport LNG mit. Der Tanker befindet sich derzeit laut Internet-
Trackingdaten von "VesselFinder" auf dem Weg nach Jebel Ali in den Vereinigten
Arabischen Emiraten. Die erste Frachtladung sei ein wichtiger Schritt zur
kommerziellen Inbetriebnahme der ersten Verflissigungsanlage (Train) in Freeport,
sagte Michael Smith, Grinder und CEO der Betreibergesellschaft. Die kommerzielle
Inbetriebnahme soll im Laufe des Monats erfolgen.

Zwei weitere Trains befinden sich in Freeport aktuell in der Fertigstellung. Sie sollen
im Januar und Mai 2020 den Betrieb aufnehmen. Jeder Train verfigt Gber eine
Kapazitat von rund 5 Mio. Tonnen LNG im Jahr. Ein vierter Train ist geplant. Als
Abnehmer fur das US-LNG haben sich vor allem japanische Unternehmen positioniert.
So haben sich unter anderem Osaka Gas, Tokyo Electric Power und Sumitomo Group
langfristige Kapazitatsrechte Uber einen Zeitraum von 20 Jahren gesichert. Auch BP
verfugt Uber Kapazitatsrechte, die sich auf Train 2 beziehen und auf 4,4 Mio. Tonnen
LNG pro Jahr belaufen. Auf Umwegen hat auch Total Zugriff auf US-LNG aus Freeport
erhalten. Mit der Ubernahme des LNG-Portfolios des japanischen Toshiba-Konzerns
hat der franzdsische Konzern im Sommer Kapazitatsrechte tiber 2,2 Mio. Tonnen LNG
pro Jahr fur Train 3 erworben. /tc.
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Quelle: https://www.energate-messenger.de/news/194915/russland-will-deutlich-
mehr-Ing-exportieren Aufruf: 18.10.2019

LNG-Exporte Russland will deutlich mehr LNG exportieren, 09.09.2019 - 15:02

Wladiwostok (energate) - Russland konnte in den kommenden Jahren seine LNG-
Exportmengen von derzeit rund 30 Mio. auf bis zu 140 Mio. Tonnen steigern. Das
kindigte Medienberichten zufolge der russische Energieminister Alexander Nowak
beim Eastern Economic Forum (EEF) in Wladiwostok an. Wegen der niedrigeren
Produktionskosten konnte das Land damit zum ernsthaften Mitbewerber fur die LNG-
Exporte aus den USA werden und einen weltweiten Marktanteil von bis zu 20 Prozent
fur sich beanspruchen, so der Minister. Derzeit sind mit Gazprom und Novatek lediglich
zwei russische Unternehmen in diesem Segment aktiv, demnachst will auch Rosneft
gemeinsam mit Exxon Mobil eine Produktionsanlage fur verflissigtes Erdgas (LNG)
bauen. /am

Quelle: https://www.energate-messenger.de/news/195061/polen-baut-sein-
gaspipelinenetz-aus Aufruf: 18.10.2019

Hintergrund, Polen baut sein Gaspipelinenetz aus, 16.09.2019 - 11:20

Warschau (energate) - Aktuell baut der polnische Gasnetzbetreiber Gaz-System S.A.
zwei wichtige internationale Verbindungen aus. Diese sollen sowohl Litauen als auch
die Slowakei mit den polnischen Gasleitungen verbinden. Im Stdosten Polens entsteht
in Zusammenarbeit mit dem slowakischen Gasnetzbetreiber Eustream A.S. eine
knapp 166 Kilometer lange Gaspipeline. Die Leitung ist im Norden an die
Kompressorstation in Strachocina angeschlossen und endet in der slowakischen
Ortschaft Velke Kapusany. Die geplanten Baukosten betragen 269,3 Mio. Euro, wovon
rund 108 Mio. Uber das EU-Forderprogramm "Connecting Europe” finanziert werden.
Die Verantwortlichen gehen davon aus, dass die Bauarbeiten Ende des Jahres 2021
abgeschlossen sein werden.

GIPL: Spatenstich im Herbst

Im Nordosten Polens baut Gaz-System zusammen mit dem litauischen Unternehmen
AB Amber Grid eine knapp 515 Kilometer lange Gasleitung, die die Gasnetze beider
Lander verbinden soll. Ausgangspunkt ist die Pumpstation in Jauniunai. Die
Gaspipeline soll in Polen in Gustorzyn enden, wo zeitgleich eine neue
Kompressorstation entsteht. Im Gegensatz zu der polnisch-slowakischen Gasleitung,
die seit rund einem Jahr gebaut wird, haben die Bauarbeiten an der GIPL (Gas
Interconnection Poland-Lithuania) noch nicht begonnen. Der erste Spatenstich wird
aber voraussichtlich noch im Herbst dieses Jahres erfolgen, da auch in diesem Fall
das Gas bis zum Jahresende 2021 flieRen soll. Das Investitionsvolumen dieses
Projekts wird auf 558 Mio. Euro geschétzt.
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Anhang 2, Pressemeldungen National

Quelle: https://www.shell.de/geschaefts-und-privatkunden/shell-kraftstoffe-fuer-
geschaeftskunden/shell-Ing-fuer-den-transportsektor/shell-Ing-fuer-schwere-
Ikw.html#iframe=L2Zvcm1zL2RIX2RIX3RvcGlic19mb3Jt  Abruf: 30.09.2019

Hamburg, Georgswerder Bogen: Deutschlands erste offentliche LNG-Tankstelle

Die Geschichte von LNG in Deutschland beginnt in Hamburg. Am 18. September 2018
hat hier — an der Shell Station Georgswerder Bogen — die erste offentliche LNG-
Tankstelle in Deutschland eroffnet. Auf den zwei neuen Tankspuren kénnen LNG-
Fahrzeuge jetzt den Flussiggaskraftstoff tanken — ganz einfach an der Zapfséaule.

Quelle:  https://www.energate-messenger.de/news/186367/Ing-taskforce-uebergibt-
massnahmenkatalog Aufruf: 18.10.2018

Erdgasmobilitat, LNG-Taskforce tibergibt MalRnahmenkatalog, 26.09.2018 - 15:51

Berlin (energate) - Mit einem neuen Katalog von Empfehlungen will die LNG-
Taskforce die Verbreitung von verflissigtem Erdgas im Stralenguterverkehr
beschleunigen. Dieses Malinahmenpapier habe die von der Deutschen Energie-
Agentur (Dena) und dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW)
gegrindete Arbeitsgruppe nun dem Bundesverkehrsministerium (BVMI) Uberreicht,
teilte der DVGW mit. Die Taskforce empfiehlt unter anderem eine langfristige
Steuererleichterung fur LNG-LKW, eine Mautreduzierung sowie staatliche
Unterstutzung beim Aufbau der Tankstelleninfrastruktur. Ebenfalls wichtig sei eine
politische Zielsetzung fir Fahrzeuge und Infrastruktur. Die Initiative empfiehlt dem
BVMI als Zielmarke 2.500 zugelassene LNG-LKW und 50 Tankstellen bis 2020 sowie
25.000 LKW und 200 Tankstellen bis 2025.

Die Erdgas-Fahrzeuge wéaren notig, um die Klimaziele im Verkehr zu erreichen. Denn
gerade im Bereich der Nutzfahrzeuge seien die Emissionen im Vergleich zu 1990 um
fast die Halfte gestiegen. "Kraftstoffe wie Erdgas und erneuerbares Methan sind heute
die einzig verfigbaren und wettbewerbsfahigen Alternativen zum Diesel im
Schwerlastverkehr”, kommentierte dies Dena-Geschaftsfihrerin Kristina Haverkamp.
"Obwohl die LNG-LKW verfugbar sind und Flottenbetreiber grol3es Interesse haben,
verlauft die Marktentwicklung bisher noch schleppend”, so Haverkamp weiter. Im
internationalen Vergleich etwa hinke Deutschland hinter anderen Landern her.

Mindestziel statt zeitliche Begrenzung

Die Bundesregierung hatte 2017 die Energiesteuerermalligung fir LNG-Fahrzeuge
verlangert (energate berichtete), was die LNG-Taskforce generell begrufite. Allerdings
sei diese bis 2026 begrenzt. Besser als eine zeitliche Begrenzung sei es, Mindestziele
zu formulieren, wie etwa 1.000 LNG- und CNG-LKW. "Eine zeitnahe
Weiterentwicklung der Energiesteuer mit Differenzierung nach
Treibhausgasemissionen wirde das Vertrauen der Branche langfristig starken”, hiel3
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es dazu von der Taskforce weiter. Zudem wirde eine CO2-abhéngige Mautgestaltung
einen technologieoffenen Wettbewerb férdern. Bis dahin sollten, analog zum Elektro-
LKW, alle alternativen Antriebe von der Maut befreit sein, so die Empfehlung der
Initiative.

LNG-Vorteile auf Leasing ausweiten

Eine weitere MalRnahme, welche die Taskforce vorschlagt, ist, das Forderprogramm
neben dem direkten Kauf auch fur Finanzierungsformen wie Mieten oder Leasing zu
offnen. Denn Speditionen und Logistikunternehmen wirden einen grof3en Teil ihres
Geschafts dariiber abwickeln. Bislang seien im Saisongeschaft geleaste oder
gemietete Fahrzeuge vom Forderprogramm ausgeschlossen. Auch bei der
innerstadtischen Belieferung sollte es Vorteile fir LNG- und CNG-LKW geben. In
vielen Innenstadten seien aufgrund von Abgas- und Larmproblemen Lieferzeiten
zeitlich begrenzt. Methanbetriebene Fahrzeuge verursachten aber deutlich weniger
Schadstoffe und Larm. "Die Ausweitung von Lieferzeiten sollte daher geprift und mit
den Kommunen erortert werden”, hiel3 es weiter. Dies sei etwa flr Logistikdienstleister
ein wichtiges Kaufargument fur einen LNG-LKW.

Die LNG-Taskforce hat das Ziel, die Einflihrung von verfliissigtem Erdgas als Kraftstoff
auf dem deutschen Markt voranzubringen. Neben den beiden Initianten haben sich
mittlerweile 14 Unternehmen und Organisationen angeschlossen. Dazu gehéren unter
anderem der ADAC, Daimler, Exxon Mobil, Iveco, Liqvis, MEW Mittelstandische
Energiewirtschaft sowie Shell und Total. /ml

Quelle: https://www.energate-messenger.de/news/187145/erste-Ing-fahrzeuge-im-
duisburger-hafen Aufruf: 18.10.2019

Forschungsprojekt, Erste LNG-Fahrzeuge im Duisburger Hafen, 25.10.2018 - 14:52

Duisburg (energate) - Im Duisburger Hafen sind die ersten mit verflissigtem Erdgas
(LNG) betriebenen Fahrzeuge unterwegs. Es handele sich um einen sogenannten
Reachstacker und eine Terminalzugmaschine, teilte die Hafengesellschaft Duisport
mit. Die Fahrzeuge werden fur den Umschlag des Frachtguts eingesetzt. |hre
Umristung von Diesel auf LNG fand im Rahmen eines Forschungsprojekts statt, das
Duisport mit RWE Supply & Trading und der Universitat Duisburg-Essen durchfihrt
(energate berichtete). Betankt wurden die Fahrzeuge mit einer mobilen LNG-
Tankanlage. Das Projekt erhélt 740.000 Euro Fordermittel aus dem Européaischen
Fonds fir regionale Entwicklung. "Wir werden den Ausbau der LNG-Infrastruktur im
Duisburger Hafen konsequent vorantreiben”, so der Duisport-Vorstandsvorsitzende
Erich Staake. /tc.

Quelle: https://www.energate-messenger.de/news/188353/schwimmendes-Ing-
terminal-in-wilhelmshaven-kommt-naeher  Aufruf: 20.10.2019

FSRU-Projekt, schwimmendes LNG-Terminal in Wilhelmshaven kommt ndaher,
17.12.2018 - 15:46
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Dusseldorf/Tokio (energate) - Der Dusseldorfer Energiekonzern Uniper und der
japanische LNG-Schiffsbetreiber "Mitsui O.S.K. Lines" haben eine Vereinbarung fur
ein schwimmendes LNG-Terminal in Wilhelmshaven abgeschlossen. Solch eine
"Floating Storage and Regasification Unit (FSRU)" ist deutlich billiger als ein festes
Terminal. Die Regasifizierung von verflissigtem Erdgas (LNG) erfolgt bereits an Bord
dieses Spezialschiffes. Die Einheiten konnen kurzfristig oder langfristig gechartert
werden. In Wilhelmshaven soll die Einheit zwanzig Jahre liegen. Derzeit sind gut
dreil3ig solcher Schiffe im Bau oder in Betrieb. Mitsui, nach eigenen Angaben der
grof3te Betreiber von LNG-Schiffen, will das Schiff erwerben, betreiben und auch die
Finanzierung ibernehmen. Die Kapazitat soll zehn Mrd. Kubikmeter betragen, es wéare
weltweit eine der gré3ten schwimmenden Regasifizierungseinheiten.

Liegeplatz und Team

Uniper treibt Projekt eines LNG-Terminals in Wilhelmshaven mittlerweile intensiv
voran. In dem Unternehmen arbeitet ein Team an dem Projekt, auch eine Internetseite
wurde eingerichtet. In Wilhelmshaven gehort dem Unternehmen schon ein
Grundstiick, das als Liegeplatz fur das FSRU dienen kann. Dieses Grundstiick stammt
noch aus der Zeit, als Ruhrgas und spater Eon das Projekt fur ein LNG-Terminal in
Wilhelmshaven verfolgten. Diese Planungen wurden vor rund zehn Jahren eingestellt.
Aus dem alten Projekt verfigt Uniper noch Uber eine Reihe notwendiger
Genehmigungen.

Noch keine finale Investitionsentscheidung

Die Vereinbarung mit Mitsui bedeutet noch keine Investitionsentscheidung. Dazu
missen im ausreichenden Mal3e langfristige Kapazitatsbuchungen vorliegen und es
missen LNG-Mengen verfligbar sein. Uniper arbeitet als Treiber fir das Projekt an
diesen Bausteinen. "Ich hoffe, dass wir in Kirze weitere Neuigkeiten, auch beztglich
erster Kapazitatsbuchungen bekannt geben kdnnen, sagte ein Uniper-Sprecher zu
energate. Es sei auch nicht ausgeschlossen, dass Uniper selbst langfristig Kapazitat
buchen wird. Uniper ist wohl mit Qatargas in Gesprachen uber mdgliche LNG-
Lieferungen oder eine Kooperation in Wilhelmshaven (energate berichtete). Eine
Delegation aus Katar war schon vor Ort. Wenn alle Bausteine an ihrem Platz sind,
kbnnte das Terminal 2022 in Betrieb gehen.

An dem Standort Wilhelmshaven hatte bisher Nord-West Oelleitung (NWO), ein
Hafenbetreiber das Projekt fur ein FSRU verfolgt und auch schon beim
Fernleitungsnetzbetreiber Open Grid Europe (OGE) einen Antrag auf eine
Kapazitatsreservierung gestellt. Uniper verfolgt das Projekt vollig unabhangig von
NWO. Wobei der Standort nicht nur wegen des Grundstiicks und der Genehmigungen
fur das Energieunternehmen interessant ist. Auch sehr grof3e LNG-Schiffe kénnen in
Wilhelmshaven entladen werden und die Netzanbindung lasst sich unkompliziert Gber
eine rund 30 Kilometer lange Pipeline herstellen, die in der Nahe des Speichers Etzel
an das Fernleitungssystem angeschlossen werden kann.

Uniper und Mitsui haben daneben neben dem deutschen Projekt auch eine zweite
Vereinbarung abgeschlossen. Mitsui wird verbindlich LNG-Schiffskapazitat zur
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Verfligung stellen, die aquivalent zu einem 180.000 m3 LNG-Tanker sind. Uniper wird
diese Kapazitat zur Optimierung der Lieferungen aus dem US-Terminal Freeport und
der Ausweitung von LNG-Handelskapazitaten nutzen. /hl

Quelle: https://www.energate-messenger.de/news/190760/vier-oeffentliche-Ing-
tankstellen-in-deutschland  Aufruf: 18.10.2019

LNG-Infrastruktur Vier 6ffentliche LNG-Tankstellen in Deutschland 04.04.2019 - 15:16

Berlin (energate) - Das deutsche Netz an offentlichen LNG-Tankstellen besteht derzeit
aus vier Tankstellen fur LKW. Das geht aus einer Antwort der Bundesregierung auf
eine parlamentarische Anfrage der FDP-Fraktion hervor. Die Regierung rechnet
jedoch damit, dass ihre Zahl in den kommenden Jahren auf mehr als 20 ansteigt. Somit
werde die Abdeckung geméafR den Vorgaben der EU-Richtlinie 2014/94/EU Uber den
Infrastruktur-Ausbau fur alternative Kraftstoffe erfillt. Fir die Fahrzeuge mit einem
CNG-Antrieb (komprimiertes Erdgas) gebe es in Deutschland rund 900 Tankstellen,
90 davon seien auch fur LKW zuganglich. Auch hier wirden die Vorgaben der EU-
Infrastrukturrichtlinie erfillt. "Die Bundesregierung misst LNG und CNG als Alternative
zum Diesel vorlaufig eine Bedeutung insbesondere in Anwendungsfallen bei, in denen
eine direkte Elektrifizierung vorerst nicht absehbar ist", heil3t es weiter zur Einordnung
der Bedeutung dieser Antriebe fir die Mobilitat der Zukunft. /am.

Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=iZFHw-2|E5|&app=desktop Aufruf:
20.10.2019

Bundesrat stimmt Verordnung zum Aufbau der LNG-Infrastruktur zu -
BundesratKOMPAKT 7.6.19 TOP 27

Der Bundesrat hat am 7. Juni 2019 einer Regierungsverordnung zum Aufbau der
LNG-Infrastruktur fir Flussiggas - Liquefied Natural Gas - zugestimmt. Die
Bundesregierung mdchte damit die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir LNG-Anlagen
in  Deutschland verbessern. Gasnetzzugang verbessern Danach  sind
Fernleitungsnetzbetreiber klnftig verpflichtet, LNG-Anlagen an ihre Netze
anzuschlie3en und die Anschlussleitung zu betreiben. 90 Prozent der Kosten tragt der
Netzbetreiber, 10 Prozent der Anschlussnehmer. Die Verordnung enthalt zudem
Regeln fur die Vorbereitung und Realisierung des Netzanschlusses sowie die
Mdglichkeit, InvestitionsmalRhahmen fir LNG-Anbindungsleitungen zu beantragen.
Verkindung und Inkrafttreten Mit der Zustimmung des Bundesrates kann die
Bundesregierung die Verordnung nun im Bundesgesetzblatt verkiinden lassen. Sie soll
einen Tag darauf in Kraft treten. Redebeitrédge: Min Olaf Lies, Niedersachsen Min
Bernd Buchholz, Schleswig-Holstein PSt Thomas Bareil3 Min'in Anja Siegesmund,
Tharingen Mehr zum Thema: https://www.bundesrat.de/pk-top.html?... Mehr Videos
und Aufzeichnungen der Plenarsitzungen in voller Lange finden Sie in der Bundesrat-
Mediathek: https://www.bundesrat.de/mediathek.
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Anhang 3, Allgemeine Vorteile einer LNG-Nutzung

Allgemeine Vorteile einer LNG-Nutzung [12]

Die Verwendung von LNG ermdéglicht unabhangig eines Pipelineanschlusses, eine
freie Wahl von Kraftwerksstandorten. Dies erméglicht eine bessere Ausrichtung auf
den tatsachlichen Bedarf des Stromnetzes.

Die Ansiedlung von Industrie ist auch in Regionen mdglich, in denen kein
Gasverteilnetz existiert.

Der Einsatz von LNG bietet gegentuiber dem Anschluss an ein Gasverteilnetz auch
die Mdglichkeit, Spitzenverbrauche besser abzudecken.

Bei Energieknappheit, kann wiederverdampftes LNG zur Aufrechterhaltung der
Versorgung in das Pipelinenetz eingespeist werden.

LNG kann im Vergleich zu Pipelinegas mittels LKW, oder Schienen- und
Schiffstransport, bei entsprechend vorhandener Infrastruktur, unabhéangig und auch
Uber grof3e Entfernungen, an den Verbraucherort transportiert werden.

LNG ist im flussigen Zustand nicht brennbar, daher gehen hiervon nur geringe
Gefahren aus. LNG ist im Umschlag als Flissiggas weniger gefahrlich als bereits
gasformige oder andere entzindliche petrochemische Brennstoffe.

Bei GroRverbrauchern von Diesel und LPG, sind LNG-Anlagen ab einem
Jahresverbrauch von 3,5 Millionen Kilowattstunden wirtschatftlich. [12, S.20]

Die Einspeisung von regasifiziertem LNG in das deutsche H-Gas Pipelinenetz ist
maglich.

Die Einspeisung von LNG in das Pipelinenetz, ist im Vergleich zu Biogas
vorteilhafter. Die Einspeisung von LNG flihrt zu geringeren Qualitdtsschwankungen
(v.a. beim Brennwert) gegenuber Biogas.

Mit LNG betriebene LKW sind gegenlber Diesel-LKW leiser und begunstigen
zukinftig eine hohere Frequentierung der Nachtbelieferung in sensiblen
Larmschutzbereichen.

Fur Schubschiffe, grol3e Containerschiffe auf dem Rhein und fir Tankerschiffe,
bietet LNG als Antrieb eine wirtschaftliche Alternative. [12, S.56]
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Anhang 4, Allgemeine Nachteile einer LNG-Nutzung

Allgemeine Nachteile einer LNG-Nutzung [12]

Erst ab einer GroRe von 6000 m?3 fur eine Bunkerstation, ist die Belieferung durch
Schiffe wirtschatftlich.

Um eine Wiederverdampfung zu vermeiden, wird LNG tiefgekuhlt (-162°C), um es
flissig zu speichern und zu transportieren. Dies erfordert sehr aufwandige
Warmedammmalnahmen. So wird z.B. verdampfendes Erdgas beim Transport
durch einen druckbestandigen Transportbehalter zurtickgehalten.

Bei der Wiederverdampfung ist das Luft-Gasgemisch leicht entziindbar. Offene
Flammen und Zindfunken muissen ferngehalten werden.

Bei langer Lagerung in einem Tank, verdampft LNG. Zur Druckentlastung missen
die Gase abdampfen. Dies bedeutet sowohl einen Schwund als auch einen
negativen Einfluss auf die Umwelt. [19, S.16]

Aufgrund hoher Investitionskosten fur die Wiederverdampfungsanlagen, ist fur
Kleinverbraucher eine LNG-Anlage fir Prozesswarme oder ein LNG
Blockheizkraftwerk eher ungeeignet.

Fur kleine Binnenschiffe ist LNG als Antrieb nicht wirtschaftlich, da die LNG Tanks
mehr Volumen benétigen, was zu Lasten des verfigbaren Laderaums geht. [12,
S.56]

Fur die Nutzung von Schienenguterverkehr in Deutschland bestehen z.Zt. keine
rechtlichen Vorgaben bzw. staatlichen Unterstiitzungsprogramme um den Ausbau
von LNG betriebenen Lokomotiven voranzutreiben. Ein wesentlicher Grund hierfr,
liegt in dem hohen Elektrifizierungsgrad des deutschen Schienennetzes. [12, S.55]

Aufgrund einer zu geringen Nutzungszeit von LNG fur PKWSs, wird diesem Markt
wenig Bedeutung beigemessen. [12, S.12]
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Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich, Thomas Hohne, die vorliegende Arbeit selbstandig, ohne
fremde Hilfe und ohne Benutzung anderer als der von mir angegebenen Quellen
angefertigt zu haben. Alle aus fremden Quellen direkt oder indirekt iGbernommenen
Gedanken sind als solche gekennzeichnet.

Die Arbeit wurde noch keiner Prifungsbehérde in gleicher oder &ahnlicher Form
vorgelegt.

Kaiserslautern, 13.12.2019

Thomas Hohne
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