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VORWORT

Der LNG-Rahmenplan ist darauf ausgerichtet, LNG als Treibstoff und Ladung im Binnenflugverkehr
zu férdern. Er formuliert und gibt die erforderlichen (Sicherheits-)Regelungen fiur die Nutzung und
den Transport von LNG vor.

Der LNG-Rahmenplan wird durch einen Zuschuss von 40 Millionen Euro der Europaischen
Kommission durch das TEN-T-Programm unterstitzt und wird durch ein Konsortium aus 33
Unternehmen und Organisationen aus dem oOffentlichen und privaten Bereich aus zwolf
europaischen Mitgliedsstaaten umgesetzt. Das Projekt wird von der Pro Danube Management
GmbH und der Hafenbehdrde Rotterdam umgesetzt.

Der Rahmenplan umfasst auch die Konstruktion und der Piloteinsatz von mehreren LNG-
Bunkerschiffen, LNG-betriebenen Schubschiffen, einem Containerschiff und Tankern. Das
Containerschiff Eiger Nordwand der Danser Group und der mit LNG betriebene Tanker Sirocco of
Chemagas sind bereits in Betrieb.

Die Rhine Port Group, die aus der Hafenbehtérde Rotterdam zusammen mit dem Hafen Antwerpen,
dem Hafen Mannheim, dem Hafen StralBburg und dem Hafen der Schweiz besteht, baten das
beratende Konsortium aus Falck und der Vereinigten Feuerwehr Rotterdam, Richtlinien und
Empfehlungen fur Notfalleinsatz-Organisationen bereitstellen.

Die Zielgruppe sind die Binnenschifffahrt und Not- und Unfalleinsatzgruppen, die in diesem Bereich
tatig sind. Die Studie gibt einen Uberblick Uiber die Kenntnisse zu Not- und Unfall-Einsatzen und
den neu entwickelten Richtlinien fur LNG-Unfalleinsatze im Rheingebiet.

Dieses Dokument ist das Endergebnis einer halbjahrigen Untersuchung durch das Projektteam.

Ein erster Dank geht an das Projektmanagement des Hafens Rotterdam fur sein fortgesetztes
Engagement und die ordnungsgemale Koordination. Weiterer Dank geht an die genannten
Kontaktpersonen der Hafenbehdrden der Rhine Port Group, die sich die Zeit genommen und Arbeit
gemacht hat, den Fragebogen zurickzusenden. Ohne ihre Hilfe hatte das Projektteam nicht
beschreiben kdénnen, wie LNG, die Einsatzbereitschaft fur auf (unvorhergesehene) Szenarien und
der Notfalleinsatz in den Hafen im Rheingebiet bisher umgesetzt sind.

Im Namen der Rhine Port Group legen wir lhnen dieses Dokument vor. Wir sind sicher, dass Sie
durch die Lekture neue Kenntnisse und Erkenntnisse uUber LNG-Not- und Unfall-Einsatze entlang
des Rheingebiets gewinnen.

Es wird Uber Folgendes informiert:

= den aktuellen Stand der Notfalleinsatze entlang des Rheingebiets,

« die aktuellen Entwicklungen bei den Not- und Unfall-Richtlinien,

e die Entwicklung von Hilfsmitteln fir Betreiber und Hafenbehdérden zum Management
zuverlassiger Szenarien aufgrund menschlichen oder technischen Versagens.

Mit besten GrifRRen,

Robbert van der Veen Jan Waals
Director Director
Falck RISC Vereinigten Feuerwehr Rotterdam

Rotterdam, Dezember 2014.
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1. EINFUHRUNG

1.1 MOTIVATION

Die Hafenbehérde von Rotterdam (Hafenbehdrde) hat im Rahmen des LNG-Rahmenplans fir Rhein
- Main - Donau zusamm

en mit dem Hafen Antwerpen, dem Hafen Mannheim, dem Hafen Straburg und dem Hafen der
Schweiz (Rhine Port Group) eine Studie zu Not- und Unfall-Einsatzen im Hinblick auf LNG auf
Binnenwasserstraf3en in Auftrag gegeben.

Abbildung 1: Gebiete des LNG-Rahmenplans fiir Rhein/Maas - Main - Donau

Der LNG-Rahmenplan soll eine Plattform fiur die Zusammenarbeit zwischen Behérden und
Betroffenen aus der Industrie sein, um die Schaffung eines vereinheitlichten européaischen
rechtlichen Rahmens fur LNG als Treibstoff und Ladung in der Binnenschifffahrt zu erleichtern und
die Einfihrung von LNG als Treibstoff und Ladung in der Binnenschifffahrt zu férdern.

Er liefert die technischen Konzepte fir neue und nachgeristete Schiffe, die mit LNG betrieben
werden und LNG als Ladung fiihren, sowie eine groRe Anzahl von Piloteinsdtzen von Schiffen und
Terminals. Er entwickelt auch eine umfassende Strategie sowie einen detaillierten Fahrplan fur die
EinfUhrung von LNG gemaR den Zielen und Aktivitaten der EU-Transport-/Energie-/Umweltpolitik.

Der LNG-Rahmenplan betrachtet die Binnenschifffahrt nicht nur als Pioniermarkt fir LNG als
Treibstoff, sondern auch als Unterstitzung, LNG kostengiinstig von den Seehéafen zu den Kunden
(Brennstoff + Energie) in den grofen Industriegebieten an den Binnenwasserstrafen zu bringen.
Dies fordert eine weitreichende Entwicklung von LNG als Treibstoff und Energiequelle.
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LNG gilt als wichtige Chance fir die Binnenschifffahrt, ist aber sicherlich keine Abhilfe fur alle
strukturellen und wirtschaftlichen Probleme des Transports auf Binnenschiffen (Binnenschifffahrt).

Alle Arbeiten basieren auf einem realistischen und integrierten europdischen Ansatz. Eine der
Vorstellungen des LNG-Rahmenplans besteht darin, dass die Binnenhafen der Achse Rhein-Main-
Donau die Haupt-Verteilerstellen fir LNG werden.

Binnenterminals sollen als Nebenstellen fur Binnengebiete dienen, so dass LNG zu anderen
Pioniermarkten kommt wie dem offentlichen (Nahverkehrs-)Sektor und dem Schwertransportsektor
(Busse, Mullwagen, stadtische Logistik) und dem Energiesektor kommt.

1.2 ZIELE UND ZWECK

Das Ziel der Studie besteht darin, die bestehenden Kenntnisse zum Transport von LNG und dem
Einsatz von mit Schiffen mit LNG-Antrieb auf WasserstraBen zu untersuchen und die mdéglichen
Szenarien des Austritts von LNG zu bestimmen, mit denen es ein Unfall-Einsatzteam zu tun
bekommen kénnte.

Ein Unfalleinsatz wird als der von den Behoérden vor Ort, z. B. Feuerwehr, Polizei, Rettungsdienste
und Hafen-/Flussbehdrden, erforderliche Einsatz definiert, um mit Situationen umzugehen, die sich
Uber die Mdglichkeiten des ersten Einsatzteams wie der Schiffsbesatzung, der Betreiber hinaus
entwickelt haben.

Die aus der Studie gewonnenen Erkenntnisse dienen dazu, eine starkere Sensibilisierung fur den
Umgang mit solchen Vorfallen zu entwickeln, Empfehlungen fur die Ressourcen fur einen Einsatz zu
geben und Richtlinien fur die Schulung zum Unfalleinsatz zu erstellen.

1.3 UMFANG

1.3.1 ALLGEMEINES

Die Studie gibt einen allgemeinen Uberblick tiber die moglichen Unfalle beim Umgang mit LNG in
der Binnenschifffahrt und ihre Bewaéltigung. Die Studie stellt Folgendes in den Mittelpunkt:

e Entwicklung von Szenarien fur Austritt, Emission und Eskalation fur LNG in kleinen Mengen
e Entwicklung von Szenarien zum Unfalleinsatz fur LNG in kleinen Mengen
e Entwicklung von Richtlinien fUr Einsatzbereitschaft

e Entwicklung von Richtlinien zur Ausbildung und Schulung fur Unfalleinsatze im Zusammenhang
mit LNG

e Verbreitung des Wissens und Beratung im Notfall

Vieles ist bereits bekannt, insbesondere zum Schiffstransport von LNG; das bezieht sich jedoch
hauptséachlich auf die Seeschifffahrt mit groen Transportvolumina - diese Studie legt jedoch die
Betonung auf die "kleinen Mengen", was sich in den geringeren Mengen und Beschrankungen der
Binnenschifffahrt widerspiegelt.
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1.3.2

ERGEBNIS

Die Studie umfasst 3 Phasen.

TEIL 1:

TEIL 2:

TEIL 3:

Uberblick Uiber das bestehende Wissen zu Unfalleinsatzen, Schulung und Ausbildung
im Hinblick auf LNG im Rheingebiet.

Dies geschieht in Form einer Schreibtischstudie, und die Ergebnisse sind wie folgt:

Ubersicht tiber das bestehende Wissen und die bestehenden Richtlinien fur
Unfalleinsétze fur LNG im kleinen Rahmen im Rheingebiet fir
Binnenschifffahrt,

Ubersicht iber die bestehenden Emissions- und Eskalationsszenarien fur
LNG als Treibstoff und LNG als Ladung in kleinen Mengen im Rheingebiet fur
Binnenschifffahrt,

Szenarien fur Notfall- und Unfalleinsatze fur LNG im kleinen Rahmen im
Rheingebiet fur die Binnenschifffahrt. Die Szenarien mussen alle mdglichen
Unfélle mit eine Schiff mit LNG als Treibstoff und einem Schiff mit LNG als
Ladung umfassen.

Unfalle und Notfélle sind in einer Matrix zeilen- und spaltenweise sortiert
aufzufuhren, die die Typen von Schiffen mit LNG als Treibstoff und von
Schiffen mit LNG als Ladung angeben.

Ubersicht mit Feststellung von Liicken bei den fir Notfalleinsatze fur LNG in
kleinen Mengen erforderlichen Einsatzgerdten im Rheingebiet fur
Binnenschifffahrt.

Entwicklung von Richtlinien fir Einsatzbereitschaft und fir Ausbildung und Schulung
zu Unfalleinsatzen fur LNG in kleinen Mengen in der Binnenschifffahrt.

Die Ergebnisse sind wie folgt:

Entwicklung von Richtlinien fir die Unfallbereitschaft fur LNG in kleinen
Mengen in der Binnenschifffahrt. Diese Richtlinien werden in eine
erweiterte Fassung der Matrix aus Teil 1 eingebracht.

Entwicklung von Richtlinien fur Ausbildung und Schulung fur
Unfalleinsatzen fur LNG im kleinen Rahmen in der Binnenschifffahrt. Wenn
Schulung erforderlich ist, beschreiben diese Richtlinien die Anforderungen
an die Schulungen fur jedes der Szenarios.

Ratschlage und strategischer Ansatz, wie die Beteiligten, die die Erkenntnisse aus
Teil 1 und 2 kennen miussen, Uber diese Erkenntnisse informiert werden.

Das gewilinschte Ergebnis ist eine zusatzliche Spalte, die die verschiedenen
Moglichkeiten zur Veroffentlichung oder Kommunikation der Einzelheiten fir die
Betroffenen beschreibt.

Diese Ergebnisse werden in diesem Abschlussdokument zusammengefasst: "Richtlinien und
Empfehlungen fir Notfalleinsatz-Organisationen”.
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TEIL 1 UBERSICHT UBER
DIE BESTEHENDEN
KENNTNISSE

SCHULUNGEN UND
AUSBILDUNG ZU LNG-
UNFALLEINSATZEN

IM RHEINGEBIET
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2 BESTEHENDE TECHNIK

2.1 SCHIFFE MIT LNG ALS TREIBSTOFF
2.1.1 LNG ALS TREIBSTOFF
12.1.1.1 EINFUHRUNG

Seit Jahrzehnten ist verflussigtes Erdgas fur den Antrieb von LNG-Schiffen eine ubliche Technik.
Die Sicherheitsstatistik fiir das Be- und Entladen solcher Schiffe und die Verwendung des
Verdampfungsverlusts fur den Antrieb ist sehr gut. In den letzten Jahren wurden in Norwegen viele
Erfahrungen mit dieser Technik gemacht, wo kleine Schiffe mit LNG-Antrieb versehen wurden, z. B.
Fahren und Offshore-Versorgungsschiffe.

Verflussigtes Erdgas kommt auch als Treibstoff flr Binnenschiffe zum Einsatz. Nach den ADN-
Vorschriften ist das Tankschiff "MTS Argonon" das erste Binnenschiff, das verflissigtes Erdgas
(LNG) als Treibstoff fur das Antriebssystem verwenden darf, vorausgesetzt, dass das Schiff alle
ADN-Vorschriften mit der folgenden Ausnahme erfullt:

Sowohl Marinediesel6l als auch LNG werden im Antriebssystem des Schiffes eingesetzt. Der
Flammpunkt von LNG liegt allerdings unter 55 °C, wie in den ADN-Vorschriften vorgegeben ist.
Eine Gefahrenbeurteilung (HAZID - hazard identification) wurde vom LLoyd's Register
durchgefiuihrt, um die Sicherheit des Systems zu ermitteln und die erforderlichen MalRhahmen
einzuleiten, um ein ahnliches Sicherheitsniveau wie fur Dieselschiffe zu erreichen.

;2.1.1.2 LNG IM VERGLEICH ZU MDO ALS TREIBSTOFF

Verflussigtes Erdgas ist eine Mischung verschiedener Kohlenwasserstoffe mit einem hohen
Prozentsatz an Methan (Ublicherweise Uber 91%). Seine tatsachliche Zusammensetzung ist
variabel und hangt von der Zusammensetzung des urspringlichen Erdgases und dem
VerflUssigungsprozess ab.

Die Zusammensetzung des LNG verandert sich moéglicherweise im Laufe der Zeit (“"Alterung”).
Alterung die die Tendenz der leichteren Bestandteile des LNG-Gemischs, eher als die schweren
Bestandteile zu verdunsten. Mit anderen Worten, Methan ist der erste Bestandteil, der verdunstet,
wobei die schwereren Bestandteile zuriickbleiben.

Es gibt zwei wesentliche Griinde, um LNG als Treibstoff fir Schiffsantriebe in Betracht zu ziehen.
Der erste hangt mit den Gesetzen zur Luftverschmutzung zusammen, der zweite ist die klnftige
Verfugbarkeit und Preisunsicherheit von flussigen Treibstoffen. LNG unterscheidet sich stark vom
herkdmmlichen MDO, und diese Unterschiede sind bei der Uberlegung, Schiffe mit LNG zu
betreiben, zu bericksichtigen:

e LNG wird bei einer sehr niedrigen Temperatur gelagert (ca. -162 °C).

e Jeder Kontakt mit Kohlenstoffstahl fihrt zu Sprodbrichen.

e Bei Hautkontakt entstehen schwere Verbrennungen.

e LNG ist eine standig siedende Flussigkeit.

e Das LNG wird dadurch stabil gehalten, dass bei der Ladung standig Gas verdampft.
e Beim Umladen entsteht uberméafiger Verdampfung, der zu beherrschen ist.

e Leicht entzundlich.

e Gefahrenbereiche sind festzustellen und zu klassifizieren.
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e LNG hat ca. 50% der Energiedichte von MDO, und daher ist fur dieselbe Reichweite die
doppelte Bunkerkapazitat erforderlich.

e LNG ist ein sauberer Brennstoff, und seine Einfuhrung hat im Hinblick auf geringere
Verschmutzung auf BinnenwasserstralBen grof3e Vorteile. Tabelle 1 (nachstehend) zeigt die
Verringerung an Emissionen eines Gasantriebs im Vergleich zu einem herkémmlichen MDO-

Motor.
Nr. | Eigenschaften MDO-Motor LNG-Motor Zweistoff-Motor
1 Thermischer 38% 50% Betriebsart Gas: 47%
Wirkungsgrad Betriebsart Diesel: 38%
2 CO:2-Ausstol NEIN 25 - 30% Betriebsart Gas: 30%
Betriebsart Diesel: NEIN
3 NOx-Ausstol3 NEIN 85% Betriebsart Gas: 85%
Betriebsart Diesel: NEIN
4 SOx-Ausstol NEIN 100% Betriebsart Gas: 100%
Betriebsart Diesel: NEIN
5 Verringerung des NEIN 100% Betriebsart Gas: 47%
PartikelausstoRRes Betriebsart Diesel: NEIN
6 Treibstofflexibilitat NEIN NEIN JA

Tabelle 1: Unterschied bei der Verringerung der Luftemissionen zwischen LNG-, Diesel- und
Zweistoff-Motoren

22.1.1.3 ZWEISTOFF-SYSTEM

Zweistoff-Schiffe, auch als Hybridantrieb bezeichnet, sind Schiffe mit Motoren, die mit zwei
Treibstoffen laufen: ein Verbrennungsmotor mit einem Treibstoff, z. B. Diesel, und einem anderen
Treibstoff, z. B. Erdgas (CNG).

Die beiden Treibstoffe werden in separaten Tanks gelagert, und der Motor lauft entweder jeweils
mit nur einem Treibstoff oder beide Treibstoffe werden gleichzeitig verwendet. Zweistoff-Schiffe
kédnnen manuell oder automatisch von Diesel zum anderen Treibstoff umschalten.

Die Konstruktion von LNG-Bunkertanks kann der Normalausfiihrung entsprechen, die
normalerweise fiur die Ladungstanks von NLG-Tankern verwendet wird.

2.1.2 LNG-ZWEISTOFF-MOTORTECHNIK

Ein Zweistoff-Dieselmotor kann entweder in der "Betriebsart Gas" oder der "Betriebsart Diesel"
oder in beiden Betriebsarten gleichzeitig betrieben werden.

Betriebsart Gas;

Der Motor lauft mit einem Treibstoffgemisch aus 80 - 95% Erdgas und 5 - 20% MDO. Der Motor

kann bei Alarm und/oder einem Notfall automatisch und sofort auf Dieselbetrieb umschalten. Im
Betrieb kann der Motor auf Anforderung auf Dieselbetrieb und beliebige Last umgestellt werden.

Betriebsart Diesel;

Der Motor lauft mit 200% MDO und wird wir ein herkdmmlicher Dieselmotor betrieben. Im Betrieb
kann der Motor auf Gasbetrieb und jede Last von weniger als 80% Leistung umgestellt werden. Die
MDO-Kraftstoffeinspritzung des Motors ist immer in Betrieb.
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2.1.3 DAS ANTRIEBSSYSTEM

Mechanische Antriebssysteme bestehen im Allgemeinen aus einem Elektro- oder
Verbrennungsmotor, der eine Schraube antreibt. Zusatzlich zu herkdémmlichen starren und
einstellbaren Schrauben gibt es viele Versionen, z. B. gegenlaufige Schrauben und Kort-Disen.

Die meisten Schiffe haben nur eine Schraube, aber groRere Binnenschiffe kénnen bis zu zwei
Schrauben haben, die zum Mandvrieren im Hafen mit Querstrahlrudern ergénzt sind.

Die Schraube ist Uber eine Schraubenwelle mit dem Hauptmotor verbunden. Bei Motoren fir
mittlere und hohe Geschwindigkeiten sitzt dazwischen ein Untersetzungsgetriebe. Moderne Schiffe
verfigen manchmal Uber einen Hybrid-Antriebsstrang, bei dem die Schraube von einem
Elektromotor angetrieben wird, der wiederum durch die Schiffsgeneratoren gespeist wird.

Es gibt verschiedene Typen von Treibstoff-Antrieben fir Schiffe:

Herkémmlicher Direktantrieb durch Gas (Verdampfungsgas oder verdampftes LNG) oder Zweistoff-
Motor

C Conventional ) Main diesel engine Switch board

Inboard load (1)
Inboard load &)
Inboard load @)

E-Etnerajcur
. . . 2ngineg
(_ Diesel Electric Propulsion System )
C.P P Propulsion Main Switch Generator engine

Electric
Power
Station

Inboard load (1)

Inboard Inad @
Inboard load (2)

Abbildung 2 Ubersicht herkdmmlicher und dieselelektrischer Antriebssysteme
Indirekter Gas- oder Zweistoff-/Elektroantrieb mit Stromgenerator und Elektroantrieb (Hybrid).

Es gibt drei Hybrid-Auslegungen (mit vielen Variationen), Verbrennungsmotor/Elektro, Hybrid in
Reihe und Hybrid parallel.
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Abbildung 3 Aufbau eines LNG-dieselelektrischen Antriebssystems

Der Verbrennungsmotor (Gas, Diesel oder Zweistoff) ist direkt mit einem Stromgenerator
verbunden. Ab hier wird die Leistung des Systems Uber eine Motorsteuerung und einen
Elektromotor elektrisch auf die Schraubenwelle tUbertragen.

In diesem System koénnen mehrere Generatoren und mehrere Elektromotoren mit einem
gemeinsamen Strombus verbunden sein. Er wird zum Beispiel in dieselelektrischen Ziigen und dem
Binnenschiff "Greenstream™ mit LNG/Elektro-Antrieb eingesetzt. Nach der engen Definition handelt
es sich nicht um einen Hybridantrieb, da keine Speicherung der Elektroenergie stattfindet.

Abbildung 4 Tanker mit LNG-/Elektroantrieb. Quelle: Shell
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Hybridantrieb in Serie
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Abbildung 5 Antrieb in Reihenanordnung

Der Hybridantrieb in Reihe ist dem LNG-/dieselelektrischen Antrieb darin &hnlich, dass die
mechanische Verbindung zwischen Motor und Schraubenwelle unterbrochen ist. Jedoch wird auch
ein Batteriespeicher an den gemeinsamen Strombus angeschlossen. In diesem System kann ein
Betreiber den Motor abstellen und die Energie im Batteriespeicher nutzen.

Bei groRen Batterien kann das Schiff lange elektrisch angetrieben werden (auch die Elektrogerate
an Bord kdnnen angetrieben werden), ohne dass der Generator benétigt wird.

Hybrid parallel

Vessel
| o Power |
' ot . 1
| Split ;
| w il ;
T O ;
Batte == Motor /
i Banl? Rkt £ S [«»| Generator |

Abbildung 6 Antrieb in Parallelanordnung

Bei einem Hybridantrieb in Parallelanordnung wird die mechanische Verbindung zwischen Motor
und Schraubenwelle nicht getrennt. Wie der Name besagt, wirkt der Elektromotor auf die
Antriebswelle parallel zum Motor.

Die Leistungsverzweigung ist eine mechanische Vorrichtung, die die Ubertragung der Leistung
zwischen ihren Anschlissen ermdglicht. Der Betreiber kann die Schraube direkt vom Motor oder
vom Elektromotor oder von beiden antreiben lassen.

10
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Der Betreiber kann auch die Schraube
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Abbildung 7
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2.1.4

LNG-TREIBSTOFFLAGERUNG

LNG-Treibstoff wird in eigenstandigen LNG-Treibstofftanks gelagert. Das Fassungsvermdégen der
Tanks hangt von der Reichweite, Funktion und Art des Schiffs ab. Das erwartete Volumen des LNG-
Treibstofftanks liegt zwischen
40 und 160 m=3 fur Binnen-Transportschiffe. Die LNG-Treibstofftanks befinden sich auf Deck oder

unter Deck.

Die Konstruktion der LNG-Treibstofftanks fur ein Zweistoff-Schiff, bei dem es sich nicht um einen
Gastanker handelt, kann denselben Standard-Spezifikationen folgen wie denen, die normalerweise
fur die Treibstofftanks von LNG-Hochseetankern gelten. Diese Systeme sind in der nachstehenden
Tabelle "IMO-Klassifikation von LNG-Schiffen” angefuhrt.

IMO Classification of LNG Vessels

Independent Tanks

]

Integrated tanks

Type A
p < 700 mbar
Full secondary barrier

Type B
p < 700 mbar
Partial Seondary barrier

Type C
p > 2000 mbar
No Secondary barrier

Membrane Tanks
p < 700 mbar
Full secondary barrier

Based on classical
ship structure
design rules

Abbildung 8

Spherical (Moss) Cylindrical GTT No 96
.I I‘ - .
Prismatic (IHI SPB) . Bilobe GTT Mark Il
— -] ~ B
et t _—

Based on first-
principle analysis
and model tests

Pressure vessels,
based on pressure
vessel code

IMO-Klassifikation von LNG-Schiffen

GTT C81
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Gemal den aktuellen IMO-Richtlinien sind die LNG-Treibstofftanks aus den "Eigenstandigen Typen
A, B oder C" auszuwahlen. Die LNG-Treibstofftanks sind unter Einhaltung der Anforderungen an
Typ C ausgelegt. Tanks von Typ C haben mehrere Vorteile, z. B.:

e Der IGC-Code erfordert keine sekundaren Barrieren fur dieses Rickhaltesystem.

e Kleine und mittelgroRe Tanks konnen fur Vakuumisolierung ausgelegt werden, was
Isoliermaterial spart und die Isolierwirkung wird verstarkt.

e Einfache Installation, da der Tank von nur zwei genau geformten Satteln getragen wird.

e Mdglichkeit, die Tanks fir hohen Druck auszulegen, was zum Beherrschen des
Verdunstungsverlusts und im Betrieb vorteilhaft ist.

e Geeignet zum Aufbau auf dem offenen Deck.

Der druckbeaufschlagte Treibstoff-Lagertank ist zylindrisch mit gewdlbten Endflachen. Der Tank
wird nach dem IMO-1GC-Code ausgelegt, der "Internationalen Sicherheitsvorschrift fir Bau und
Ausristung von Schiffen zur Beférderung verflissigter Gase als Massengut” und der EN 13458-2
"Kryo-Behalter. Ortsfeste vakuume-isolierte Behélter."

LNG-Vakuumtanks werden mit Perlit/Vakuum isoliert. Der Tank besteht aus einem inneren
Edelstahlbehéalter, der fur den Innendruck ausgelegt ist, und einem Aulenbehalter, der als
sekundare Barriere wirkt. Der aulRere Behalter kann aus Edelstahl oder Kohlenstoffstahl bestehen.

e Typische Tankauslegung: doppelwandig, Typ C

e Fassungsvermdgen von 40 - 750 m3

e Austenitstahl oder 9%-Nickelstahl

e AuRerer Tank: Funktion als sekundare Barriere

e Perlit-/Vakuumisolierung oder optinale mehrlagige Dammschicht (MLI)/Vakuum
e Klasse des unteren Rohranschlusses akzeptiert

e Tankanschluss direkt angeschlossen

Abbildung 9 Eiger-Norwand-LNG-Tank unter Deck Quelle: Danser

12
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[2.1.5 ANFORDERUNGEN AN SPEICHERTANKS
12.1.5.1 ANFORDERUNGEN ZUR ANBRINGUNG EINES LGN-TREIBSTOFFTRANKS
- (KLASSE C)

Anhand den IGC-Codes (Dokument BLG 15/Inf.2):

Top view | B

L

| F il | Min. the lesser of B/S and 11.5 m

// Never less than 760 mm

Side view
4 N

\ l Min. the lesser of B/15 and 2 m(_
| F__— Never less than 760 mm “)

Y —

Abbildung 10 Diagramm Tankanordnung. Quelle: DNV GL

22.1.5.2 ANFORDERUNGEN AN GASLAGERTANKS AUF DECK:

Anforderungen:

Platzierung B/5 von Seitenwand.

Auf anderen als Fahrgastschiffen kbnnen Tanks naher angebracht werden, je nach
Tankvolumen, von 0,8 bis 2,0 m, aber nicht naher als 760 mm.

Tropfschalen aus rostfreiem Stahl fur Tanks mit niedrigsitzenden Anschlissen und
Warmedammung der Hille

A-60-Abdichtung gegeniiber Wohnbereichen, Betriebsbereichen, Laderdumen,
Maschinenrdumen und Leitstanden.

22.1.5.3 ANFORDERUNGEN AN GASLAGERTANKS IN GESCHLOSSENEN RAUMEN:

Anforderungen:

10 bar: maximal zulassiger Betriebsdruck fiir LNG-Tanks in geschlossenen Raumen.
Angebracht niedriger als B/5 oder 11,5 m von der Seitenverkleidung.

Angebracht niedriger als B/15 oder 2 m vom Boden.

Auf anderen als Fahrgastschiffen kbnnen Tanks naher angebracht werden, je nach
Tankvolumen, von 0,8 bis 2,0 m, aber nicht naher als 760 mm.

Treibstoff-Rickhaltesysteme, die eine vollstadndige oder teilweise sekundare Barriere bilden, sind
von der See durch eine Doppelhille getrennt werden.

13
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2.1.6 LNG-TREIBSTOFFSYSTEM

22.1.6.1 TYPISCHE LNG-TREIBSTOFFAUSLEGUNG

Die typischen Bestandteile eines LNG-Treibstoffsystems entsprechen denen eines Treibstoffsystems
fur Hochseeschiffe mit LNG-Antrieb. Diese Bauteile sind:

e Bunkerverbindung

e LNG-RuUckhaltesytem (Tank)

e Aufbereitungssysteme fur Brenngas
e Haupt-Gasventil

e Erdgas-Verbrennungsmotor

Bunker
connection
Supply to
engines
Containment system Fuel gas conditioning
(Tank) (pump, vaporizer...) —
Master gas
fuel valve

Abbildung 11 Grundbestandteile eines LNG-Treibstoffsystems

Abbildung 12 LNG-Tank Klasse C, vakuum-isoliert mit integrierter Cold Box Quelle: Wartsila

;2.1.6.2. DIE LNG-COLD BOX

Eine Cold Box besteht aus einem Geh&use aus Kohlenstoffstahl, normalerweise rechteckig, in dem
Warmetauscher, Rohrleitungen, sonstige kryotechnische Ausstattung und Isoliermaterial in einer
Inertgas-Atmosphére befestigt und aufgenommen werden.

Es gibt den LNG-Treibstofftank in eigenstandigen und integrierten Versionen. In der Fachliteratur
werden verschiedene Bezeichnungen dafur angegeben, die im Wesentlichen dieselben Teile der
Anlage beschreiben, z. B. Cold Box, Tankraum, Prozessmodul.

14
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Bei der integrierten Konstruktion der "Cold Box" wird eine Sperre aus korrosionsbestandigem Stahl
an die AuBenhaut des Tanks geschweillt. Die Konstruktion enthalt das Prozessmodul und alle
Rohrdurchfihrungen zum Tank.

Im unwahrscheinlichen Fall des Austretens von LNG wirkt die Cold Box als Barriere, die
Beschadigungen der aufBlenliegenden Kammern und erleichtert die schnelle Entliftung des
verdunsteten Gases.

Tankraum und Entliftungsanlage mussen nach Versicherungsklasse A-60/A-0 brandgeschitzt sein,
je nach Sicherheitsstufe des angrenzenden Raums. In manchen Cold Boxes kann mit Stickstoff eine
Inertgas-Atrmosphére hergestellt werden.

52.1.6.3 EINHEIT ZUM DRUCKAUFBAU (PBU) UND PRODUKTVERDUNSTER

Die Cold Box (auf der Abbildung in Form eines Tankraums) fir das LNG-Treibstoffsystem umfasst
eine Einheit zum Aufbau des Mindestdrucks (PBU) und den Produktverdampfer.

LA
LNG
= = Gas
1 Anti - freeze heating media
Bunkering station LT - water
" N

Product
1 evaporator
e ? % To GVU

Stop valve &
m valve

Tank room

LT - water heat
exchanger

Abbildung 13 Aufbau der Cold Box

Die Cold Box (Tankraum) enthalt alle Anschlisse und Ventile zwischen dem Tank, der Einheit zum
Druckaufbau (PBU) und den Produktverdampfer sowie die eigentlichen Verdampfer.

Die PBU besteht aus einem isolierten Rohr, einem Verdampfer, Ventilen, einem einwandigen Rohr
und Sensoren. Die PBU nach dem Bunkern von LNG im Tank Druck aufbauen und im Normalbetrieb
den erforderlichen Druck (ca. 5 bar(g)) im Tank aufrecht erhalten.

15
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Das Aufrechterhalten des richtigen Drucks im Tank stellt sicher, dass die Zweistoff-Motoren zu
jeder Zeit die maximale Leistung (maximale Dauerleistung MCR) erreichen. Da das LNG-System
nicht Uber eine Kryo-Pumpe oder einen Kompressor verflugt, wird der erforderliche Gaszufiihrdruck
zu Motor durch Einstellen des richtigen Lagerdrucks im LNG-Tank erreicht.

Der Fluss des LNG zum PBU-Verdampfer erfolgt durch die Differenz des hydrostatischen Drucks
zwischen Decke und Boden des Tanks, wobei LNG vom Boden des Tanks zum Verdampfer geleitet
wird.

Das verdampfte Gas wird dann oben in den Tank zuriickgeleitet. Der naturliche Umlauf durch die
PBU setzt sich fort, bis der erforderliche Druck im Tank erreicht ist.

Der Produktverdampfer-Kreislauf besteht aus einem isolierten Rohr, einem Verdampfer, Ventilen,
einem einwandigen Rohr und Sensoren. Der Produktverdampfer dient dazu, das LNG zu Gas zu
verdampfen und es auf mindestens 0 °C entsprechend den Motorspezifikationen zu erwarmen. Das
Gas wird dann der Gasventileinheit (GVU) vor den Motoren zugefiuhrt.

Sowohl die PBU als auch der Produktverdampfer werden mit einem Wasser-/Glykol-Gemisch
erwarmt, das zu einem externen Kihler zuriick lauft. Hier wird das Gemisch durch die Abwarme
des Kihlwasserkreislaufs des Motors erwarmt.

22.1.6.4 GASVENTILEINHEIT (GVU)

Die Gasventileinheit (GVU) ist ein Modul zwischen dem LNG-Lagersystem und dem Zweistoff-
Motor:

e zum Regeln des Basis-Gasdrucks
e fUr die Sicherheitstrennung des Gassystems und gegebenenfalls Herstellen einer Inertgas-
Atmosphéare

Abbildung 14: GVU mit horizontaler Abbildung 15: Offene GVU.
und vertikaler Einhausung Quelle: Wartsila
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2.1.7 MOTORRAUMSICHERHEIT BEI SCHIFFEN MIT LNG-ANTRIEB

22.1.7.1 EINFUHRUNG

Die Vorlaufigen IMO-Richtlinien lassen zwei alternative Versionen von MaschinenrGumen zu:
gassichere Maschinenraume und ESD-geschitzte Maschinenraume (Notabschaltung). (siehe
Abschnitt 2.6 der IMO-Resolution MSC.285(86)). Dieselben Konstruktionsprinzipien kénnen auch in
der Binnenschifffahrt Verwendung finden.

Gassichere Maschinenrdume: Gestaltung in Maschinenrdumen, die unter allen Bedingungen als
gassicher gelten - unter normalen wie abweichenden Bedingungen -, d. h. inhdrent gassicher.

ESD-geschutzte Maschinenrdume: Gestaltung in MaschinenrGumen, die unter normalen
Bedingungen als nicht gefahrlich gelten, wo aber unter bestimmten abweichenden Bedingungen die
Mdoglichkeit von Gefahren besteht.

Bei abweichenden Bedingungen im Zusammenhang mit Gefahren durch Gas muss automatisch eine
Notabschaltung (ESD) von nicht sicheren Anlagen (Zindquellen) und Maschinen erfolgen, wobei die
anderen Anlagen oder Maschinen, die unter diesen Bedingungen in Betrieb sind oder betatigt
werden, als sicher zertifiziert sein missen.

52.1.7.2 GASSICHERE MASCHINENRAUME

Alle Gasversorgungsleitungen innerhalb des Maschinenraums sind mit einer gasdichten Einhausung
zu umgeben, d. h. doppelwandige Rohre oder Kanéle. Fur den Fall eines Lecks in einer
Gasversorgungsleitung, bei dem die Gaszufuhr abgeschaltet werden muss, muss eine zweite
eigenstandige Treibstoffversorgung vorgesehen sein.

Alternativ.  kénnen bei Anlagen mit mehreren Motoren eigenstidndige und separate
Gasversorgungssysteme fur jeden Motor oder jede Motorengruppe akzeptiert werden.

Gasversorgungsleitungen, die durch geschlossene Raume fiihren, missen mit einem Doppelrohr
oder -kanal umschlossen sein. Das Doppelrohr oder der Doppelkanal mussen folgende
Voraussetzungen erflllen:

e Die Gasleitung muss ein doppelwandiges Leitungssystem sein, bei dem der gasférmige
Treibstoff im inneren Rohr gefuihrt wird. Der Raum zwischen den konzentrischen Rohrleitungen
ist mit Inertgas mit einem Druck zu beflllen, der héher als der Druck des gasférmigen
Treibstoffs ist. Angemessene Alarmvorrichtungen sind vorzusehen, die einen Druckverlust des
Inertgases zwischen den Rohren anzeigen,

oder

e Die Gasversorgungsleitungen sind in einem belufteten Rohr oder Kanal zu verlegen. Der
Luftraum zwischen der Gasversorgungsleitung und der Wand des &uBeren Rohrs oder Kanals
muss mit einer mechanischen Druckkontroll-Beltftung versehen sein, die mindestens 30 Mal
pro Stunde die Luft austauschen kann.
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Abbildung 16 Typischer Aufbau eines gassicheren Maschinenraums. Quelle: ABS

?2.1.7.3 ESD-GESCHUTZTE MASCHINENRAUME

Gasversorgungsleitungen in Maschinenrdumen kdénnen unter den folgenden Umstanden auch ohne
gasdichte AulRenhille akzeptiert werden:

e Motoren zum Erzeugen von Antriebskraft und Strom sind in zwei oder mehr Maschinenraumen
unterzubringen.

. In den Raumen fir die Gasmaschinen, den Tank und die Ventile sollte nur das erforderliche
Minimum solcher Anlagen untergebracht sein.

e Der Druck in Gasversorgungsleitungen in MaschinenrGumen muss unter 10 bar(g) liegen.
e Ein Gaswarnsystem zur automatischen Abschaltung der Gaszufuhr.

ESD-geschutzte Maschinenrdume miussen mit einer Entluftung versehen sein, die mindestens 30
Mal pro Stunde die Luft austauschen kann. Das Entluftungssystem muss gute Luftzirkulation in
allen Raumen sicherstellen, insbesondere sicherstellen, dass eventuelle Bildungen von Gastaschen
im Raum erkannt werden.

Alternativ Gestaltung, wo die Maschinenrdume mit mindestens 15maligem Luftaustausch pro
Stunde bei Normalbetrieb entliiftet werden. Das wird akzeptiert, vorausgesetzt, der Luftaustausch
wird automatisch auf 30 Mal pro Stunde erhéht, wenn Gas im Maschinenraum entdeckt wird.
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Exhaust ventilation Inlet air @ min. 30 air change
@ min. 30 air change + combustion air
‘ Master gas valve
. Shut-off upon detection of
] gas leakage

FLLELT] sessssnmm [ T HESssEsESsEEEmEEEES snssflensnnnnnnnnnm L1
Ventilation - — %—4— Gas fuel
(negative pressure) Single wall piping Max. 10 bar

l..........

[ ]
Gas detectors-2 Gas detectors-1

DFD or
gas engine

E/R

Abbildung 17 Typischer Aufbau eines ESD-geschitzten Maschinenraums. Quelle: ABS

2.1.8 GEFAHRENBEREICHE

Gefahren bestehen aufgrund des Vorliegens von Gas, Dampfen oder Nebeln von entziindlichen
Stoffen. Die européaische Richtlinie 1999/92/EG sieht eine Klassifizierung in drei Zonen (siehe
Tabelle 2) wie folgt vor:

Zone O
Bereiche, in denen explosionsfahige Atmosphéare standig oder Uber langere Zeitraume vorhanden
ist. In diesem Bereich mussen Antriebsaggregate mit doppelter Isolierung installiert werden.

Zone 1

Bereiche, in denen sich im Normalbetrieb gelegentlich eine explosionsfahige Atmosphare bilden
kann. Explosionsgeschiitzte Motoren oder Motoren mit zusatzlichem Schutz kdénnen in diesem
Bereich installiert werden (fur letztere gelten die Standard-Beschrankungen).

Zone 2

Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine explosionsfdhige Atmosphare normalerweise nicht oder
aber nur kurzzeitig auftritt. Explosionsgeschiitzte Motoren oder Motoren mit zusatzlichem Schutz
sowie nicht funkenerzeugende Motoren kdnnen in diesem Bereich installiert werden.
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Mit Freisetzungsquelle

Ohne Freisetzungsquelle

z. B. RAume mit
Laderohrflanschen

(siehe Anhang A,
Satz A.3)

z. B. RAume mit
Laderohrflanschen

(siehe Anhang A,
Satz A.6)

Nicht gefahrliche
Bereiche

(siehe Anhang A,
Satz A.9)

Mit Entliftung 2 Ohne Mit EntliGftung 2 Ohne Entluftung
Entluftung
Zone O Zone 1 Zone O Zone 2 Zone 1
z. B. z. B. Fangdamme z. B. z. B. Fangdamm,
Ladungspumpraum mit Ballastpumpraum Leerraum
Laderohrflanschen neben den
Ladungstanks
(siehe Anhang A,
(siehe Anhang A, (siehe Anhang A, (siehe Anhang A, Satz A.10)
Satz A.1) Satz A.4) Satz A.7)
Zone 1 Zone 2 Zone 1
z. B. RAGume mit z. B. Raume mit Nicht gefahrliche Nicht gefahrliche
Laderohrflanschen | Laderohrflanschen Bereiche Bereiche
(siehe Anhang A, (siehe Anhang A,
Satz A.2) Satz A.5) (siehe Anhang A, (siehe Anhang A,
Satz A.8) Satz A.11)
Zone 2 Zone 2 Zone 1

Nicht gefahrliche
Bereiche

(siehe Anhang A,
Satz A.12)

1im Folgenden Beispiele fur Freisetzungsquellen
Entliftungs- und andere Offnungen von Ladungstanks, Schmutzwassertanks und
Laderohrleitungen
Dichtungen von Ladepumpen, Ladekompressoren und Prozessanlagen

Dichtungen von Ventilen und Flanschen sowie anderer Verbindungen und
Anschlussstiucken

2Wenn die Bereichsklassifizierung eines Raums von seiner Entluftung abhangt, muss die
Gestaltung so sein, dass keine Unterbrechungen der Entliftungen Uber langere Zeitrdume
erwartet werden und dass sich keine Ansammlung Gas oder Dampf in der Nahe einer
Freisetzungsstelle oder in der Nahe von Elektroanlagen vorliegt

Tabelle 2 -

Durch eine gasdichte Trennschicht von den Zonen getrennte Raume
(Gefahrenbereiche entsprechend IEC 60092-502-1999)
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Gas Dangerous Zones (GDZ) summarized

e

Tank related zones
@ Type C tank

([ e

Tank roo

> 2 GAS
O%J @)

Three levels of hazardous zones defined as per IGF Code

Hazardous area zone 0 + All areas where gas is present i.e. inside gas tank and gas pipes
Hazardous area zone 1 + All areas where gas might be present
Hazardous area zone 2 + All areas within 1.5 m surrounding open or semi-enclosed spaces of zone 1

Abbildung 18 Die drei Stufen explosionsgefahrdeter Bereiche. Quelle: Wartsila

2.2 KLEINE LNG-SCHIFFE

2.2.1 EINFUHRUNG

Obwohl weltweit eine etablierte Infrastruktur fur LNG besteht, erfullt sie bisher die Anforderungen
an LNG-Bunkern nicht.

Es besteht eine erhebliche Liicke zwischen den grof3en LNG-Terminals, die von den grof3en Tankern
angelaufen werden (140.000 m3 und mehr), um Millionen Tonnen Erdgas an die Erdgasnetze zu
liefern, und den kleinen Anlagen fir LNG als Bunkertreibstoff.

Um diese Lucke zu schlieBen, brauchen wir kleine LNG-Tanker, die gro3 genug sind, um zum
Beladen an den groRen Terminals anzulegen, die aber klein genug sind, um die Bunker-
Infrastruktur zu bedienen.

Die ersten Entwicklungen erfolgten 2004, wobei die "Pioneer Knudsen" mit 1.100 m3 und spater
des Schiffs "Coral Methane", einem Schiff mit 7.500 m3, eines kombinierten Frachters fur
LNG/Ethylen/LPG, konstruiert von TGE und in Betrieb sei 2009 fir die Anthony Veder Group/NL.
Letzteres Schiff hat mehrere LGN-Ladungen an grof3en europaischen Importterminals wie
Zeebrugge geladen. Ein Schiff der nachsten Generation, die "Coral Energy", wurde 2012 von der
deutschen Meyer Werft gebaut: ein LNG-Tanker mit 15.600 m=3 fur die Anthony Veder Group mit
einem Gassystem von TGE.
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Beide Schiffe verfigen uUber Zweistoff-Antriebssysteme zur Steuerung des Tankdrucks und
Verringerung von Emissionen. Dasselbe Unternehmen baute 2013/14 die "Coral Anthelia”, ein
6.500 m3-Tankschiff kombiniert fur LNG/Ethylen/LPG. Diese kleinen LNG-Tanker sind von der
GroRe her nicht fur die Binnenwasserstrallen ausgelegt; jedoch gelten diese Schiffe als Vorlaufer
der LNG-Tanker fiur die Binnenschifffahrt.

Abbildung 19 Studien fir LNG-Transportschiffe. Quelle: VEKA

2.2.2 LNG-LAGERUNG AUF BINNENTANKERN FUR LNG

2221 ALLGEMEINES

Es wird davon ausgegangen, dass alle gemalR der IMO-Klasse verwendeten Typen von LNG-
Tankern auch in der Binnenschifffahrt Verwendung finden. Der grof3e Unterschied liegt in der
GroRe. Die GroRe des Binnenschiffs ist durch die GréRe der Wasserstralle beschrankt. Das
erwartete Maximalvolumen (Ladung) fur einen LNG-Binnentanker betrdgt 3,000 m3 LNG-
Gesamtvolumen anhand der Entwicklung der LNG-Binnentanker im Sommer 2014.
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Anhand von IMO-Tanks der Klasse C sind
LNG-Tanker von 40.000 m3 oder mehr
moglich; es wurden Maximalvolumina von
10.000 m= fir zylindrische oder 20.000 m3 fiur
zweifligelige Tanks untersucht.

Die grofiten Vorteile dieses sehr zuverlassigen
Tanktyps sind die Flexibilitat beim
Druckmanagement (BOG) und die Tatsache,
dass keine zweite Barriere erforderlich ist.

Abbildung 20 Beispiel eines zweifligeligen
LNG- Vorratstanks

Bei der Entwicklung von LNG-Binnentankern 2014 scheinen Tanks des Typs C die haufigste Version
zu sein. Zum Beispiel verfugt der LNG-Binnentanker nach der Konstruktion der Veka-Deen Group
Uber drei Tanks des Typs C, jeder mit einem Fassungsvermdgen von 750 m3. Eine ahnliche
Konstruktion mit drei Tanks, jeweils mit 1.000 m3, ist ebenfalls in der Konstruktionsphase.

Abbildung 21 LNG-Tanker von VEKA-Deen. Quelle: Veka
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Jedoch verwendet das neu gebaute kombinierte Argos-LNG-Bunkerschiff ein Mark 111 Membran-
Containment-System fur ca. 1.870 m3 LNG-Kapazitat in beiden Abteilungen, wiederum mehr als
die Halfte des Fassungsvermdgens eines urspringlichen Entwurfs mit vier Tanks des Typs C.

Abbildung 22 Endgultiger Entwurf des kombinierten Argos-LNG-Bunkerschiffs. Quelle: Argos

22.2.2.2 MAXIMALE GRORE DER LNG-LAGERUNG

Die Verwendung eines GTT-Mark-l11I-Membran-Containment-Systems erfordert weniger Raum als
die damaligen Tanks des Typs C. Anhand einer typischen Binnenschiff-TankgréRe (Lange 110 m,
mit 11,40 m, Tiefgang 3,50 m und Ladekapazitat 3.000 t), kann das Maximalvolumen von LNG, das
von einem Binnenschiff transportiert werden darf, mehr als 4.000 m3 betragen.

Mark I

Primary
stainless steel
membrane

Top bridge

Corner
panel

Hard wood
key

-— Top plywood

Inner hull

Insulation
panel

€ Primary insulation layer (RPUF)
«—— Composite secondary membrane (Triplex)

Resin
€——— Secondary insulation layer (RPUF)

— Excellence'” Innovation Teamwork Transparency

Abbildung 23 Typische Auslegung eines GTT-Mark-I11-Membran-Containment-Systems Quelle:
HHP Insight
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2.2.3 SCHIFFSSYSTEME

22.2.3.1 LADELEITUNGEN UND -VENTILE

Gastanker sind mit Flussigkeits- und Dampfverteilern versehen. Sie sind mit den Flussigkeits- und
Dampfverteilern oder -rohrleitungen verbunden, wobei Abzweigungen in jeden Ladungstank fuhren.
Die Beladeleitung fur Flussigkeit wird durch den Tankdom zur Decke und zum Boden jedes
Ladungstanks zum Vorkihlen des Tanks geleitet; die Dampfverbindung geht von der Decke jedes
Ladungstanks ab.

Ladeleitungen durfen auf Gastankern nicht unterhalb der Decksebene verlaufen; daher muissen alle
Rohrverbindungen durch die Ladungstankdome gehen, die durch das Hauptdeck ragen.

Auf den Tankdomen sind auch Dampfdruckreduzierventile montiert; sie sind Uber ein
Entliftungssammelrohr mit dem Entliftungssteigrohr verbunden. Die Entliftungssteigrohre sind in
einer sicheren Ho6he und in sicherer Entfernung von Wohnbereichen und anderen gassicheren
Bereichen gemaf den geltenden Vorschriften zu Gas angebracht.

2.2.3.2 LADEVENTILE

Absperrventile fur Ladungstanks sind geméaR den geltenden Vorschriften fiir Gas vorzusehen. Wenn
Ladungstanks eine MARVS (maximale zulassige Einstellung fir Druckreduzierventile)-Einstellung
von mehr als 0,7 barg haben (Tanks des Typs "C" laut IGC-Code), sind die Flussigkeits- und
Dampfanschlisse auf dem Tankdom (mit Ausnahme der Anschliisse der Druckentlastungsventile)
mit einer doppelten Ventilanordnung zu versehen.

Sie besteht aus einem manuellen Ventil und einem ferngesteuerten Absperrventil, in Reihe
angeordnet.

52.2.3.3 NOTABSCHALTUNGS(ESD)-SYSTEME

An verschiedenen Stellen auf dem Tanker sind Pneumatikventile oder elektrische Drucktaster
angebracht. Bei Betatigung schlieRen diese Regelvorrichtungen ferngesteuerte Ventile und stoppen
die Ladepumpen. So entsteht eine Notabschaltvorrichtung fir die Ladung. Solche
Notabschaltungs(ESD)-Systeme miussen auch bei Ausfall der Energie fur die Elektrosteuerung oder
die Ventil-Stellantriebe automatisch ansprechen. Die Befillventile fur einzelne Tanks muissen bei
Ansprechen eines Uberfiillsensors im jeweiligen Tank ansprechen. ESD-Ventile kénnen entweder
pneumatisch oder hydraulisch sein, sie mussen aber auf jeden Fall ausfallsicher sein; mit anderen
Worten, sie mussen bei Ausfall der Betéatigungskraft automatisch schlieRen.

Eine &auRerst wichtige Uberlegung, insbesondere beim Beladen, ist die Mdglichkeit, dass beim
Ansprechen des ESD-Systems des Tankers ein Drucksto3 entsteht. Die Situation ist an jedem
Terminal anders und hangt von der Beladungsgeschwindigkeit, der Lange der Rohrleitung des
Terminals, der VentilschlieBgeschwindigkeit und dem Ventilverhalten ab. Das Ph&nomen der
Entstehung eines DruckstoRRes ist komplex, und die Auswirkungen kénnen extrem sein. So kénnen
Schlauche und Anschlussstiicke der unbeweglichen Arme reif3en oder brechen.

2.2.3.4 DRUCKREDUZIERVENTILE FUR LADUNGSTANKS UND ROHRLEITUNGEN

Die bewahrten Praktiken fordern, dass an jedem Ladungstank mindestens zwei gleich
leistungsféahige Druckreduzierventile angebracht sind; dazu kommt ein System, das verhindert,
dass beide Ventile gleichzeitig schlieBen. Beide Ventile missen im Betrieb offen sein.
Normalerweise werden federgespannte oder hilfsgesteuerte Ventile eingebaut.

Hilfsgesteuerte Ventile kdnnen an Tanks aller Typen verwendet werden, federgespannte werden
normalerweise nur an Drucktanks des Typs "C" eingesetzt.

25



LNG: Richtlinien und Empfehlungen fir Notfalleinsatz-Organisationen

Die Verwendung von hilfsgesteuerten Ventilen an vollstandig gekihlten Tanks stellt genaue
Funktion bei den vorherrschenden Niederdruckbedingungen sicher; bei Tanks des Typs "C" kdnnen
verschiedene Entlastungseinstellungen mit nur einem Ventil vorgenommen werden. Dies geschieht
durch Austausch der Hilfsfeder.

...-—-—-—'—'_'_'_'_'_'_._'_'_'_ Set pressure
adjustment screw

Spindle
Pilot Valve

Seat
External Howdown
adjustment
Pilot exhaust
N Pilot supply
f line
A e— %

Optonal pilot
1/ fitter
[
|

Cuflet

[——— Piston

T Seat

Internal pressure
pickup

Iniet Main valve

Abbildung 24 zeigt ein typisches hilfsgesteuertes Druckentlastungsventil.

Andere Arten von Steuerventilen kénnen den eingestellten Druck justieren und Druck ablassen.

12.2.3.5 LADEPUMPEN

Ladungspumpen auf LNG-Tankern sind meist Kreiselpumpen, entweder Tieforunnenpumpen oder
Tauchpumpen. Sie konnen eigenstédndig oder parallel betrieben werden. Einige Tanker, die
vollstdndig druckbelastet sind, entladen ihre Ladung, indem sie mit Dampf Druck in den Tanks
aufbauen, und Verstarkerpumpen werden fur schnelleres Umpumpen der Ladung eingebaut.
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Abbildung 25 Typische Anordnung von Ladungspumpen
fur einen LNG-Membranladungstank

22.2.3.6 INERTGAS- UND STICKSTOFFSYSTEME
LNG-Tanker setzen Inertgas zu folgenden Zwecken ein:
e Allgemeines Spulen/Entleeren des Ladungstanks.
e Erkennen von Lecks in Isolierbereichen auf LNG-Schiffen.
e LNG-Antrieb, Spulen von Treibstoffleitungen usw.

Am haufigsten wird zum Erzeugen von Stickstoff auf Tankern ein Prozess der Luftzerlegung
eingesetzt. Dieses System zerlegt Luft dadurch in ihre verschiedenen gasformigen Bestandteile,
dass es Druckluft iber Membranen aus Hohlfasern leitet.

Die Membranen teilen die Luft in zwei Strome - einer besteht im Wesentlichen aus Stickstoff, der
andere enthalt Sauerstoff, Kohlendioxid und einige Spurengase. Dieses System kann Stickstoff mit
ca. 95 bis 99,8% Reinheit erzeugen.

2.3 BUNKERN VON LNG

2.3.1 DEFINITION VON LNG-BUNKERN

Bunkern von LNG ist das Umladen kleinerer Mengen von LNG auf Schiffe, die fur den Antrieb durch
Gas- oder Zweistoff-Motoren LNG benétigen. LNG-Bunkern erfolgt im Normalfall in Hafen oder an
anderen geschutzten Orten.
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Bunkern darf nicht genauso wie das kommerzielle Umladen groRer Mengen Ladung zwischen LNG-
Frachtern (Tankern) betrachtet werden. Dieses Umladen im groRen Mafstab fallt unter andere
Vorschriften und Standards.

2.3.2 SZENARIEN BEIM BUNKERN VON LNG

Tankwagen auf Schiff (Truck—to-Ship - TTS):
Mikro-Bunkern, Entladeeinheit ist ein Tankwagen mit einer Grof3e von ca. < 100 m3.

Schiff zu Schiff (Ship-to-Ship transfer - STS):
Entladeeinheit ist ein Bunkerschiff oder Bunker-Binnenschiff mit einer Gré3e von < 10.000 m3.

Terminal (Rohrleitung) zu Schiff (Terminal (Pipeline)-to-Ship - PTS):
Ein Nebenterminal dient als Entladeeinheit, die Versorgungsmenge betragt
100 - 10.000 m=.

PTS und TTS sind die aktuell héufigsten Szenarien beim Bunkern, und beide gelten als
Landversorgung.

Dazu wird mit einem kaltefesten Zwei-Zoll-Schlauch eine Verbindung zwischen dem LNG-Versorger und dem
Empfanger hergestellt. Die Leitungen werden zum Entfernen von Sauerstoff und Feuchtigkeit mit
Stickstoff vorgespilt. Dann werden die Rohre und Verbindungssticke mit LNG vorgekuhlt. Erst
wenn das Rohr kalt genug ist, wird das reine LNG gepumpt. Das Pumpen erfolgt entweder durch
Erhéhung des Dampfdruck im LNG-Tank oder mit einer speziellen kryogenen LNG-Pumpe. Der
Ladedruck betragt ca. 7 bar.

Die wichtigsten Schritte beim Bunkern sind.

e Anfangliches Vorkihlen
¢ Anschluss des Bunkerschlauchs

e Aufbau der Schutzgasatmosphare
im Verbindungssystem

e Prufen der Funktionsfahigkeit des
ESD-Systems

e Spulen des Verbindungssystems
e Fullen
e Entleeren der Flussigkeitsleitung

e Aufbau einer
Schutzgasatmosphére in der
Flussigkeitsleitung

Abbildung 26 Erstes LNG-Bunkern des Schiffs
Eiger-Norwand. Quelle: Danser
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| 2.3.3 MOBILE LNG-TREIBSTOFFTANKS

Eine andere Moglichkeit besteht in einem
auswechselbaren LNG-Treibstofftank
(Container) anstelle eines festen LNG-
Treibstofftanks. Der leere Tank wird an
einem Containerterminal mit einem Kran
einfach gegen einen vollen Container
ausgetauscht.

In Zusatzdokumentation wird dieses System
als "LNG-Treibstoffzelle" bezeichnet. Es
handelt sich im einen Containertank des
Typs C nach 1SO mit  derselben

Sicherheitsqualifikation wie der

vorgeschriebene Treibstofftank.

Abbildung 27 LNG-Container-Treibstofftank.
Quelle: Marine Services LNG.

Es wird das folgende Marineservice-LNG-Brenngas-System verwendet:

MARINESERVICE-

LNG-BRENNGAS-SYSTEM

Leerer LNG-
Treibstoffcontainer wird auf
dem Wasserweg, per Stral3e
oder Eisenbahn zur nachsten
Container-Fullstation

an einem LNG-Terminal
befordert

Nach Nutzung:

Leerer LNG-Treibstofftank-
Container wird gegen vollen
ausgetauscht

Container-Fullstation am LNG-
Terminal:
LNG-Treibstofftank-Container

Transport per
Stralle,
Eisenbahn
und/oder Schiff
zum nachsten
Containertermin
al (2a) oder
Nutzer

s

Am Containerterminal:
LNG-Treibstofftank-Container
wird verschifft oder an Bord
als mobiler LNG-Treibstofftank
eingebaut

Abbildung 28 Logistiksystem LNG-Treibstofftank-Container
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3. BESTEHENDE SZENARIEN

3.1 FREISETZUNG VON LNG

3.1.1 ALLGEMEINES

Zunachst ist es wichtig, das generelle Verhalten von LNG zu verstehen, bevor dieses Wissen auf die
Umgebung der Binnenschifffahrt angewandt wird.

Zu dieser Frage fuhrten zuverlassige Quellen mehrere Untersuchungen mit Tests und
Praxisdemonstrationen durchgefihrt.

Generell zeigen sich zwei Verhaltensmuster fur LNG, namlich LNG, das unter Umgebungsdruck
gelagert ist, und LNG, das bei hdherem Druck/Temperatur gelagert ist.

Der wichtigste Unterschied liegt darin, dass bei LNG, das bei héheren Driicken gelagert wird, ein
Strahlbrand entstehen kann, und unter bestimmten Umsténden bei einem katastrophalen Ausfall
des Sicherheitsbehalters kdnnte eine BLEVE entstehen, wie in den nachstehenden Abbildungen 29
und 30 gezeigt.

Der nachstehende Ereignisbaum zeigt die mdglichen Ereignisse beim Ausfall der Eingrenzung von
LNG, das bei Umgebungsdruck und héherem Druck gelagert wird.

Event tree for a release of LNG at near-atmospheric pressure

condifions upon : type of the : direct ' delayad | confined :
releass : release : ignition : ignifion : vapour cloud : CONSEqUENCES
yes g pool fire
inztantansous cloud
yes I vapour clou
explosion, pool fire
L
flagh fire,
O ‘
— ho — pool fire
no p cryogenic effects
LMNG at afm.
|— pressureat —
A60°C
— yes - pool fire
continuous —— yes » Irapuur_cluud
explosion, pool fire
yes
flash fire,
—no
- no pool fire
no g cryogenic effects

Abbildung 29 Ereignisbaum fur die Freisetzung von LNG bei nahezu Umgebungsdruck
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Event tree for a release of LNG at increased pressure

consequences

. T
conditions upon |
release ! releass

type of the | direct | delayed | confined
| | |
1 1 1

T
|
ignition ignition vagour cloud !

p BLEVE, fireball

-
[1e]
]

BLEVE,
vapour cloud expl.,
pool fire
ELEVE,
L ng — flash fire,

pool fire
no » BLEVE,

cryogenic effects

instantaneous

LMG at an
slevaied
pressure

(e.. 4 barg)

— yes P jetipool fire

o e Vapour cloud expl.,

yes
jetipool fire
yes
no > flash firg,

— jetipoal fire

| continuous

P Cryogenic effects

Abbildung 30 Ereignisbaum fir die Freisetzung von LNG bei héherem Druck

3.1 FREISETZUNG VON DAMPF

Dampffreisetzung ist ein Ereignis, bei dem LNG bei oder nahe am Umgebungsdruck kurzfristig oder
dauernd austritt und eine Lache bildet, die anfangs wegen der Warmewirkung des Landes oder

Wassers schnell verdunstet.

Bei Dampffreisetzung aus einem Tank mit Umgebungsdruck wirde sich eine Lache bilden, und die
Freisetzungsgeschwindigkeit hdngt von der freigesetzen Menge ab. Freisetzungen aus Tanks mit
héherem Druck oder héherer Temperatur laufen in zwei Phasen ab: 17% ist eine Druckfreisetzung

(Aerosol), die verbleibende Menge bildet eine Lache.

|3.1.3 LACHENBRANDE

Bei direkter Entziindung des Gasdampfs Uber der LNG-Lache brennt das LNG mit verschiedener
Geschwindigkeit ab, je nachdem, ob sich die Lache auf Land oder auf Wasser gebildet hat.

Die Warmeintensitat ist erheblich hodher als bei anderen Brennstoffen, weil sich im
Verbrennungsprozess kein Rul3 niederschlagt, insbesondere am Ausgangspunkt der Entstehung des
Lachenbrands, wodurch sich das Feuer aufgrund der Warmestrahlung aus der Flammensaule auf

angrenzende Materialien/Anlagen ausbreiten kann.
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Wind direction

* Immediate ignition

----- > Pool fire

Delayed ignition
----= vapour cloud fire
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Evaporation of pool

LNG |
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obstacles affect size/shape of pool.
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Abbildung 31 Madgliche Brandszenarien, wenn LNG auf Wasser austritt. Quelle: Luketa, Hanlin
(2006).

| 3.1.4 RUCKSCHLAGSBRANDE

Ein Ruckschlagsbrand entsteht, wenn Dampfe aus einer kurzfristigen oder dauernden Freisetzung
mit dem Wind zu einer Ziindquelle treiben und sich entziinden.

Wenn der Teil der Dampfwolke zwischen der unteren Explosionsgrenze (LFL) und der oberen
Explosionsgrenze (UFL) auf eine zZundquelle trifft, bewegen sich die Flammen (breiten sich aus)
durch die Wolke, wenn auch mit relativ geringen Geschwindigkeiten von 10 - 12 m/s,
vorausgesetzt, die Dampfwolke ist nicht eingedammt oder befindet sich in einer Umgebung mit
hoher Hindernisdichte.

Ein solcher Brand wird als Ruckschlagsbrand bezeichnet, weil die Entzindung zur Quelle
zurickschlagt (Lache oder punktférmige Freisetzungsquelle).

3.1.5 STRAHLBRANDE

Ein Strahlbrand entsteht, wenn ein Gas oder eine Flissigkeit unter Druck eine Dampfwolke bilden,
die sich entziindet. Wenn sich die Dampfwolke entziindet, breiten sich Flammen zur Quelle zuriick
aus, aber es entsteht ein Strahlbrand vom Punkt der Freisetzung unter Druck. Die Warmeintensitat
ist mit > 300 kW/m2 sehr hoch.

Ein Strahlbrand kann dramatische Auswirkungen auf Anlagen wie Tanks und Rohrleitungen haben,
wenn die Flamme auf Anlagen trifft, die nicht wirksam isoliert sind. Ungeschutzter Stahl fallt schnell
aus, und die Situation eskaliert weiter.

LNG-Drucktanks mit nur einer Hulle sind durch Strahlbrdnde stark gefédhrdet; der Ausfall der Hulle
wirde den verdampfenden Stoff schnell freisetzen und einen Feuerball (BLEVE) verursachen.

3.1.6 EXPLOSION VON DAMPFWOLKEN

Vei Freisetzung von LNG, wie bereits dargestellt, bildet sich schnell eine brennbare Dampfwolke.
Wenn die Entziindung verzoégert erfolgt und sich die Wolke in einem umhillten Raum oder einem
Raum mit hoher Hindernisdichte befindet, wird die resultierende Flammenausbreitung so viel
schneller, dass Uberdruck und Sprengschaden entstehen.
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3.1.7 BLEVE

Ein BLEVE tritt bei einem katastrophalen Ausfall eines LNG-Tanks unter erhéhtem Druck auf, oft in
Folge von Flammenberihrung (Strahlbrand) oder mechanischer Stof3belastung der Hulle des
Tankmantels. Der resultierende Druckabfall und die Entzindung der riesigen Dampffreisetzung
bewirken eine Gasexplosion einer expandierenden siedenden Flissigkeit (Boiling Liquid Expanding
Vapour Explosion - BLEVE), die sich oft als Feuerball und nachfolgender Sprengschaden
manifestiert.

Bei Tanks unter hdherem Druck und einwandiger Ausfihrung ist eine BLEVE wahrscheinlicher.

3.1.8 SCHNELLER PHASENUBERGANG - RAPID PHASE TRANSITION RPT

Beim Freisetzen von LNG auf Wasser kann neben den vorstehend beschriebenen Unfallen ein so
genannter schneller Phaseniibergang (Rapid Phase Transition RPT) auftreten.

Ein RPT ist eine physikalische Explosion, die infolge des heftigen Siedens von kryogenem LNG
durch intensiven Kontakt mit warmem Wasser entsteht. Da der Uberdruck durch RPT auf die
unmittelbare Umgebung der Freisetzung beschrankt bleibt, wird dieses Unfallszenario bei der
Bestimmung des externen Risikos fur Menschen normalerweise nicht betrachtet.

Tests haben gezeigt, dass dieses Phanomen auftreten kdnnte, wenn die Wassertemperatur hoch ist
(12 - 17 °C, je nach Intensitat der Vermischung) und im Kryo-Gemisch ein geringer Anteil an
Methan vorliegt.

Aktuelle Vorkommnisse zeigten, dass RPT auch auftreten kann, wenn warmes Gas in ein Rohr mit
LNG eingebracht wird.

3.1.9 ANDERE GEFAHREN

53.1.9.1 ERSTICKEN

Ersticken oder Asphyxie ist ein Zustand eines ernsten Mangels der Sauerstoffversorgung des
Koérpers, der bei gestdorter Atmung eintritt. Ein Beispiel von Asphyxie ist Erdrosseln. Asphyxie
bewirkt allgemeine Hypoxie, die sich in erster Linie auf das Gewebe und die Organe auswirkt.

Viele Umsténde k&énnen Asphyxie bewirken, und alle sind dadurch gekennzeichnet, dass das
Individuum nicht in der Lage ist, durch Atmen UuUber einen langeren Zeitraum ausreichend
Sauerstoff aufzunehmen. Asphyxie kann zu Koma oder Tod fiihren.

Methan wirkt auch ersticken und kann in einem geschlossenen Raum Sauerstoff verdrangen.
Asphyxie kann entstehen, wenn die Sauerstoffkonzentration auf unter 16% durch Verdrdngung
sinkt, da die meisten Menschen eine Verminderung von 21% auf 16% ohne Nebenwirkungen
ertragen konnen. Die Methankonzentration, bei der das Erstickungsrisiko erheblich wird, ist
wesentlich héher als die Konzentration von 5 - 15% in einem brennbaren oder explosiven Gemisch.

Methan-Abgas kann in die Wohnbereiche eindringen, so dass die Besatzung des Schiffs einer
erheblichen Methankonzentration ausgesetzt wird. Auf manchen Schiffen sind in den
Aufenthaltsbereichen spezielle Rickgewinnungssysteme unterhalb der Ebene des Hauptdecks
installiert, die dieses Gas aktiv aufnehmen und vom Bereich wegleiten.

3.1.9.2 KRYO-EFFEKTE

LNG-Lagertanks sind so ausgelegt, dass verhindert wird, dass LNG mit der inneren und &uf3eren
Hulle in Beriihrung kommt, aber man kann Unfalle annehmen, bei denen LNG in Berihrung mit den
Hullen kdme. Es ist moglich, dass die Freisetzung von flussigem LNG an der inneren Hulle Bereiche
der Hullenkonstruktion, die nicht fur Kryo-Temperaturen ausgelegt sind, niedrigen Temperaturen
aussetzt.

33



LNG: Richtlinien und Empfehlungen fir Notfalleinsatz-Organisationen

Die internationalen Regeln zur Schiffskonstruktion fordern, dass Bereiche, wo der Inhalt der
Ladungstanks austreten konnte, flr den Kontakt mit Kryo-LNG ausgelegt sind.

Eine Lloyds-Studie (2001) enthalt kurze Beschreibungen von 10 LNG-Austritten bei LNG-Frachtern
zwischen 1965 und 1989. Bei sieben dieser zehn Austritte entstanden Sprodbriche der Decks- oder
Tankabdeckungen, bei einigen war das Schiff wegen dringender Reparaturen mehrere Wochen
nicht in Betrieb. Anhand des Orts der Schaden (z. B. Decks- oder Tankabdeckung) ist anzunehmen,
dass diese Freisetzungen aus den Rohrsystemen fur das Umpumpen des LNG erfolgten.

Moderne Schiffe missen auch die aktuellen Schiffskonstruktionsregeln einhalten, und in Bereichen,
wo man davon ausgehen kann, dass austretendes LNG mit Abdeckungen oder Innenkonstruktionen
in BerUhrung kommt, wird Stahl verwendet, der fur niedrige Temperaturen geeignet ist.

3.2 SZENARIEN FUR LNG IN KLEINEN MENGEN IM BINNENSCHIFFSVERKEHR

3.2.1 EINFUHRUNG

Diese Studie zeigt die méglichen Szenarien, bei denen LNG freigesetzt werden kann, mit oder ohne
resultierenden Brand. Die Studie berechnet jedoch nicht die Wahrscheinlichkeit solcher
Vorkommnisse. Die Folgen wurden dargestellt und kategorisiert, damit eine Einsatzstrategie fur
jede Folge eines Szenarios vereinheitlicht werden kann. Die nachstehende Abbildung 32 stellt die
verschiedenen Szenarien, die zu einem Versagen der Umbhillung fihren kénnen, und die
generischen Maoglichkeiten des Austritts dar. Alle Szenarien werden einzeln detailliert
durchgesprochen.
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3.2.2 POTENTIELLE GEFAHREN

Zu den potentiellen Gefahren durch das absichtliche oder versehentliche Austreten groRer Mengen
LNG gehort die Warmestrahlung des Brandes einer Dampfwolke (auch als Ruckschlagsbrand
bezeichnet) und Lachenfeuer.

Die LNG-Fachleute [1] stimmen generell im Hinblick auf die folgenden Aspekte der potentiellen
Gefahren von LNG-Branden und -Explosionen tUberein:

e Dampfe nicht entzindeter LNG-Austritte brauchen nicht weit in erschlossene Gebiete
einzudringen, bis sie durch eine Zundquelle entzindet werden und die Flamme zur
Austrittsquelle zurtckschlagt.

e Wenn eine verzdgerte Entziindung der Dampfwolke erfolgt und diese Wolke nicht begrenzt ist
und viel Methan enthélt, brennt das LNG in Form eines Dampfwolkenbrandes.

e Eine Dampfwolke, die Uber Gewerbe- und/oder Wohngebiete zieht, wird beim Treiben im Wind
schnell auf eine Zindquelle stoRen, und der resultierende Dampfwolkenbrand breitet sich zur
Austrittsquelle zurtck aus.

e Der Dampfquellenbrand breite sich zur Austrittsquelle zuriick aus und bewirkt an der Quelle
einen Lachenbrand, wenn es sich um eine andauernde Freisetzung handelt und die
Freisetzungsdauer langer ist als die Zeit, bis die Wolke auf eine Zundquelle trifft.

¢ Wenn die Dampfwolke begrenzt ist, kann die Flamme schneller werden und eine Explosion
auslésen. Die GrofRe der Explosion und der Explosionsschaden hé&ngen von verschiedenen
Faktoren ab, u. a. der Menge der Dampfe oberhalb der unteren Explosionsgrenze, dem
Vorliegen von Hindernissen und dem Grad der Begrenzung, der Zusammensetzung der
Dampfwolke und der Starke der Zundquelle.

e Bei sofortiger Entziindung entsteht ein Lachenbrand. Die Ausbreitung der Lache (Durchmesser)
und die Flammenhthe h&ngen von mehreren Faktoren ab, u. a. der FlieBgeschwindigkeit des
LNG, der Oberflache, auf der es austritt (Wasser oder Land), der Geometrie der Austrittsflache,
der Rauheit der Austrittsflache, der Zusammensetzung des freigesetzten Stoffes, der
Freisetzungstemperatur, der Windgeschwindigkeit in der Umgebung, der
Umgebungstemperatur und der relativen Feuchtigkeit der Umgebung.

e Wenn die Flussigkeitslache nicht begrenzt ist und viel LNG vorliegt, brennt das Feuer weiter,
bis der Lachenbrand allen Brennstoff aufgebraucht hat. Es ist nicht praktisch und sogar
unmoglich, groRe LNG-Lachenbrande aufgrund groRer LNG-Austritte zu l6schen, wenn nicht der
LNG-Zustrom zur Lache gestoppt werden kann.

e Der Bereich der maximalen Gefahr eines Dampfwolkenbrandes durch grof3e LNG-Austritte wird
normalerweise durch Berechnung einer Ausbreitungsentfernung mit dem Wind bis zur unteren
Explosionsgrenze (LFL) und einer Seitenwind-Ausbreitungsentfernung bis zu 1/2 LFL bei
geringer Windgeschwindigkeit und stabilen Wetterbedingungen abgeschatzt. Wenn die Wolke
Uber bewohntes Gebiet treibt, ist es unwahrscheinlich, dass dieser Maximalbereich der
Brandgefahr errreicht wird. Wie unter vorstehendem Punkt 3 dargestellt, trifft die Wolke schnell
auf eine Zundquelle, und die Flamme schlagt zur Austrittsquelle zurick, lange bevor der
maximale Gefahrenbereich erreicht ist.

e Nur die Personen, die sich innerhalb der Explosionsgrenzen der Dampfwolke im Freien
aufhalten, werden wohl verletzt, und zwar aufgrund der kurzfristigen Exposition gegentber
sehr hohen Warmestrahlungsstromen des Dampfwolkenbrandes, direktem Flammenkontakt,
Sekundarbrand ihrer Kleidung und Einatmen heiRer Verbrennungsprodukte.

e Es wird angenommen, dass Personen, die sich zur Zeit des Rickschlagsbrands im Schiff
aufhalten, unverletzt bleiben; wenn aber ein Lachenbrand entsteht, kdnnen die Personen im
Schiff die brennende Konstruktion nicht ohne Verletzungen durch direkte thermische Belastung
verlassen. Ein Ruckschlagsbrand setzt die Wohnbereiche des Schiffs von auf3en in Brand und
schneidet die Rettungswege ab.
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3.2.3 SCHIFFSUNFALLE

23.2.3.1 EINFUHRUNG

Obwohl international in Hafen bereits viele Schiffsunfélle vorkamen (17 bei 80.000 LNG-Tanker-
Transporten), wurde bisher nicht von einem unkontrollierten Ausfall der Schutzhille des LNG
berichtet.

Als Ergebnis dieser Unfalle/Zusammensttlle kann die LNG-Schutzhuille verformt werden und
nachfolgend LNG aus dem LNG-Treibstofftank oder dem LNG-Ladungstank in die Umgebung
freigesetzt werden.

Bei folgenden Vorfallen besteht ein erhohtes Risiko, dass die Schutzhulle versagt:

e Zusammenstoll mit anderen Schiffen
e Zusammenstoll mit Landungsstegen

e Zusammenstoll mit Bricken

e Versehentliches Auflaufen des Schiffs

3.2.3.2 ZUSAMMENSTOR MIT EINEM ANDEREN SCHIFF

Die nachstehend aufgefiihrten Szenarien werden mit einem Ausfall der Schutzhille von LNG-
Treibstofftanks und LNG-Ladungstanks in Zusammenhang gebracht. Die Freisetzungsmengen bei
einem Treibstofftank sind maximal 160 m3, bei einem Ladungstank bis zu 1.000 m3 pro Abteilung
(1.870 m= bei einem Membrantank).

Die kinetische Energie und Platzierung des Tanks haben Einfluss auf die freigesetzte Menge und die
Abfolge der Ereignisse. Ein 90°-Zusammensto3 eines Schiffs mit einem anderen ist in einem
Hafengebiet ein wahrscheinliches Szenario, wahrend auf einem Fluss bei einem Zusammenstol}
eher Bug und Heck zusammenstoRen, was geringere Stol3krafte bewirkt. Wie in diesem Bericht
bereits dargestellt, wenn die Treibstofftanks von Tanker und Schiff gemaR den IMO-Standards
konstruiert sind, mussen mindestens 780 mm Abstand zur Trennung zwischen der Bootshaut und
der Tankeinheit liegen.

Anhand friherer Studien wurden drei Freisetzungsszenarien bei ZusammenstéfRen festgelegt. Diese
kénnen dem Fluxys Report entnommen werden, um die Mdglichkeiten der Folgen/Eskalation
festzulegen. Licken in der Schutzhille wurden fur Locher mit einem Durchmesser von 1.000 mm,
150 mm und 75 mm definiert, um die Freisetzungsrate und GroRRe des entstehenden Lachenfeuers
abzuschéatzen.

Die Schiffbauer stimmen darin Uberein, dass das maximale Fassungsvermdgen eines Tanks auf
Binnenwasserstrafen bei ca. 800 m=3 liegt; daher kann aus der nachstehenden Tabelle ein direkter
Zusammenhang zwischen den geschatzten Freisetzungsmengen und den vorstehenden LochgréfZen
hergestellt werden.

Schiffskapazita Loch (@ =75 mm) Loch (4 = 150 mm) Loch (@ = 1.000 mm)
t Rate Dauer | Freigesetzt Rate Dauer | Freigesetzt Rate Daue | Freigesetzt
e Masse e Masse r e Masse
[kg/s [s] [t] [kag/s] | [s] [t] [kg/s] [t]
1 [s]
800 ms3 48,3 | 1.80 86,7 193, 1,03 198,2 8,59 24 213,1
0 3 2 2
Tabelle 3 Repréasentative Freisetzungsraten fur LNG bei Schiffsunfallen mit LNG-Schiffen und
warmem LNG (-138 °C, 4 barg), Quelle: Fluxys
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Ein Zusammensto3 mit Beschadigung des LNG-Tanks kann zur Freisetzung von Flussigkeit in den
Trennbereich zwischen Tank und Bootshaut fiihren; bei einer starken Beschadigung ist eine
Freisetzung direkt ins Wasser moglich.

Es besteht die Mdglichkeit, dass der Kryo-Austritt die Konstruktion des Schiffes in Mitleidenschaft
zieht und sich aufgrund des Sprédbruchs der Schiffskonstruktion das Ausmafll des Vorfalls
ausweitet. Da dies moglich ist, gibt es Konstruktionen und physische Vorrichtungen, die aufgrund
von Kryo-Effekten die Eskalation beschranken (z. B. Tankabtrennung, Wassereintritt, Interaktion
mit dem anderen am Zusammenstol3 beteiligten Schiff).

Auch die Stelle der Beschadigung kann Einfluss auf die Freisetzung haben. Eine Beschadigung der
Schutzhulle oberhalb der Wasserlinie wirde ein Austreten eines Teils des Tankinhalts (69%)
bedeuten).

Das ausgetretene LNG auf dem Wasser erwarmt sich, wodurch mehr LNG verdunstet. Eine nicht
eingedadmmte Lache kann in der Nahe des Auslaufs 100 mm tief sein und wird zu den Randern hin
dinner, wo sie noch 1 mm tief ist. Die Ausbreitung des LNG auf dem Wasser wird durch Wind und
die Auswirkung der Stromung im Fluss beeinflusst.

Die GroRRe der Lache stabilisiert sich, wenn der Ausfluss aus der Freisetzung der Verdunstungsrate
der Lachen an den AuRenrédndern entspricht. Der Durchmesser der freigesetzten Lache vor einer
verzoégerten Entzindung wurde ebenfalls geschatzt. Sie ist aus der nachstehenden Tabelle zu
ersehen. Dabei sind die 800 m=3 als haufigste Gro3e zugrunde gelegt.

Schiffstyp 800 m3
Loch (@ =75 mm) 9,2 m
Loch (@ = 150 mm) 18,3 m
Loch (@ = 1,000 mm) 115,7 m
Tabelle 4 Berechnete Durchmesser des Lachenbrands, die nach einer Freisetzung von kaltem

LNG infolge eines Schiffsunfalls und verzégerter Entziindung auftreten kénnen

Eine Beschadigung der Schutzhille unterhalb der Wasserlinie sahe anders aus, da der Ausfluss
durch den Gegendruck des Wasser gegen das LNG eingedammt wird. Allerdings waren im
Gegensatz zum Szenario oberhalb der Wasserlinie 100% der Ladung verloren.

Wassereintritt in den Tank ist unwahrscheinlich, aber es wirde sich erhdhter Dampfdruck
aufbauen, wodurch das Sicherheits-Druckentlastungsventil anspricht. Ein anderes Problem ist die
plétzliche Reaktion von LNG im Wasser (RPT), wodurch méglicherweise die Konstruktion beschéadigt
wird.

Wenn die Gasfreisetzung und LFL eine Zindquelle erreicht, wirde ein Rickschlagsbrand entstehen,
wobei die Rander innerhalb von Sekunden abbrennen und sich eine Flammenfront mit ca. 10 m/s
zur Hauptlache zurickbewegt. Die Lache brennt ab.

Auch Einwirkungen aus der Umgebung sind zu berucksichtigen. Die méglichen Folgen einer
verzégerten Entziindung in Gebieten mit vielen Hindernissen wie stadtischen Gebieten und stark
bewaldeten Kiisten kénnten der Aufbau eines Uberdrucks und entsprechenden Sprengschaden sein.
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Ahnlich kénnten kleinere Freisetzungen in die umgrenzten Bereiche zwischen Tank und Bootshaut
eine Dampfwolkenexplosion nach sich ziehen, wenn sich Gas aufbaut und sich das Gas verzégert
entzindet.

Das nachstehende Diagramm zeigt die moéglichen Szenarien und Folgen bei Schiffsunfallen.
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;3.2.3.3 ZUSAMMENSTOR MIT DEM KAI

Ein ZusammenstoR mit dem Liegeplatz beim Mandvrieren ist ein wahrscheinlicher Schiffsunfall,
aber aufgrund der geringen Geschwindigkeiten beim Manévrieren ist die Freisetzung von LNG
unwahrscheinlich.

Ein Unfall mit einem LNG-Schiff am Liegeplatz, auf das ein anderes Schiff auffahrt, ist
wahrscheinlich ein realistischeres Szenario.

Bei einem solchen Vorfall kann die Schutzhtlle beschadigt werden und z. B. LNG beim Bunkern
freigesetzt werden oder die Schutzhille des Tanks direkt beschadigt werden.

23.2.3.4 ZUSAMMENSTOR MIT EINER BRUCKE

Die LNG-Lagertanks auf Deck sind nicht vor Beschadigungen von auf3en geschitzt, daher kann man
realistischerweise Beschadigungen des Tanks und moglicherweise die Freisetzung von LNG oder
Gasdampf erwarten, wenn das Schiff mit einer Bricke zusammenstd3t. Die Folgen wéaren Lachen-,
Rickschlags- und Strahlbrand, je nach dem Druck im Tank.
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Abbildung 34 Schaden nach einer Kollision auf der Elbe (Deutschland)

13.2.3.5 AUFLAUFEN

Wenn ein Schiff auflauft, ist das meistens kein direktes Problem fir die Sicherheit der Besatzung
und der Anwohner. Dies hangt von der Beschédigung des Laderaums oder Treibstofftanks und der
Moglichkeit von Austreten von Gefahrstoffen in Wasser oder Luft ab.

Bei einem Schiff mit LNG-Antrieb muss LNG-Treibstoff an Bord gelagert werden. Wenn sich der
LNG-Treibstofftank auf Deck befindet, wird der Tank bei einem Auflaufen nicht beschadigt.

Wenn sich der LNG-Treibstofftank unter Deck befindet, besteht ein geringes Risiko, dass der Tank
beschéadigt wird, wenn die Wirkung des Auflaufens auf die Bootshulle mehr als 0,8 m betragt. Wenn
der LNG-Treibstofftank beschadigt wird und LNG austritt, kommt das LNG direkt in Kontakt mit
Wasser, und dies kdonnte zur RPT und der Entwicklung einer Gas-/Dampfwolke auf der
Wasserflache kommen. Die plausibelste Beschadigung sind kleine Risse im verformten
Metallgehause des LNG-Treibstofftanks.

Wenn die Vakuumisolierung des LNG-Treibstofftanks beschadigt wird und die innere Metallhille des
Tanks intakt ist, erwarmt sich das LNG durch die Umgebungstemperatur der Luft oder des Wassers
(wenn die Bootshaut undicht ist). Der Druckverlust des LNG durch Verdunstung steigt, und das
Sicherheitsventil 6ffnet sich. Der LNG-Tank laf3t Uber das Not-Druckentlastungsventil auf dem LNG-
Treibstofftank lange (je nach Menge des LNG) Druck ab.
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3.2.4 UNFALLE MIT TREIBSTOFFEINRICHTUNGEN (SCHIFFE MIT LNG-ANTRIEB)

Konstruktion und Sicherheitsvorkehrungen fiir Lagertanks und Treibstoffsysteme an Bord
minimieren die Wahrscheinlichkeit eines Vorfalls/Unfalls; jedoch wurde eine ganze Reihe von
Szenarien festgestellt, bei denen die Schutzhulle beschadigt wird, was die bekannten Folgen hat.
Diese Szenarien sind:

e Ausfall der Tankanschlusse
e Ausfall des Gassystems, z. B. des Verdampfers im Tankraum
e Freisetzen von Dampf im Maschinenraum

Die Freisetzung von Flussigkeit oder der Ausfall eines Tank-/Rohranschlusses kénnen eine ganze
Reihe wvon Folgen haben. Erstens kann der Kryo-Effekt der Flussigkeit das Deck und
Konstruktionsbeile beschadigen, wenn diese Bauteile nicht vor extrem niedrigen Temperaturen
geschitzt sind. Das nachstehende Foto zeigt den Schaden an Deckplatten aufgrund eines LNG-
Lecks.

Abbildung 35 Kaltriss der Decksplatte. Quelle: DNV GL.

Die generischen Vorkommnisse fur die Freisetzung von Dampfgas und ihre Folgen kdnnen hier
angewandt werden, insbesondere die Freisetzung einer Flussigkeit, die eine entzindliche Lache
bildet, die sich zu einem Lachenbrand entwickeln koénnte, oder verzdgerte Entziindung, die zu
einem Ruckschlagsbrand oder einer Dampfwolkenexplosion in eingeschrénkten Bereichen bewirkt.

Die Freisetzung von Druck aus Tanks wirde Strahlbrand und mdgliche Lachenbrande nach sich
ziehen. Wenn die Flammen auf den unter Druck stehenden Tank treffen, wobei ein katastrophaler
Ausfall des Tanks entsteht, ware eine BLEVE das Ergebnis.
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Abbildung 36 Ereignisbaum fir Bauteile des Treibstoffsystems

|3.2.5 SZENARIO FUR UNFALLE MIT LADUNGSTANKS

Die Szenarien im Hinblick auf das Schutzsystem eines Ladungstanks &ahneln den vorstehend
beschriebenen fur das Treibstofftanksystem, nur die Freisetzungsmengen sind gréf3er (bis zu 1000
ms3).

Zusatzlich zu Szenarien des Austritts einer Flissigleit aus dem Tank koénnten Situationen
entstehen, bei denen das Gassystem auf diesen Tanks zum Sieden kommt. Diese Szenarien
umfassen die Freisetzung von Dampf in die Atmosphédre aus Abzugsrohren, wenn der Druck im
Tank die Betriebsgrenzen Ubersteigt. Ein glaubhaftes Szenario kénnte die einfache Entziindung des
Dampfs aus einem Rohr sein, z. B. der Einschlag eines Blitzes in das Entliftungsrohr des Schiffs.

3.2.6 SZENARIO IM ZUSAMMENHANG MIT DEM BUNKERN

13.2.6.1 EINFUHRUNG

Dieser Bericht behandelt vorrangig das Umpumpen von Schiff zu Schiff und von Tankwagen zu
Schiff; aber auch das Umpumpen von einem gréfReren Terminal zum Schiff kann darunter fallen.
Obwohl die Mengen des umgepumpten Produkts unterschiedlich sind, waren die Szenarien doch
ahnlich.
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Ein anderes besprochenes Verfahren neben dem Umpumpen des Produkts durch flexible Schlauche
ist die Beladung einer Tankzelle - eines Containers, der auf das Schiffsdeck geladen wird und dann
an das Treibstoffsystem des Schiffs angeschlossen wird.

Die wesentlichen festgestellten Szenarien sind:

e Ausfall des Umpumpsystems (Schlauch, Arme und Anschllsse)
e Uberfullen des Bunkertanks

e Zu hoher Druckaufbau im Bunkertank

e Abstirzen einer Tankzelle beim Umsetzen durch den Kran

Die nachstehende Tabelle zeigt die erwarteten Mengen und SchlauchgréRen fur verschiedene
Bunkerablaufe.

Arten des Bunkerns | Fassungsvermdgen | Umpumpgeschwindigkeit | Durchmesser des
des Bunkers Schlauchs oder
(Empfanger) Arms

Tankwagen zu <160 m3 100 m3/h <3”

Schiff

Schiff zu Schiff <3.000 m3 1.000 m3/h <6”

Terminal zu Schiff <4.000 m3 3.000 m3/h <10”

Tabelle 5 Beispiele fur Umpumpraten und Schlauchdurchmesser. Quelle: Fluxys

Eine Schlauchleitung kann beim Bunkern bersten oder dauernd lecken, bis die
automatische/manuelle Notabschaltung aktiviert wird. Die freigesetzte Menge hangt von der GroRRe
der Schlduche ab. Zuerst ein Umpumpen vom Tankwagen mit einer 3"-Leitung, dann eine hdhere
Umpumprate von Schiff zu Schiff, wo Gasrickfihrungsschlauche zum Einsatz kommen. Die
entsprechenden Lachen wurden in den vorstehenden Tabellen abgeschatzt.

23.2.6.2 FREISETZUNGEN BEIM BUNKERN VOM TANKWAGEN ZUM SCHIFF

Die folgenden Freisetzungen vom Tankwagen zum Schiff kénnen zum Einsatz kommen:

Typ des (Ent- Bedingungen: -160 °C, 5 barg Bedingungen: -138 °C, 9 barg
)Ladeschlauchs oder -
arms ReilRen Leck Reilen Leck
3” LNG (50 m3/h) 8,9 kag/s 0,56 kg/s 8,0 kg/s 0,72 kg/s
3” LNG (100 m3/h) 17,7kg/s 0,56 kg/s 16,0 kg/s 0,72 kg/s
Tabelle 6 Freisetzung von LNG nach Ausfall des Be- oder Entladeschlauchs oder -arms

beim Be-/Entladen eines Tankwagens. Quelle: Fluxys
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Die folgenden Lachendurchmesser kdnnen herangezogen werden:

Installation Art des Ausfalls Direkte Entziindung Verzogerte
Entzindung
3"-Schlauch oder - Reiten 149 m2 (@ = 138 m) | 1.089 m2 (@ = 138 m)
Arm
3
(50 m3/h) Leck 10m2 (@=138m) | 34m?2 (P =138 m)
3"-Schlauch oder - ReilRen 84 m2 (@ = 138 m) 542 m2 (@ = 138 m)
Arm
3
(100 m=/h) Leck 10m2 (g =138m) | 34m2 (D =138 m)
(Ent-)Ladepumpe Leck 10m2(F=138m) | 34m2 (D =138 m)
Tabelle 7 Maximale GroRRe des Lachenbrands auf der Ladung bei direkter oder verzégerter

Entzindung des versehentlich freigesetzten LNG (keine Sicherheitshulle, -160 °C)
auf Land. Quelle: Fluxys

23.2.6.3 FREISETZUNGEN BEIM BUNKERN SCHIFF ZU SCHIFF TERMINAL ZU SCHIFF

Die folgenden Freisetzungen beim Bunkern Schiff zu Schiff / Terminal zu Schiff kénnen fir den
Entladeschlauch oder -arm hinzugezogen werden:

Typ des (Ent- Bedingungen: -160 °C, 5 barg Bedingungen: -138°C, 9 barg
)Ladeschlauchs oder - ReiRen Leck Reil3en Leck
arms
4” LNG 35,42 kg/s 1,0 kg/s 32,1 kg/s 1,3 kg/s
6” LNG 88,55 kg/s 2,3 kg/s 80,2 kg/s 2,9 kg/s
8” LNG 177,1 kg/s 4,0 kg/s 160,4 kg/s 5,1 kg/s
10” LNG 265,6 kg/s 6,3 kg/s 240,6 kg/s 8,0 kg/s
12”7 LNG 354,2 kg/s 9,0 kg/s 320,8 kg/s 11,5 kg/s
14" LNG 531,3 kg/s 12,3 kg/s 481,3 kg/s 15,6 kg/s
Tabelle 8 Freisetzung von LNG nach Ausfall des Be- oder Entladeschlauchs oder -arms beim

Be-/Entladen eines Schiffs. Quelle: Fluxys

Die nachstehenden Freisetzungen beim Bunker Schiff zu Schiff / Terminal zu Schiff kdnnen fur den
Gasruckfuhrungsschlauch oder -arm herangezogen werden.

Typ des (Ent- Bedingungen: -160 °C, 5 barg Bedingungen: -138°C, 9 barg
)Ladeschlauchs oder - ReiRen Leck ReilRen Leck
arms
4"-Dampfrickfihrung 0,7 kg/s 0.007 kg/s 4,2 kg/s 0,04 kg/s
6"-Dampfrickfihrung 1,3 kg/s 0,01 kg/s 7,5 kg/s 0,08 kg/s
8"-Dampfrickfihrung 2,8 kg/s 0,03 kg/s 16,9 kg/s 0,17 kg/s
10"- 3,9 kg/s 0,04 kg/s 23,0 kg/s 0,23 kg/s
Dampfrickfihrung
12"- 5,0 kg/s 0,05 kg/s 30,1 kg/s 0,30 kg/s
Dampfrickfihrung
14"- 7,8 kg/s 0,08 kg/s 47,0 kg/s 0,47 kg/s
Dampfrickfihrung
Tabelle 9 Freisetzung von LNG nach Ausfall eines Gasruckfiihrungsschlauchs oder -

arms beim Be-/Entladen eines Schiffs. Quelle: Fluxys
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Die folgenden Lachendurchmesser kdnnen herangezogen werden:

Typ des (Ent- Direkte Entziindung Verzbgerte Entziindung
)Ladeschlauchs oder - ReiRen Leck Reil3en Leck
arms
4”-LNG 127 m=2 13,5 m2 201 m2 5,7 m2
(@ =12,7m) (@ =12,7m) (@ =12,7m) (@ =12,7m)
6”-LNG 314 m=2 8,0 m2 507 m=2 12,6 m2
(P =12,7m) (3 =12,7m) (P =12,7m) (3 =12,7m)
8”-LNG 629 m2 14,5 m2 1,012 m=2 22,9 m?
(P =12,7m) (3 =12,7m) (P =12,7m) (3 =12,7m)
10”-LNG 940 m2 22,1 m? 1,514 m= 35,3 m2
(@ =12,7m) (@ =12,7m) (@ =12,7m) (@ =12,7m)
12”-LNG 1,257 m=2 32,2 m2 2,019 m2 51,5 m2
(@ =12,7m) (@ =12,7m) (@ =12,7m) (@ =12,7m)
14”-LNG 1,886 m=2 44,2 m2 3,039 m2 69,4 m2
(@ =12,7m) (0 =12,7m) (0 =12,7m) (0 =12,7m)
Tabelle 10 Maximale GroRRe des Lachenbrands bei Freisetzung auf Wasser bei direkter oder

verzogerter Entzindung. Quelle: Fluxys

Die vorgenannten Mengen basieren auf der Annahme, dass ein Notabschaltsystem (automatisches
oder manuelles System) innerhalb von 120 Sekunden anspricht.

Szenarien, wo sich das Schiff - egal, ob Empfangerschiff oder Bunkerschiff - versehentlich von der
Vertauung losreilt und die Nottrennkupplung nicht funktioniert, kdénnen die vorstehenden
Freisetzungsraten angesetzt werden.

Lecks der Schlauchleitungen oder -arme bewirken eine Lache, aus der sich eine Dampfwolke
entwickelt, die sich direkt oder verzogert entziinden konnen. Die Folgen wurden in den
vorstehenden Ereignisbaumen fir Lachenbréande bereits dargestellt.

Kryo-Schaden an den Deckplatten des Schiffs sind ebenfalls zu berucksichtigen, auch wenn eine
Eskalation hier unwahrscheinlich ist.

3.2.7 UBERFULLEN

MaRnahmen zum Verhindern von Uberfilllen missen dieses spezifische Szenarien ausschalten,
kénnen aber als mdgliches Szenario nicht vollkommen aufler acht gelassen werden. Wenn ein Tank
zu sehr beflllt wird, dann steigt der Dampfdruck im Tank an, wodurch das Druckentlastungsventil
Uber das Entliftungsrohr Giber Deck aktiviert wird.

3.2.8 UBERDRUCK IM BUNKERTANK

Wahrend des Bunkerns kann Uberschwappen aufgrund der hohen Uberpumpgeschwindigkeiten
auch zu Erwarmen des LNG fihren und den Druck im Tank soweit erhdhen, bis das
Druckentlastungsventil anspricht. Die Freisetzung in die Atmosphéare sollte kein Problem sein,
sofern sich keine Zindquelle in der Nahe des Entliftungsauslasses befindet, z. B. zu gro3e Nadhe an
den Zindquellen des bunkernden Schiffes.

3.2.9 LNG-TREIBSTOFFZELLE

LNG-Tankcontainer kénnten zur Versorgung mit Treibstoff zum Antrieb der Schiffsmotoren oder als
Teil des Ladung auf das Schiff geladen werden. Auf jeden Fall besteht die Gefahr, dass der Tank
beim Umladen mit einem Kran herunterfallt. Die Folgen beim Herunterfallen eines Containers
wéren ahnlich dem Szenario bei einer Lacher oder einer Druckfreisetzung, mit oder ohne Brand,
und wenn ein katastrophaler Ausfall einer Schutzhille auftritt, kénnte auch eine BLEVE auftreten.
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3.2.10 SEKUNDARE BRANDE AN BORD OHNE BETIELIGUNG VON LNG

Ein Brand an Bord, unabhéngig davon, ob er von der Ladung (auler LNG), den Wohnbereichen
oder sogar anderen Vorfallen in der Umgebung herruhrt, kénnte sich auf das an Bord gelagerte
LNG auswirken. Realistische Vorkommnisse waren z. B. die Exposition des Tanks oder von
Zusatzausstattung gegenuber hohen Temperaturen, die ihrerseits die urspringlichen Phasen zu
einer Dampffreisetzung und in Extremsituationen zu einem Totalausfall des Schutzhillensystems
fuhren kdénnten oder zu einer moglichen BLEVE.
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Abbildung 37 Ereignisbaum fir andere Brande als unter Beteiligung von LNG.

3.3 BETRIEBSBEREITSCHAFT: UBERSICHT UBER DIE HAFEN

Die Hafen an Rhein-Main-Donau, die an der Studie beteiligt waren, erhielten einen Fragebogen von
der Projektgruppe. Die Informationen, die diese funf Hafen entlang des Rheingebiets Falck
Ubersandten, wurden dazu verwendet, zu beschreiben, wie LNG, die Einsatzbereitschaft bei
(unvorhergesehenen) Szenarien und die Notfalleinsétze bisher umgesetzt wurden.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der teilnehmenden Héafen in alphabetischer Reihenfolge
vorgestellt.

3.3.1 HAFEN ANTWERPEN

Der Hafen Antwerpen beauftragte Rotterdam einen unabhangigen Dritten mit einer Risikostudie,
um einen Eindruck von Bedeutung und Auswirkungen von LNG zu bekommen, nicht nur fur die
Binnenschifffahrt, sondern auch im groReren Mal3stab (wichtige Terminals mit seefahigen Schiffen).
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Die Studie zeigte den Umfang der LNG-Risiken fir Antwerpen. Sechs Risiken wurden anhand der
Beschadigung der Schutzhille aufgrund folgender Situationen festgestellt:

e Lagerung in kleinen Mengen

e Beladung des Schiffs im Inland

e Bunkern

e ZusammenstofRe zwischen zwei Schiffen

Es wurden MalRnahmen zur Verringerung der festgestellten Risiken ergriffen. Sie basieren auf
Studien und Erfahrung, z. T. auf dem gesunden Menschenverstand und Kenntnissen im
Unternehmen oder andernorts.

Einige der MaBnahmen kdénnen als gesetzliche Richtlinien gelten.

In Antwerpen sind Arbeitsanweisungen fir LNG eingefihrt. Die Informationen fir  diese
Anweisungen stammen aus privaten sowie 6ffentlichen Quellen.

Der Hafen stellte fest, dass kein/e ausreichendes/n Notfallteam/s fur Notfalleinsatze eingerichtet
sind. Die (regularen) Notfalleinsatzteams sind nicht ausreichend grof3 (oder nur teilweise grol3
genug) und nicht ausreichend sachkundig, um madgliche LNG-Szenarien zu beherrschen. Aber
gleichzeitig stellte die Person, die den Fragebogen ausfillte, fest, dass Mitarbeiter ausreichend
geschult waren, um bei Ublichen Vorféallen einen effektiven Notfalleinsatz sicherzustellen.

Es gibt keine Angaben zur Leitung bei den verschiedenen Szenarien, und es sind keine Notfallplane
erstellt. Die Anforderungen der Szenarien sind nicht in Notfallplanen vorgesehen. Auch entsprechen
die jetzigen Anlagen des Ldsch- (Feuerlésch-) Systems (z. B. Pulver- und Schaumldscher) nicht den
Mindestanforderungen der  guten Industriepraxis. Nur teilweise ist eine  mobile
Feuerldschausrustung verfugbar.

Nur zum Teil bestehen umfassende Anlagen fur den Fall einer Notabschaltung.

Der Einsatzleiter ist im Krisenmanagement geschult. Der Leiter hat direkte Verbindung zu anderen
zustandigen Behodrden und anderen Behdrden im Einflussbereich von LNG in kleinen Mengen.
Letztendlich bestehen gute Kontakte mit (unabhéngigen) Medien, um die Offentlichkeit bei einem
LNG-Notfall zu informieren.

Zustandig fur LNG sind die Umweltschutzagentur (EPA), die Hafenbehdrde und die Ldsch- und
Rettungsdienste, wobei beiden letzteren eine Schlusselrolle zukommt.

3.3.2. HAFEN MANNHEIM

In Mannheim liegen keine Untersuchungsergebnisse lber die Einsatzbereitschaft fir LNG-Unfélle
vor. Der Hafen hat teilweise Verfahren zum Beherrschen einiger LNG-Szenarien erstellt.

Das Notfallteam zum Einsatz in Notféllen ist teilweise geschult. Das Team ist fur das Beherrschen
von LNG-Notféallen nur anndhernd grof3 genug und wenig kompetent.

Es liegen keine Angaben zu Leitlinien fur die Szenarien vor.

Das bestehende Feuerléschsystem (Pulver und Schaum), und die verfiigbaren Kapazitaten und
Merkmale entsprechen den geltenden Mindestanforderungen der Branche.

Der EPA komme eine Schlisselrolle bei den Richtlinien im Hinblick auf LNG zu.

Neben der EPA spielen die Hafenbehdrde und die Feuerwehren im Hinblick auf LNG nur eine
untergeordnete Rolle.

Keine dieser Parteien spielt eine wesentliche Rolle beim Beherrschen von LNG-Szenarien.
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Der Einsatzleiter ist im Krisenmanagement, fir regulare Notfalleinsatze geschult. Der Leiter steht
im direkten Kontakt mit (anderen) Behérden.

3.3.3. HAFEN ROTTERDAM

Ahnlich wie Antwerpen beauftragte Rotterdam einen unabhangigen Dritten mit einer Risikostudie,
um einen Eindruck von Bedeutung und Auswirkungen von LNG zu bekommen, nicht nur fur die
Binnenschifffahrt, sondern auch im grof3eren Mafl3stab.

Die Bewertung zeigte den Umfang der LNG-Risiken auf: verschiedene Risiken wurden festgestelit,
z. B. LKW- und Eisenbahnverladung, Tankstellen und LNG in gréBerem Umfang.

Es wurden MaRnahmen zur Verringerung der festgestellten Risiken ergriffen. Sie basieren auf
Studien und Erfahrung.

Es bestehen grundlegende Richtlinien fir Szenarien, auf die die Mitarbeiter in den Terminals und
auf den Schiffen zurickgreifen kénnen, sie beziehen sich aber auf das Beherrschen kleiner Vorfalle,
z. B. Brand auf der Briicke oder im Maschinenraum. Es gibt allerdings keine Vorgaben fir das
Vorgehen der Besatzung, wenn ein Vorfall/Unfall nicht eingeddmmt werden kann.

Einige der MaRnahmen kénnen als gesetzliche Richtlinien gelten. Die vorliegenden
Arbeitsanweisungen sind fir Notfalle nicht ausreichend. Die Informationen fir diese Anweisungen
stammen aus der Zusammenarbeit von privaten und 6ffentlichen Stellen.

Der Hafen gab an, fur Notfélle ein teilweise ausreichende/s Notfall-Einsatzteam/s zu haben (in
Rotterdam wird der Einsatz von einer Partnerschaft zwischen dem o6ffentlichen Sektor und der
Privatwirtschaft organisiert). Die (regulédren) Notfalleinsatzteams sind nur teilweise ausreichend
grof3 und auch nur zum Teil ausreichend sachkundig, um mdgliche LNG-Szenarien zu beherrschen.

Es gibt Angaben zur Leitung bei den verschiedenen Szenarien, und es sind Notfallplédne erstellt.
Dennoch entsprechen die jetzigen Pulverldéschanlagen nicht den geltenden Mindestanforderungen
der Branche. Andererseits sind mobile Feuerléschanlagen vollstandig vorhanden.

Umfassende Szenarien fir den Fall einer Notabschaltung liegen vor.

Der Einsatzleiter ist im Krisenmanagement geschult. Der Leiter hat direkte Verbindung zu anderen
zusténdigen Behorden und anderen Behdrden im Einflussbereich von LNG in kleinen Mengen. Auf in
Rotterdam bestehen gute Kontakte mit (unabhéngigen) Medien, um die Offentlichkeit bei einem
LNG-Notfall zu informieren.

Zustdndig fur LNG sind die Umweltschutzbehodrde, die Hafenbehdrde und die Lésch- und
Rettungsdienste (in einer so genannten Sicherheitsregion integriert), die mit Ausnahme der
letzteren beiden eine wesentliche Rolle spielen. Anmerkung: die Feuerwehr (Abteilung, die fir die
Umsetzung des Einsatzes zusténdig ist) war nicht in die Vorplanung einbezogen.

3.3.4. HAFEN STRARBURG

Der Hafen gab an, dass keine Risikobewertungen fur LNG-Unfalle erstellt wurden und keine Unfall-
oder Notfallplane fur den Fall eines LOC bestehen.

3.3.5. HAFEN DER SCHWEIZ (BASEL)

Die Situation entspricht der im Hafen StraRburg.
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3.4 BESTEHENDE NOTFALLEINSATZ-AUSBILDUNG UND -SCHULUNG

Es gibt noch keine standardisierten Plane fir die Ausbildung und Schulungen fir den Notfalleinsatz
im Zusammenhang mit LNG in der Binnenschifffahrt.

Dennoch sind spezielle Ausbildungen und Schulungen fir die Sensibilisierung der Notfall-
Einsatzorganisationen bereits entwickelt und werden von manchen Ausbildungsstatten verwendet.

Diese Institute verwenden eigene Plane fur Ausbildung und Schulung zur Sensibilisierung im
Zusammenhang mit LNG. Die Lehrziele und -methoden sind unterschiedlich.

3.5 LUCKEN

Infolge dieser Schreibtischstudie (Teil 1 dieses Dokuments) wurden die folgenden Lucken
festgestellt:

Planung
e Es gibt keine spezifische maligeschneiderte Vorbereitung und Bereitschaft im Hinblick auf LNG

in kleinen Mengen in der Binnenschifffahrt.

Mitarbeiter.
e Es gibt keine spezifischen malRgeschneiderten Plane fir Ausbildung und Schulungen im Hinblick
auf LNG in kleinen Mengen in der Binnenschifffahrt.

Ausristung
e Es gibt keine spezifischen maRgeschneiderten Einsatzgerdte im Hinblick auf LNG in kleinen

Mengen in der Binnenschifffahrt.

Es ist hervorzuheben, dass sich diese festgestellten Licken auf die professionellen
Einsatzorganisationen wie Feuerwehr, Polizei und Rettungsdienste, Hafen- und Flussbehérden
beziehen. Es handelt sich nicht um festgestellte Licken im Hinblick auf die Besatzung,
Decksoffiziere, Ingenieure auf Schiffen oder Mitarbeiter an Land.
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3.6 MATRIX

Aus dieser Schreibtischstudie zum vorliegenden Wissen zum LNG-Notfalleinsatz wird die
nachstehende Grundsatzmatrix abgeleitet.

Erlduterungen vorab:

Zeilen : 5 Typen von LNG-Schiffen (anhand der bestehenden Technik)
Spalten : 11 Ereigniskategorien (die im Rheingebiet auftreten kdnnen)
Zellen : 7 verschiedene Auswirkungen (A bis D) als mégliches Ergebnis (und

Ausgangspunkt fur Teil 2)

Notfalle
2
© °
G = = N c
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o c ) ) c 9] = = ] = = T~
. . £ 0 IS e ) kel = = ° Q = T o
Schiffe mit LNG als = <2 = = 5 = % o = b= 3 €<
ur}d Schiffe N3 N N Z I > T b3 i) . .=
mit LNG als Ladung . : . . . . . . . o — ©
- ®| o ™ < T © ~ ® (o) - - T
Treibst | Ortsfest B,C B,C B,C
Schiffe | offtank D.E E | B¢ © | bE F.G
mit LNG (s) an Ortsver B C
als Deck anderlic B,C B,C ’
Treibstof h D,E E B.C ¢ B.C D.E | F.G
f F,.G
Treibstofftank(s) A,B
B,C B,C
unter Deck CI,ED A D.E B,C C D.E
Tank(s) Typ C A,B
LNG- C,D A EB)(I; B,C C EB)(I;
Tanker/- E i i
Bunkersc | Membrantanks A,B
- ’ B,C B,C
hiffe CI,ED B A D.E B,C C D.E
Tabelle 11 Matrix Szenario und Auswirkung (nach Experteneinschatzung)
Erlauterung der Auswirkungen:
A. RPT — Schaden an der Konstruktion E. Freisetzung von Flussigkeit - Kryo-
Schaden
B. Dampfwolkenfreisetzung - Riickschlagsbrand F. BLEVE - Sprengschaden
C. Dampfwolkenfreisetzung - Strahlbrand G. BLEVE — Dominoeffekt/(mehr)

Sekundarbrand(brande)
D. Freisetzung von Flissigkeit - Lachenbrand

Diese Matrix ist die Grundlage fir die nachste Phase der Schreibtischstudie, die Entwicklung von
Leitlinien fur die Notfallbereitschaft im Hinblick auf LNG in kleinen Mengen in der Binnenschifffahrt.

Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Wahrscheinlichkeit der Ereignisse und der Visualisierung
der Auswirkungen fir jeden Schiffstyp.
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TEIL 2

ENTWICKLUNG VON
LEITLINIEN FUR

AUSBILDUNG IN DER
NOTFALLBEREITSCHAFT
UND SCHULUNG ZUM
NOTFALLEINSATZ

FUR LNG IN GERINGEN
MENGEN IN DER
BINNENSCHIFFFAHRT
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4 NOTFALLBEREITSCHAFT

4.1 UMFANG

Dieser zweite Teil der Studie stellt den "Rat an" und die "Leitlinien fur" alle Beteiligten in den
Mittelpunkt, die wissen mussen, in welchen Bereichen Verbesserungen erforderlich sind.

4.2 GEWUNSCHTE ERGEBNISSE

Dieser Teil 2 des Dokuments umfasst eine Erganzung der Matrix aus dem ersten Teil, mit
Ratschlagen und Empfehlungen fiir die festgestellten Licken und Punkte, die in der Matrix im
ersten Teil angesprochen wurden.

Dieser Teil umfasst auch:

e die Entwicklung von Richtlinien fur die Unfallbereitschaft fur LNG in kleinen Mengen in der
Binnenschifffahrt. Diese Richtlinien werden als Ergédnzung der Matrix in Teil 1 eingebracht.

e Entwicklung von Richtlinien fir Ausbildung und Schulung fir Unfalleinsatzen fir LNG im kleinen
Rahmen in der Binnenschifffahrt.

Wenn Schulung erforderlich ist, beschreiben diese Richtlinien die Anforderungen an die Schulungen
fur jedes der Szenarios.

4.3 FAHRPLAN

|4.3.1 DIE WICHTIGSTEN THEMEN

In Phase 2 sind die wichtigsten Themen "Notfallbereitschaft” und "Ausbildung und Schulung"”.
Ausgangspunkt ist die Grundmatrix aus Abschnitt 3.6.

|4.3.2 POSITION

Notfallbereitschaft basiert auf wahrscheinlichen Notfallszenarien und fuhrt zur Feststellung der
erforderlichen Punkte in Ausbildung und Schulung zu diesem Zweck (auswirkungsorientierter
Ansatz).
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|4.3.3 MIND-MAP

Die nachstehende Mind-Map (Diagramm) dient dem Projektteam zur Visualisierung der Schritte
(Nummer 1 bis 4) und zum Organisieren der weiteren Untersuchung von nachgeordneten Themen
und zugehdrigen Schlusselbegriffen.

Phase 1
( i)
\Cégsef)'“-,” (\T—yf_e 7|ﬁr|mdentj ,

Real and typical
e,

| Effects |

"y,

Sy ; ff.
. 5 § o environment
: ; " Sl

gt
o
4 known : - & ( Possible to make
vessels | Credible s intervention
I designs &

"2,

', q’
i

R o, projection

"y,

- Response in Resource requirements
general terms

Strategy

Preplanning
l Incident Management measures I
Education & training .
Pracedures

Incident Tactics
management Responders
needs
1st
Ship's crew
| Actions
el il 2nd Consequence and effect

basic knowledge Emergency services

Abbildung 38 Mind-Map zur Visualisierung von Projektschritten

54.3.3.1 NACHGEORDNETE THEMEN

Im Rahmen dieses Projekts wurden die nachstehenden nachgeordneten Themen in chronologischer
Reihenfolge untersucht, analysiert und weiter ausgearbeitet.

1. Technische Beschreibungen

TECHNIK: Grundlage ist die Methode der Schreibtischstudie bestehender

e Systemtechnik LNG-Schiffe,
e vorliegender praventiver Sicherheitsmalnahmen und
e geographischer Merkmale im Rheingebiet

(siehe Teil 1).
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Wesentliche Szenarien zu Austreten, Emission und Eskalation

VEREINFACHEN: Der Uberblick Uber die wesentlichen Szenarien zu Austreten, Emission
und Eskalation basiert auf der Analyse und Vereinfachung des vorliegenden Wissens (siehe
Teil 1).

Wahrscheinliche Szenarien von Notfall- und Unfalleinsatzen

FILTERN: Alle wesentlichen Szenarien zu Austreten, Emission und Eskalation werden durch
Beantwortung der drei nachstehenden Fragen gefiltert (dieser Ansatz ist von der Methode
der Seveso-Richtlinie abgeleitet).

1. Das Szenario ist realistisch und typisch.

2. Das Szenario kann erheblichen Schaden an Sachanlagen oder fiir Personen in der
Umgebung bedeuten.

3. Ein Eingreifen beim Szenario hat klare Auswirkungen, um eine Eskalation zu
verhindern.

Nur die Szenarien, auf die diese drei Kriterien zutreffen, werden (nach
Experteneinschétzung) als wahrscheinliche Szenarien fur einen Notfall- und Unfalleinsatz
ausgewahlt. Intensitat der Quelle und Auswirkungen sind wichtige Parameter.

Unwahrscheinliche Katastrophenszenarien (z. B. Flugzeugabsturz auf ein Schiff) oder
Szenarien, bei denen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens praktisch gleich Null ist, werden
nicht bericksichtigt.

Modellierung der Folgen

BESCHREIBEN: Ausgewahlte wahrscheinliche Szenarien werden fur jeden Typ (Technik
und Folge) in umgekehrter Reihenfolge sortiert.

Ein reprasentatives Szenario pro Typ (Vorbereitung wahrscheinlich) wird beschrieben und
mit einem Brand-/Ausbreitungsplan visualisiert. Vier verschiedene Szenarienplane werden
erarbeitet.

Planung des Notfalleinsatzes

Anhand dieser Brand-/Ausbreitungspldne werden vier szenarienspezifische Notfall-
Einsatzplane (scenario specific emergency response plans - SSERPs) erarbeitet. In jedem
Plan ist folgendes festgelegt:

Strategie des Unfalleinsatzes

Abriss der MaBnahmen/Aufgaben der Unfalleinsatzkrafte

e Die "vorzuhaltende Kapazitat" (Notfalleinsatzausristung/Ressourcen)
Uberlegungen zu vereinheitlichter Leitung

Ausbildung und Schulung

FESTSTELLEN: Anhand des Abrisses der Aufgaben fur die Einsatzkrafte (Primér- und
Sekundéreinsatzkrafte) werden die erforderlichen Punkte fur die LNG-Schulung festgelegt.

Diese Punkte der Schulung sollen die professionelle Kompetenz der Einsatzorganisationen
im Rheingebiet beim Umgang mit und Einsatz bei Unféllen, die im Zusammenhang mit LNG
in der Binnenschifffahrt auftreten kénnen.
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54.3.3.2 ABLAUFPLAN

Die einzelnen Schritte kbnnen sind im nachstehenden Ablaufplan visualisiert. Die Farben der Zellen
entsprechen denen der vorstehenden Mind-Map.

system technology LNG vessels | preventive safety measures
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LNG education and training package for emergency response organisations
along the Rhine Corridor

Abbildung 39 Systematischer Ansatz zur Festlegung der erforderlichen Punkte in Ausbildung und
Schulung
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4.4 RICHTLINIEN FUR UNFALLBEREITSCHAFT

4.4.1 EINFUHRUNG

Bei der Vorbereitung auf LNG-Unfalle missen auf den verschiedenen Ebenen innerhalb der
Notfalleinsatzorganisation Entscheidungen getroffen werden, damit der Unfall wirksam beherrscht
werden kann. Das Management des Notfalleinsatzes ist ein Schlusselelement der Bereitschaft fur
den Notfalleinsatz. Wir unterscheiden drei Entscheidungsebenen innerhalb des Notfalleinsatzes:

e Strategische Entscheidungen
e Taktische Entscheidungen
e Technische Entscheidungen

Die Form des Unfallmanagements wird in diesem Dokument nicht weiter besprochen, weil es nicht
unter den Umfang dieses Projekts fallt. Damit die Verantwortlichen fundierte Entscheidungen
treffen kdnnen, machen wir eine ganze Reihe von Vorschlagen zur Unterstitzung. Es werden nur
die spezifischen Strategien, Taktiken und Techniken fur Unfalle im Zusammenhang mit LNG auf
Binnenwasserstrallen dargestellt. Wir gehen davon aus, dass die Notfalleinsatzkrafte uUber das
allgemeine Wissen zu Schifffahrtsunfallen mit Gefahrstoffen auf Binnenwasserstraflen verfiigen.

4.4.2 KENNTNIS UND VERSTEHEN VON LNG-UNFALLEN AUF
BINNENWASSERSTRASSEN

Die Strategien beschreiben das Verhalten bei Unféllen, deren Auswirkung auf ein oder mehrere
Unfallszenarien zutreffen kann:

= LNG-Dampfwolke

= LNG-Lache

= Schneller Phasenubergang (RPT)

= Brand (Lachenbrand aufRerhalb und innerhalb einer Schutzhille/Strahlbrand/BLEVE)

Zum Beherrschen von LNG-Austritten auf Wasser brauchen die Notfalleinsatzkrafte bestimmte
allgemeine Informationen fur eine optimale Entscheidungsfindung.

Abbildung 40 Austritt auf Wasser [2]
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Die Dauer des Flussigkeitsaustritts, die Freisetzungsrate, die Ausbreitungsgeschwindigkeit und die
Verdunstungsgeschwindigkeit sind wichtige Faktoren zur Abschatzung des sicheren Trennabstands

fur die Verbreitung (brennbarer) Dampfe und der Strahlung von Lachenbréanden.

Wind direction

* Immediate ignition

----- = Pool fire

Delayed ignition
----» vapour cloud fire

LFL concentrati

Vapour cloud UFL concentration

Evaporation of pool

LNG I
— . e spreading of pool:
' , wind, ¢ position and

obstacles affect size/shape of pool.
Heat Flux from higher RPT may occur
temperature water

Abbildung 41 Mdgliche Brandszenarien, wenn LNG auf Wasser austritt [2]

Auch ist es wichtig, die Dynamik der zeitabhangigen Ereignisse zu kennen, die nacheinander

innerhalb des Unfalls vor Ort ablaufen:

: f Initial gas cloud Scenario Sequence
4;7 : {2 formation 1. Leak

{5 e 2. Pool formation
3. Cloud dispersion
4. Flash Fire back
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Abbildung 42 Ablauf des Szenarios [4]
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4.4.3 AUSBREITUNG VON LNG

LNG ist eine Flussigkeit (flussiges Erdgas) mit mindestens 82% Methan. Jedoch liegt der

Methangehalt oft bei ca. 91% (Benchmark) oder noch héher. Der Siedepunkt von LNG liegt bei ca.
-162 °C bei Umgebungsdruck (1 bar).

Wenn die Flussigkeit (-162 °C) bei einem LNG-Unfall austritt,
(Flussigkeits-/Gas-Aquivalent) von der Umgebungstemperatur ab.

hangt die Ausbreitungsrate

Flussigkeits- (beim Siedepunkt)/Gas-Aquivalent bei Umgebungsdruck (1 bar)

Umgebungstemperatur (°C) Aquivalent (mol/mol)
0 589
15 621
25 643
Tabelle 12 Verhaltnis Flussigkeits-/Gas-Aquivalent bei Umgebungsdruck
4.4.4 VERDUNSTUNG VON LNG
24.4.4.1 PARAMETER FUR DIE VERDUNSTUNGSGESCHWINDIGKEIT

Die Verdunstung von LNG kann je nach den nachstehenden Faktoren sehr unterschiedlich ablaufen:

e Intensitat von Turbulenzen

e Dicke der Flussigkeitsschicht

e Wasser- und Lufttemperatur und
e Windgeschwindigkeit.

Alle diese Parameter bewirken unterschiedliche Verdunstungsgeschwindigkeiten des LNG. Die
nachstehende Abbildung zeigt Feldversuche.
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Abbildung 43 Verdunstungsraten [2]
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24.4.4.2 VERDUNSTUNGSRATEN FUR DEN NOTFALLEINSATZ

Nach einer Untersuchung von Feldversuchen [5] zu Verdunstungsraten und die Situation in der
Binnenschifffahrt (flaches Wasser) wurden die nachstehenden Verdunstungs- und Regressionsraten
fur LNG-Austritte auf Wasser bestatigt.

LNG- Dichte Verdunstungsrate* Regressionsrate*
Verdunstungsrate
n* (LNG-Lache kg/ms kag/m2/s m3/m2/min mm/Minute

auf Wasser)

LNG 430 - 470 0,16 15 20

Tabelle 13 Verdunstungsrate auf Wasser

*) Alle Zahlen sind gerundet, Durchschnitt bei verschiedenen Feldversuchen und
Verdunstungszeiten

;4.4.4.3 BEHERRSCHEN DER LNG-DAMPFWOLKE DURCH WASSERSPRUHEN

Ein LNG-Leck wird als Austritt einer Flussigkeit bei einer Temperatur von -170 °C bis -107 °C
gesehen. Die Freisetzungsrate ist proportional zum Dampfdruck und der LochgréZe (Durchmesser).

Wenn LNG in Wasser austritt, liegt die Verdunstungsrate bei ca. 15 m3/m2/min. Dies ist ein
Anhaltswert.

Verdunstungsrate von LNG auf Wasser ca. 15 m3/m2/min

Der kalte LNG-Dampf ist anfangs schwerer als Luft und kann eine sichtbare kondensierte
Wasserwolke bilden, wenn die Feuchtigkeit > 55% betragt.

Die sichtbaren Grenzen der kondensierten Wolke in horizontaler Ebene kann 100% des LFL von
Methan gleichgesetzt werden. Die Lange der Gaswolke héngt von Faktoren wie Temperatur,
Windrichtung und Verdunstungsrate des LNG ab.

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.

Das Ausmal der Freisetzung einer LNG-Dampfwolke Gber Wasser ist oft durch Deiche beschrankt
und/oder von geograhischen/baulichen Gegebenheiten beeinflusst. Je nach Hohe der Deiche und
Freisetzungsrate kann das LNG uberlaufen und sich Uber die Grenzen der Wasserstralen hinaus
ausbreiten.

Unter anderen Umsténden kdnnte die LNG-Dampfwolke durch hohe Ufer, Gebadude und Berghange
eingegrenzt werden; dadurch wird die Wolke kanalisiert. In solchen Situationen sind
Computerprogramme zum Modellieren des Umfangs der Wolke unwirksam.

Die Wanderung einer LNG-Dampfwolke wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

e die Erwdrmung des kalten LNG-Dampfs, do dass das Methan leichter als Luft wird und
infolgedessen in die Atmosphare auf steigt. Dies kann durch Wassersprihen aus einem
Wasserwerfer oder Wasserschleier beschleunigt werden. ANMERKUNG: Methangas ist nicht
wasserloslich!

e Die Verwendung eines Wasserschleiers, wodurch eine kleine Dampfwolke zuriickgehalten oder
eingegrenzt werden kann.
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e Auf Bodenhdhe kann durch sachgemé&fRen Einsatz von Wassersprihern eine Verminderung der
Gas-/Dampfkonzentration um ca. mindestens 18% und héchstens 65% erreicht werden.

Bei einer Standard-Spruhkonfiguration nach unten tritt eine Verringerung des Methan-
Massenanteils um 65% bei der geringsten Windgeschwindigkeit von 1 m/s, aber bei der hdchsten
betrachteten Verdunstung ein.

Bei einer Windgeschwindigkeit von 4 m/s liegt die Verminderung nur bei 18%, und die héchste
Temperatur der Wolke an der Schicht betrégt 2 °C bei der geringsten Windgeschwindigkeit.

Verringerung des Auswirkungsbereichs von 18% bis 65%
durch Spruhen von Wasser

Eine Dampfwolke darf nicht in geschlossene Rdume, in Schiffe oder Gebaude, eindringen, da bei
Entziindung des Dampfes eine begrenzte Dampfwolkenexplosion (confined vapour cloud explosion -
CVCE) und nachfolgend Sekundarbrande entstiinden.

Dieses Ph&nomen ist auch als "Gastaschenbildung” bekannt. Mit den folgenden
Praventivmalnahmen kdnnen Personenschaden vermieden werden:

= Wenn die Gefahr besteht, dass die Gas-/Dampfwolke eine Bedrohung fur Binnenschiffe oder
nahe liegende Gebaude darstellt, ist es die erste Prioritat, alle Schiffe aus dem Gefahrenbereich
zu entfernen oder die Besatzung zu evakuieren.

= Bewohner oder Beschéftigte in Gebduden an der Wasserstralle sind zu evakuieren. Es ist im
aulBersten Male empfehlenswert, die Anweisung zu geben, dass Beliftungssysteme im
Risikogebiet abzuschalten sind.

= Zundquellen sind zu isolieren oder zu entfernen.

4.4.4.4 BEHERRSCHEN DER DAMPFAUSBREITUNG DURCH SCHAUM

Die Dampfausbreitung aus einer eingegrenzten LNG-Lache kann durch Aufbringen von
Fertigschaum mit hoher Expansionsrate auf die Oberflache der LNG-Lache unterdriickt werden.
Diese Taktik kann aber nur auf eingegrenzten LNG-Lachenaustritten in Betracht gezogen werden;
jedoch kann bei richtiger Anwendung die Konzentration des Dampfs Uber der Lache sogar um 50%
verringert werden [6].

Anmerkung: Das Aufbringen von Schaum kann sich aufgrund der Gesamtverdunstung zu Beginn
der Schaumaufbringung zunéachst negativ auf die Bemuhungen zur Kontrolle des LNG-Dampfs
auswirken. Dies geschieht infolge des anfanglichen schnellen Temperaturrickgangs im Dampf,
danach folgt tberméaRige Verdunstung.

Daher ist genau darauf zu achten, dass kein frisches Wasser in das LNG gelangt, bevor der Schaum
aufgebracht wird.

Expansionsschaum ist wirksam zur Verringerung der
Methankonzentration in Windrichtung; es ergeben sich geringere LFL-
und 1/2-LFL-Abstande.

Aus Erfahrung ist bekannt, dass die wirksame Mindestdicke der Schaumschicht bei 0,64 m liegt.
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Folgendes ist zum sachgeméafRen Aufbringen von Hochexpansions-Schaum erforderlich:

= Konzentrat von Hochexpansions-Schaum fir Kryo-Flussigkeiten

= Schaumausristung mit Expansionsrate von 500 : 1

= Schaumaufbringungsrate von mindestens 10 I/m2 (Schaumaufbringungsrate fir LNG beim
Schaumanbieter erfragen)

Freisetzungen von flussigem LNG an Bord eines Schiffs kénnen aufgrund der Eigenschaften von
Kryo-LNG schwerwiegende Auswirkungen auf die Beschaffenheit der Schiffskonstruktion haben.

Um die Konstruktion zu schitzen, wird haufig Wasser zum Aufbau eines Wasserfilms auf die
Bauteile aufgebracht, die mdglicherweise mit dem freigesetzten flissigen LNG in Berihrung
kommen. LNG schwimmt auf Wasser, und daher wird ein kleines Leck nicht nur Uber Bord gespult,
sondern die Flussigkeit verdunstet auch schnell.

;4.4.4.5 KONTROLLE DES SCHNELLEN PHASENUBERGANGS (RPT)

Je nach Menge kann beim Einlaufen von flissigem LNG in Wasser ein RPT entstehen. Dies kann
auch geschehen, wenn Wasser in eine LNG-Lache eingeleitet wird. Dies ist nach Madaglichkeit zu
vermeiden.

Die vorsichtige Verwendung von Sprihwasser durch Profis kénnte als akzeptable Taktik zur
Beschleunigung der Verdunstung des flussigen LNG gelten. Diese Technik wird als "Bewegung"
bezeichnet.

4.5 BEKAMPFUNG VON LNG-BRANDEN

Wenn bei einer LNG-Dampfwolke im Freien verzdgerte Entziindung auftritt, fUhrt das nicht zu einer
nicht begrenzten Dampfwolkenexplosion (unconfined vapour cloud explosion - UVCE).

Das Dampfgemisch verbrennt nicht explosiv, sondern gleichmaRig entlang der Flammenfront
zurick zur Freisetzungsquelle.

Je nach der Freisetzungsquelle entsteht entweder ein Lachenbrand, ein Strahlbrand oder ein Zwei-
Phasen-Freisetzungsbrand.

Wenn sich jedoch eine LNG-Freisetzung in einem begrenzten Raum entzindet, kann leicht eine
begrenzte Dampfwolkenexplosion (CVCE) entstehen.

4.5.1 ABBRANDDAUER
Zur Voraussage der Abbranddauer von LNG-Branden sind folgende Parameter erforderlich:
e Volumen des LNG in Kubikmetern oder Masse in Kilogramm

e Oberflache des Feuers in Quadratmetern
e Eingegrenzter Lachenbrand oder nicht eingegrenzter Lachenbrand
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Die nachstehende Tabelle stellt die Abbrandraten von LNG und anderen herkédmmlichen
Brennstoffen gegenuber.

Gegenuberstellung der Abbrandraten verschiedener Brennstoffe (eingegrenzter Brand auf einem
Schiff oder an Land)

Abbrandrate Dichte Warme Strahlung
mm/Minute kg/mz2/s kg/m3 MJ/kg KW/m=2

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 - -
Heizol 2 0,05 900 - -
Tabelle 14 Gegenuberstellung der Abbrandraten verschiedener Brenn-/Treibstoffe

*) Durchschnitt aus mehreren Testergebnissen

FUr nicht begrenzte Lachenbrande auf Wasser gelten andere Abbrandraten, die von denen der
vorstehenden Tabelle fur Brande in begrenzten Umgebungen an Land gelten.

In der nachstehenden Tabelle sind die Werte aus den Sandia-Berichten (2004 [7] und 2008 [8])
und dem Bericht "Large LNG Fire Thermal Radiation — Modelling Issues & Hazard Criteria Revisited"
von Phani K. Raj [9] extrapoliert.

Abbrandrate Dichte Wwarme Strahlung
mm/Minute kg/m=2/s kg/m3 MJ/kg KW/mz2
LNG (D =< 100 18 0,135 430 - 470 50,2 220
m)
LNG (groRe 21 0,15 430 - 470 50,2 280
Lache)
Tabelle 15 Abbrandraten von LNG auf Wasser

*) alle Zahlen geben den Durchschnitt verschiedener Testergebnisse wider

4.5.2 BEKAMPFUNG EINES NICHT BEGRENZTEN LNG-LACHENBRANDS

Ein LNG-Lachenbrand auf Wasser kann nicht geléscht werden, und der Notfalleinsatz ist defensiv zu
fuhren, im die Auswirkungen des Vorfalls zu kontrollieren. Die Prioraten sind dabei wie folgt:

e Eskalation verhindern
e Brand begrenzen
e Brand kontrollieren

Die Warmestromdichte aus einer LNG-Lache auf Wasser ist zum Beispiel nach dem Austritt aus
einer LNG-Abteilung aus einem LNG-Transporttanker bei verzdgerter Entzindung am hdchsten.

Die Lache ist extrem grof3, aber die Abbranddauer ist sehr kurz. In diesem Fall helfen ortsfeste
Brandschutzsysteme und passive warmebestandige Beschichtung als Teil der
Konstruktionsspezifikation, eine weitere Eskalation zu verhindern.

Das anfangliche Feuer ware wahrscheinlich vor Ankunft der ersten Einsatzkrafte bereits
abgebrannt.

Wenn es noch brennt, verhindert die hohe Warmestrahlung, dass die Einsatzkrafte an das Schiff in
eine Position herankommen, von der aus Wasserwerfer eines Loschboots es erreichen und Wirkung
erzielen kénnen. Auch an eine BLEVE ist zu denken, wenn die anderen exponierten LNG-Tanks
nicht ausreichend gekihlt werden.
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Bei kleineren LNG-Lachenbranden konzentrieren sich die Notfalleinsatzkréfte auf das Kuhlen der
Ubrigen LNG-Tankabteilungen und der Schiffskonstruktion. Die Kuhlung kann durch eine
Anndherung gegen den Wind aufgebracht werden, z. B. durch ein Ld&schboot, dessen
Wasserstrahler direkt auf die Lange des Schiffs gerichtet sind.

Auch wenn das Eintreten von Spruhwasser in die Lache nicht verhindert werden kann, soll doch
keine voller Wasserstrahl auf die LNG-Lache gerichtet werden.

4.5.3 BEKAMPFUNG EINES BEGRENZTEN LNG-LACHENBRANDS

Ein begrenzter LNG-Lachenbrand entsteht, wenn der Stoff nicht abflieRen kann und eingegrenzt ist
(z. B. in einem Tankwall, bei kleinen Brdnden von < 10 m2 Flache). Zum aktiven Ldschen ist an
Trockenldschmittel der Klasse BC zu denken. Bei einem Brand mit mehr als 10 m2 Flache wird eine
defensive Strategie angeraten.

Das Loschen eines LNG-Lachenbrands mit Schaum ist nicht méglich, obwohl Hochexpansions-
Schaum die Intensitat des Feuers und die abstrahlende Warme herabsetzen kann. Dazu ist aber
eine "grundliche Bedeckung" mit Schaum erforderlich. Anmerkung: Wahrend der ersten
Aufbringung von Schaum nimmt das Feuer an Intensitat zu, bevor eine Verminderung erkennbar
wird. Es wird Schaum mit einem Expansionsverhéltnis von 500 : 1 und einer Aufbringungsrate von
10 I/m2/min empfohlen.

Confined Fire ]_._( Unconfined Fire
|

POOL POOL
< 10m? > 10m?
Defensive: Offensive: Defensive: Defensive:
Control vaporisation Extinguish with Dry Cooling ship Cortrol
chemical powder and Structures vaporisation
Diiute the vapour
control the

Cooling Lhilute the vapour

vapaorisation with Hi- .
surroundings (tanks

EX foom blonket

Use water monitors & equipment]
1 Use high capacity dry
and/or HI-EX foam . Use shipboard water Use long reach
[if it is contained) chemical powder fire water monitors
. spray system.
extinguisher [or fixed
Long reach water
system)

monitors

Abbildung 44 Zusammenfassung der Brandbekdmpfungsstrategie
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4.5.4 BEKAMPFUNG VON STRAHLBRANDEN

Bei einem Gasfeuer gibt es zwei Prioritaten:

= Den LNG-(Gas-)Fluss durch eine Notabschaltung unterbrechen

= Sicherstellen, dass alle anderen Tanks, Rohrleitungen und die Schiffskonstruktion durch
Bespruhen mit Wasser gekuhlt werden (unabhangig davon, ob es sich im einen Druckbrand,
einen Strahlbrand oder einen Lachenbrand handelt).

Es wird empfohlen, mit einer Warmebildkamera zu prifen, ob ein Kuhleffekt erreicht wird. Die
Kuhlstrategie an die Erfordernisse anpassen.

4.5.5 BLEVE

Eine Gasexplosion einer expandierenden siedenden Flussigkeit (BLEVE) ist eine Explosion aufgrund
des Brechens/Reil3ens eines Behélters mit einer Flussigkeit unter Druck oberhalb ihres Siedepunkts
bei Umgebungsdruck.

Eine BLEVE an einem Membrantank des Typs A oder B ist nicht méglich, bei einem Tank der Klasse
C kann eine BLEVE aber nicht ausgeschlossen werden. Eine BLEVE durfte sich bei kurzfristiger
Expansion eines Tanks der Klasse C nicht entwickeln, wenn das Isoliermaterial nicht beschadigt ist
und das Vakuum erhalten bleibt.

Eine Beschadigung der Isolierung und extreme Temperaturen kdnnten zum Ausfall des
Tankmantels und einer BLEVE fiihren. Daher hat das Kihlen der anderen LNG-Tanks zum
Verhindern einer Eskalation und der Gefahr einer BLEVE hochste Prioritat.

4.6 KUHLEN

4.6.1 STRATEGIE

Bei Industrieunfallen ist eine defensive Strategie empfehlenswert, und diese Strategie gilt auch fir
Schiffsunfalle.

Wenn das erste Ldschen nicht gelingt, ist das Risiko einer Eskalation sehr hoch, weil in den Tanks
und Leitungen grolle Mengen Brennstoff/Treibstoff vorhanden sind. Das Risiko steigt, wenn die
vorgenannten Stoffe der hohen Temperatur des Feuers ausgesetzt werden. Daher besteht in den
meisten Fallen das erste Eingreifen darin, die Tanks, Leitungen, Anlagen und Konstruktion des
Schiffs zu kiihlen, bevor ein Loschen des Brandes versucht wird.

Es gibt Situationen, in denen der Brand nicht geléscht werden kann und es daher
empfehlenswert ist, das Feuer abbrennen zu lassen. LNG sollte man unter kontrollierten
Bedingungen allein abbrennen lassen. Wahrend des kontrollierten Abbrennens wird die
Umgebung gekuhlt.

4.6.2 KAPAZITATEN

Als Anhaltspunkt fir die zur Kidhlung erforderliche Wassermenge kann Leitlinie IP-19 (Energy
Institute, friher Institute of Petroleum) "Model code of safe practice: Fire precautions at refineries
and bulk storage terminals" herangezogen werden. Nach dieser Vorschrift sind mindestens 10
I/m2/min Kuhlwasser zum Schutz der Bootshiille vor den Flammen zu verwenden.

In Standard 46CFR154 (Safety standards for self-propelled vessels carrying bulk liquefied gases -
Sicherheitsstandards fur selbstfahrende Schiffe mit verflussigten Gasen in grél3eren Mengen) sind
die Auslegungskriterien fur Wasserspriuhsysteme festgelegt:
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1. 10 I/m2/min Uber jede waagerechte Flache und

2. 4 1/m2/min gegen senkrechte Flachen einschliellich
des ablaufenden Wasser.

Abbildung 45 Wasser-Nebelwand, Form: flacher Facher = X -

In der Praxis hangt die Reichweite und die H6he der Wasserschleier von den Wasserwerfern
und/oder Wasser-Nebelwanden und ihrem optimalen Betriebsdruck ab.

4.7 WASSER-NEBELWANDE

4.7.1 KONTROLLE VON WARMEEXPOSITION UND GAS-/DAMPFWOLKE

Die nachstehenden Ldschboote, die im Rheingebiet im Einsatz sind, sind mit Wasserwerfern
ausreichender Kapazitat und Reichweite bestlckt, um die Warmeexposition und die Verminderung
der Gas-/Dampfkonzentration zu kontrollieren.

Abbildung 46 Ldschboote am Rhein

4.7.2 LOSCHBOOT-KAPAZITATEN
Es gib verschiedene Arten von Ldschbooten:

FIFI 1 : Wasserkapazitat 2.400 m®/Stunde
FIFI ¥2 : Wasserkapazitat 1.200 m3/Stunde
FIFI  : Wasserkapazitat 500 m3/Stunde
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4.8 ERSTE HILFE

4.8.1 EXPOSITION

Verflussigte Kryo-Gase werden durch Kuhlen zu einer Flussigkeit bei Umgebungsdruck kondensiert.
LNG wird auf ca. -162 °C gekuhlt.

Die Umgebungstemperatur um die LNG-Tanks auf (oder in) Schiffen bewirkt, dass die Kryo-
Flussigkeit in dem Augenblick zu einem Gas verdunstet, in dem sie durch den Ausfall der
Eingrenzung aus dem Tank austritt.

Ein Liter verflissigtes Kryo-Gas erzeugt erhebliche Mengen Gas (das Volumen ist ca. 600 Mal so
groR).

Die Bereiche, wo die Tanks eingebaut sind, mussen ausreichend entluftet werden, damit
wenigstens ein Teil des erzeugten Gases abgefuhrt werden kann. Die Entliftung sollte wesentliche
Veranderungen des Sauerstoffgehalts der Luft verhindern. Wenn, wie bei einem ZusammenstoR,
groRere Mengen freigesetzt werden, kann die Entluftung nicht als ausreichende MalRnahme fur die
Einsatzkrafte gelten, da die Wahrscheinlichkeit einer Fehlfunktion des Systems hoch ist.

LNG ist nicht giftig, kann aber bei einer Freisetzung den Sauerstoff der Luft verdrangen, wobei
Menschen ersticken, wenn der Sauerstoffgehalt auf unter 15% sinkt.

Bei Exposition gegentber LNG kénnen Hypothermie des Kdrpers und/oder Erfrierungen auftreten.
Wenn ein Kryo-Gas eingeatmet wird, kbnnen die Atemwege, auch die Lunge, Erfrierungen erleiden.

LNG-Wolken (Ausbreitung) kdonnen entstehen, wenn sich das kalte Kryo-Gas mit warmer Luft
vermischt, da die Feuchtigkeit in der Luft kondensiert, wenn sie abgekuhlt wird. Bei grof3eren
Freisetzungen gekihlten LNGs (Methans) kénnen durch die Bildung dieser Kondensationswolken die
Sichtverhaltnisse eingeschrankt werden. Es ist darauf zu achten, dass auch aufBlerhalb dieser
Wolken mit einer erheblichen Ver&dnderung der Zusammensetzung der Atmosphére zu rechnen ist.

4.8.2 MARBNAHMEN

Immer die ABC-Strategie befolgen: Atemwege (Airway) — Atmung (Breathing) -
Durchblutung (Circulation) — Verletzung (Disability) — Exposition (Exposure).

Primar- und Sekundéar-Einsatzkrafte mit angemessener PSA, die exponierte Opfer retten, missen
folgende Punkte beachten:

= Das exponierte Opfer an einen warmen Ort bringen (ca. 22
°C), es aber nicht direkt aufwarmen.

= Vorsichtig alle Kleidung ausziehen (nicht zerren), die
moglicherweise die Durchblutung der betroffenen Bereiche
(Verletzungen) behindert.

= Die betroffenen Hautbereiche mit einer groRen Menge
lauwarmen Wassers spulen.

= Die betroffenen Bereiche weiter kiihlen, bis der Schmerz
nachlésst.

Gegebenenfalls die Verletzungen mit dicken trockenen sterilen Verbédnden schitzen. Vorsicht: Die
Verbédnde nicht zu eng anlegen, da dadurch die Durchblutung behindert wird. Die betroffenen
Hautstellen nicht bewegen.
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RICHTLINIEN FUR AUSBILDUNG UND SCHULUNG FUR

UNFALLEINSATZE IM ZUSAMMENHANG MIT LNG

5.1 EINFUHRUNG

Einsatzbereitschaft und Notfalleinsatzplanung

basieren auf wahrscheinlichen Unfallszenarien,  COMPETENT Education and training needs
anhand derer die hierfir erforderlichen Punkte flr A

Ausbildung und Schulung festgestellt werden.

Das Schema folgt einem siebenstufigen Aufbau, wie 21O - Deploymentin general terms

Abbildung 47 zu entnehmen, von technischen A - A
Beschreibungen bis hin zu den Erfordernissen an
Ausbildung und Schulung.

Emergency and incident response

Sl demands
Man muss sich daruber im Klaren sein, dass diese A A
Ausbildungs- und Schulungserfordernisse von Not- -
und Unfall-Einsatzkraften zusatzliche berufliche FILTER (' Credible emergency and incident
Kompetenzen umfassen (LNG-spezifisch). h Lt 4
A A
Es wird davon ausgegangen, dass die Not- und - —.
Unfall-Einsatzkrafte die grundlegenden beruflichen EFFECT :'Smm;eintensﬁyandeﬁeddescﬁpﬁons;.
Kompetenzen (nicht LNG-spezifisch) erworben 4
haben und aufrechterhalten. A A
. . . Significant spill, emission and
ObVYOh| o!le grgndlegende berufl_lche Kompeter_lz im SPILL escalation scenarios
Rheingebiet in den verschiedenen Regionen A A
unterschiedlich sein kann, konnen die zusatzlichen
LNG-spezifischen = Kompetenzprofile  weitreichend
TECH Technological descriptions

eingesetzt werden.

Abbildung 47 Siebenstufiger Aufbau der Ausbildungs- und Schulungserfordernisse

5.2 SZENARIEN

5.2.1 WESENTLICHE SZENARIEN ZU AUSTRETEN, EMISSION UND ESKALATION

Die festgelegten Typen von Eingrenzungen (Behéltern), Ursachen und Wirkungen in Teil 1 (siehe
Basismatrix) ergaben nach Experteneinschatzung die folgenden wesentlichen Szenarien zu
Austreten, Emission und Eskalation.

Art des Eingrenzungssystems Ursache Auswirkung Szenario-Nr.
1. Schiffe mit 1. Treibstofftank(s) | 3. Zusammensto3 mit B. Ruckschlagsbrand 1.1.3.B
LNG als an Deck Briicke C. Strahlbrand 1.1.3.C
Treibstoff D. Lachenbrand 1.1.3.D
E. Kryo-Schaden 1.1.3.E
5. Ausfall der B. Riuckschlagsbrand 1.1.5.B
Tankanschlisse C. Strahlbrand 1.1.5.C
E. Kryo-Schaden 1.1.5.E
6. Verdunstung und B. Ruckschlagsbrand 1.1.6.B
Austritt C. Strahlbrand 1.1.6.C
7. Freisetzung von C. Strahlbrand 1.1.7.C
Uberdruck
8. Ausfall des B. Riuckschlagsbrand 1.1.8.B
Umpumpsystems C. Strahlbrand 1.1.8.C
D. Lachenbrand 1.1.8.D
E. Kryo-Schaden 1.1.8.E
11. Sekundarbrand (z. B. F. Sprengschaden 1.1.11.F
Ladung) G. Dominoeffekt 1.1.11.G
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Art des Eingrenzungssystems Ursache Auswirkung Szenario-Nr.
1. Schiffe mit 2. Treibstofftank(s) 1. Zusammenstoll mit A. Schaden an der 1.2.1.A
LNG als unter Deck einem anderen Schiff Konstruktion
Treibstoff B. Rickschlagsbrand 1.2.1.B
C. Strahlbrand 1.2.1.C
D. Lachenbrand 1.2.1.D
E. Kryo-Schaden 1.2.1.E
4. Auflaufen A. Schaden an der 1.2.4.A
Konstruktion
5. Ausfall der B. Ruckschlagsbrand 1.2.5.B
Tankanschlisse C. Strahlbrand 1.2.5.C
D. Lachenbrand 1.2.5.D
E. Kryo-Schaden 1.2.5.E
6. Verdunstung und B. Ruckschlagsbrand 1.2.6.B
Austritt C. Strahlbrand 1.2.6.C
7. Freisetzung von C. Strahlbrand 1.2.7.C
Uberdruck
8. Ausfall des B. Riuckschlagsbrand 1.2.8.B
Umpumpsystems C. Strahlbrand 1.2.8.C
D. Lachenbrand 1.2.8.D
E. Kryo-Schaden 1.2.8.E
2. LNG- 1. Tank(s) Typ C 1. Zusammenstoll mit A. Schaden an der 2.1.1.A
Tanker/- einem anderen Schiff Konstruktion
Bunkerschiffe B. Rickschlagsbrand 2.1.1.B
C. Strahlbrand 2.1.1.C
D. Lachenbrand 2.1.1.D
E. Kryo-Schaden 2.1.1.E
4. Auflaufen A. Schaden an der 2.1.4.A
Konstruktion
5. Ausfall der B. Riuckschlagsbrand 2.1.5.B
Tankanschlisse C. Strahlbrand 2.1.5.C
D. Lachenbrand 2.1.5.D
E. Kryo-Schaden 2.1.5.E
6. Verdunstung und B. Ruckschlagsbrand 2.1.6.B
Austritt C. Strahlbrand 2.1.6.C
7. Freisetzung von C. Strahlbrand 2.1.6.C
Uberdruck
8. Ausfall des B. Rickschlagsbrand 2.1.8.B
Umpumpsystems C. Strahlbrand 2.1.8.C
D. Lachenbrand 2.1.8.D
E. Kryo-Schaden 2.1.8.E
2. Membrantank(s) 1. Zusammenstol3 mit A. Schaden an der 2.2.1.A
einem anderen Schiff Konstruktion
B. Riuckschlagsbrand 2.2.1.B
C. Strahlbrand 2.2.1.C
D. Lachenbrand 2.2.1.D
E. Kryo-Schaden 2.2.1.E
2. Zusammensto3 mit dem | B. Ruckschlagsbrand 2.2.2.B
Kai
4. Auflaufen A. Schaden an der 2.2.4.A
Konstruktion
5. Ausfall der B. Rickschlagsbrand 2.2.5.B
Tankanschlisse C. Strahlbrand 2.2.5.C
D. Lachenbrand 2.2.5.D
E. Kryo-Schaden 2.2.5.E
6. Verdunstung und B. Ruckschlagsbrand 2.2.6.B
Austritt C. Strahlbrand 2.2.6.C
7. Freisetzung von C. Strahlbrand 2.2.7.C
Uberdruck
8. Ausfall des B. Rickschlagsbrand 2.2.8.B
Umpumpsystems C. Strahlbrand 2.2.8.C
D. Lachenbrand 2.2.8.D
E. Kryo-Schaden 2.2.8.E

Tabelle 16

Realistische Szenario-Analyse im Hinblick auf Not- und Unfall-Einsatze

Diese Szenarien (Nr. 1.1.3.B bis 2.2.8.E) bilden die Grundlage fur den nachsten Schritt:
"Wahrscheinlichkeitsanalyse zu Not- und Unfalleinsatzen".
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5.2.2 REALISTISCHE SZENARIEN VON NOTFALL- UND UNFALLEINSATZEN

Die wesentlichen Szenarien zu Austreten, Emission und Eskalation (Nr. 1.1.3.B bis 2.2.8.E) werden
anhand der nachstehenden Fragen auf Wahrscheinlichkeit des Not- und Unfalleinsatzes gefiltert:

1. Ist das Szenario realistisch und typisch?

2. Kann das Szenario erheblichen Schaden an Sachanlagen oder fur Personen in der Umgebung
bedeuten?

3. Kann ein Eingreifen beim Szenario klare Auswirkungen haben, um eine Eskalation zu
verhindern?

Nur die Szenarien, auf die diese drei Kriterien zutreffen, werden (nach Experteneinschatzung) als
wahrscheinliche Szenarien fur einen Notfall- und Unfalleinsatz ausgewéhlt.

Intensitat der Quelle und Auswirkungen sind wichtige Parameter. Unwahrscheinliche
Katastrophenszenarien (z. B. Flugzeugabsturz auf ein Schiff) oder Szenarien, bei denen die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens praktisch gleich Null ist, werden nicht berucksichtigt.

Anhand dieser Wahrscheinlichkeitsanalyse durch Experteneinschatzung wurden 4 glaubhafte Typen
von Szenarien fur Not- und Unfalleinsédtze ausgewahlt.

Szenario Austreten, Filterkriterien ¥ Glaubhaftes Sortiert nach Typ des
Emission und Notfalleinsatz- Notfalleinsatz-Szenarios
Eskalation 1 2 3 Szenario 2
1.1.3.D Ja Ja Ja Ja SCEN-1 (IWT-LNG-
SSERP-1)
1.1.11.G Ja Ja Ja Ja SCEN-4 (IWT-LNG-
SSERP-4)
1.2.8.E Ja Ja Ja Ja SCEN-2 (IWT-LNG-
SSERP-2)
1.2.5.D Ja Ja Ja Ja SCEN-3 (IWT-LNG-
SSERP-3)
Tabelle 17 Analyse glaubhafter Szenarien zum Unfalleinsatz
1) Nachstehend die Filterkriterien fur Not- und Unfalleinsatze:

1. Das Szenario ist realistisch und typisch.

2. Das Szenario kann erheblichen Schaden an Sachanlagen oder fir Personen in der
Umgebung bedeuten.

3. Ein Eingreifen beim Szenario hat klare Auswirkungen, um eine Eskalation zu

verhindern.
2) Gefilterte und sortierte Typen von Szenarien fur Not- und Unfalleinséatze:
SCEN-1: Fracht-Binnenschiff mit LNG-Antrieb, LNG-Treibstofftank auf Deck,

Zusammenstol3d mit Brucke, Ausfall von Rohrleitungen, dauernde
Freisetzung von LNG, Ausbreitung einer Dampfwolke, keine Entzindung
des LNG, Eskalation mit lang anhaltenden Gas-/Dampfkonzentrationen,
direkte Beseitigung aller Zindquellen und Wasser-Nebelwéande erforderlich.

SCEN-2: Bunkern vom Tankwagen zum Schiff, LNG-Treibstofftank unter Deck,
Riss in der Schlauch
leitung, eingeschrankte Freisetzung von LNG, nicht begrenzter Austritt von
LNG auf Wasser, RPT, Kryo-Schaden am Schiff, keine Entzindung des
LNG.
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SCEN-3: Binnen-LNG-Tanker-/Bunkerschiff, LNG-Ladungstanks, Container fallt
vom bebunkerten Schiff auf das bunkernde Schiff, kurze durchgéngige
Freisetzung von LNG, nicht begrenzter Austritt auf Wasser, RPT,
verzédgerte Entzindung des LNG.

SCEN-4: Fracht-Binnenschiff mit LNG-Antrieb, LNG-Treibstofftank auf Deck,
Zusammenstol3 mit einem anderen Schiff, direkte Entzindung der
Ladung (Benzin), Warmeexposition der LNG-Treibstofftanks,

Eskalation mit ladngerer Exposition, Kiuhlung innerhalb von 15 Minuten
erforderlich.

Diese Szenarien SCEN-1, SCEN-2, SCEN-3 und SCEN-4 sind die Vorgaben fiir den nachsten Schritt:
"Modellierung der Folgen™.

5.3 MODELLIERUNG DER FOLGEN

5.3.1 NOTWENDIGKEIT

Vor der Erarbeitung von Strategien zu Notfalleinsatzen, sind szenarienspezifische Kenntnisse der
jeweiligen GroRen von Warme, Dampf und Gas und ihrer Auswirkungen erforderlich.

5.3.2 NUTZEN

Bei Folgenmodellierung mit dem Programm Phast DNV erhalt man visuelle Hinweise auf die
potentielle Warme- und Gaskonzentration fiir die Szenarien SCEN-1, SCEN-2, SCEN-3 und SCEN-4.

5.3.3 METEOROLOGISCHE EINGANGSDATEN

Daten Eingabe

Temperatur der °

Umgebungsluft 15°C

Relative Luftfeuchtigkeit 60 %

Windgeschwindigkeit 9 m/s

Tabelle 18 Meteorologische Daten

5.3.4 GRUNDSATZE: UMFANG DER WARMEKONTUREN UND GRENZEN DER
WOLKENVERTEILUNG

55.3.4.1 AUSWIRKUNGEN AUF PERSONEN - BRANDE

= Personen, die bei einem Lachenfeuer einer Strahlflamme oder Bereichen mit einem
Flammenschweif ausgesetzt sind, gelten als Todesopfer.

* Personen die > 32 kW/m? ausgesetzt sind, gelten als Todesopfer.

* Bei Personen, die < 12 kW/m? und > 6,3 kW/m? ausgesetzt sind, geht man von sofortigen
Verbrennungen dritten Grades aus.

* Bei Personen, die < 6,3 kW/m? ausgesetzt sind, geht man von sofortigen Verbrennungen 2.
Grades und von Verbrennungen 3. Grades innerhalb von Minuten aus.

»  Einsatzkrafte kénnen in den Bereich mit 6,3 kW/m? eindringen, um manuell einzugreifen, aber
nur mit vollstadndig feuerbestdndiger PSA ("Bunkerausristung™) und nur fur < 1 Minute.
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;5.3.4.2 AUSWIRKUNGEN AUF KONSTRUKTIONEN - BRANDE

Die folgenden Auswirkungen werden fur ungeschitzte Konstruktionen bei einem Brand
angenommen:

= | eichtkonstruktionen kénnen innerhalb von 5 Minuten ausfallen, wenn sie einem Feuer mit
hoher Warmestromdichte ausgesetzt sind. Eine hohe Warmestromdichte liegt zwischen
200 kW/m? und 300 kw/m?2.

= GrofRe und schwere Konstruktionen kénnen innerhalb von 10 Minuten ausfallen, wenn sie einem
Feuer mit geringerer Warmestromdichte ausgesetzt sind. Eine geringere Warmestromdichte
liegt bei unter 200 kW/m?.

» Jede Ausriistung oder Konstruktion fallt aus, wenn sie 30 Minuten lang 100 kW/m? ausgesetzt
ist.

= Bei Konstruktionen, die Uber eine lange Zeit geringeren Warmestromdichten ausgesetzt sind,
besteht die Gefahr, dass sie zusammenbrechen. Bei einer Warmestromdichte von 25 kW/m?
und einer Expositionsdauer von 30 Minuten oder mehr ist es wahrscheinlich, dass die
Konstruktion stark geschwacht wird und eventuell zusammenbricht.

5.3.5 SCEN-1

Glaubhaftes Szenario eines Notfall- und Unfalleinsatzes

Fracht-Binnenschiff mit LNG-Antrieb, LNG-Treibstofftank an Deck, Zusammenstol3 mit einer Brlicke,
Ausfall von Rohrleitungen,
dauernde Freisetzung von LNG,
Ausbreitung einer Dampfwolke,
keine Entziindung des LNG,
Eskalation mit lang anhaltenden
Gas-/Dampfkonzentrationen,
direkte Beseitigung aller
Zundquellen und Wasser-
Nebelwéande erforderlich.

Fallstudie
LNG-Binnenschiff Argonon

Eingabe
Das Schiff mit LNG als Treibstoff hat einen ortsfesten LNG-Treibstofftank auf Deck (doppelwandig,

Typ C) mit einem Fassungsvermégen von 40 m3. Das Szenario geht von einem ZusammenstoR mit
einer Briicke aus, wodurch eine Rohrleitung ausfallt und Dampf ohne Entziindung freigesetzt wird.
Die Kriterien des Szenarios sind nachstehend aufgefuhrt.

Daten Eingabe
TankgroRe 40 m®
Freisetzung Langer
Freisetzungsrate 48,3 kg/s
Dauer des Austretens 360 s
Temperatur des LNG -138 °C
LNG-Tankdruck 4 barg

Wichtige Konzentrationen

Entfernung mit dem Wind

25.000 PPM (50% LFL) 203 m
50.000 PPM (LFL) 136 m
150.000 PPM (UFL) 34 m

Tabelle 19 PHAST-Vorgabe- und Ergebnisdaten Szenario 1
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Abbildung 48 Schematische Darstellung der PHAST-Modellierung Szenario 1

Die Berechnungen zeigen, dass in diesem Szenario nur ein kleiner Teil innerhalb der UFL liegt, aber
der grote Teil des Schiffs innerhalb der LFL mit dem Wind lage. Weitere Einzelheiten entnehmen
sie bitte Anhang 2.1A.

5.3.6 SCEN-2

Glaubhaftes Szenario eines Notfall- und Unfalleinsatzes

Fracht-Binnenschiff mit Antrieb mit LNG, LNG-Treibstofftank unter Deck, Bunkern vom Tankwagen
zum Schiff, Riss in der Schlauchleitung, Ausfall des Notfalltasters am Tankwagen, beschrankte
langere Freisetzung von LNG, nicht begrenzte Freisetzung auf Wasser, RPT, Kryo-Schaden an der
Schiffskonstruktion.

Fallstudie

Bunkern von einem Tankwagen zum Schiff ist, wie jedes
Umpumpen, ein realistisches Szenario. In diesem Fall kdnnte
bei einer Bewegung des Schiffes eine Schlauchleitung reil3en.
Die Menge des freigesetzten LNG hangt von der Wirksamkeit
der ESD-Systeme und der Aufmerksamkeit der Betreiber beim
Bunkern ab.

Abbildung 49 Pumpen vom Tank-
wagen zum Schiff

Eingabe
Das Schiff hat einen ortsfesten LNG-Treibstofftank (doppelwandig, Typ C) unter Deck mit einem

Fassungsvermégen von 50 m®. Bei dem Szenario wird der Ausfall einer Reihe von Barrieren
wéhrend des Bunkerns eines Schiffes vom Tankwagen aus angenommen, wodurch der
Zuleitungsschlauch ausfallt und LNG ins Wasser mit Berihrung der Schiffskonstruktion austritt.
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Die Kriterien des Szenarios sind nachstehend aufgefuhrt.

Daten Eingabe
TankgroRe 50 m®
LochgréRie 75 mm g
Freisetzung Langer
Freisetzungsrate 3000 kg/Stunde
Dauer des Austretens 60 s
Temperatur des LNG -162 °C
LNG-Tankdruck 150 mbarg

Wichtige Konzentrationen

Entfernung mit dem Wind

25.000 PPM (50% LFL) 71,25 m
50.000 PPM (LFL) 47,98 m
150.000 PPM (UFL) 22,78 m
Tabelle 20 PHAST-Vorgabe- und Ergebnisdaten Szenario 2
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Abbildung 50 Schematische Darstellung der PHAST-Modellierung Szenario 2

Die Berechnungen zeigen, dass in diesem Szenario nur ein kleiner Bereich innerhalb der UFL liegt.
Der LFL wirde sich fur den gréf3ten Teil des Schiffs aber entlang der Wasserlinie mit dem Wind
erstrecken. Weitere Einzelheiten entnehmen sie bitte Anhang 2-2A.

5.3.7 SCEN-3

Glaubhaftes Szenario eines Notfall- und Unfalleinsatzes

Binnen-LNG-Tanker-/Bunkerschiff, LNG-Ladungstanks, Container féllt vom bebunkerten Schiff auf
das bunkernde Schiff, kurze durchgangige Freisetzung von LNG, nicht begrenzter Austritt auf

Wasser, RPT, verzégerte Entzindung des LNG.
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Fallstudie

Beim kunftigen Bunkern von Seeschiffen, wahrend aus dem empfangenden Schiff gleichzeitig
Container geladen werden, besteht ein hoheres Risiko des ReiRens von Pumpleitungen durch
herunterfallende oder verrutschende Container.

Es kommt haufig vor, dass Container tber Bord fallen. Die Fallstudie untersucht das Pumpen von
LNG vom Argos-Bunkerschiff auf ein Containerschiff zum Zeitpunkt des Vorfalls.

Abbildung 51 Argos-LNG-Binnenbunkerschiff

Abbildung 53 Bilder von Unfallen, bei denen Container Uber Bord auf ein tiefer liegendes Schiff
fielen

Eingabe

Das Pumpen von LNG (Schiff zu Schiff) begann bereits mehrere Minuten vorher mit einer
Durchflussmenge von 0,18 m® LNG pro Sekunde (jetzt liegen die Durchflussmengen beim STS-
Bunkern bei 1.000 bis 10.000 m® pro Stunde). Ein Container fallt tber Bord auf ein vertautes
Bunker-Binnenschiff (siehe vorstehendes Schiff) neben einem Containerschiff, das beladen wird,
auf dem die Ladung 30 m hoch gestapelt ist.

Infolgedessen reifldt die Rohrleitung an Deck (dieses Szenario lasst sich auch fir einen Ausfall des
Lagearms beschreiben). Das Schiff hat ein Uberlaufventil, aber aufgrund des Aufpralls funktioniert
es nicht einwandfrei. Die Besatzung braucht 90 Sekunden, um den Prozess manuell zu stoppen.
Fast 16 m3 LNG flieBen vom Deck ins Wasser Uber die andere Schiffsseite. Die Dampfe entzunden
sich nach sechs Minuten.
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Die Kriterien des Szenarios sind nachstehend aufgefuhrt.

Daten Eingabe
TankgréRe 300 m3
LochgroiRe 150 mm g
Freisetzung Langer
Freisetzungsrate kg/sec
Dauer des Austretens 90 s
Dauer bis zur Entziindung 360 s
Freigesetzte Masse 16 m3
Temperatur des LNG -160 °C

Warmestromdichte

Entfernung mit dem Wind

6,3 KW/m2 2,5 m in einer H6he von 0,25 m
12,5 KW/m2 2,29 m in einer H6he von 0,52 m
32 KW/m2 Nicht berechnet, ist Teil der
Flamme des Lachenfeuers
Tabelle 21 PHAST-Vorgabe- und Ergebnisdaten Szenario 3
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Abbildung 53 Schematische Darstellung der PHAST-Modellierung Szenario 3

Die berechnete Warmestromdichte aus dem resultierenden 16 m3-Lachenfeuer ist auf das Deck
und den Einstrom ins Wasser beschrankt. 32 kw/m2 liegen innerhalb des Flammenbereichs; man
kann jedoch davon ausgehen, dass sich der Brand auf die Versorgungsvorrichtungen auf Deck
ausweitet. Weitere Einzelheiten entnehmen sie bitte Anhang 2.3A.
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5.3.8 SCEN-4

Glaubhaftes Szenario eines Notfall- und Unfalleinsatzes
Fracht-Binnenschiff mit Antrieb mit LNG, LNG-
Treibstofftank auf Deck, Zusammenstol3 mit einem e
anderen Schiff, direkte Entziindung der Ladung
(Benzin), Warmeexposition der LNG-Treibstofftanks,
Eskalation mit verlangerter Exposition, Kihlung
innerhalb von 15 Minuten erforderlich.

Fallstudie
LNG-Binnenschiff Greenstream

Abbildung 54 Greenstream-Schiff

Eingabe
Der Greenstream-Tanker ist ein Frachtschiff mit LNG-Antrieb. Der Tanker hat 6 Tanks (jeweils ca.

500 m®), in denen Ladung transportiert wird, z. B. Mineraldle oder Chemikalien.

Beim Szenario wird ein Zusammenstol3 mit einem anderen Schiff angenommen, durch das der Tank
leckschlagt. So entsteht eine Austrittslache auf dem Wasser mit einem Lachenbrand mit
verzogerter Entzindung.

Die Kriterien des Szenarios sind nachstehend aufgefuhrt.

Daten Eingabe
TankgroRe 500 m®
Lochgroélie 1.000 mm g
Freisetzung Langer
Freisetzungsrate 8.592 kg/s
Dauer des Austretens 42 s
Durchmesser der Lache 160,68 m

Warmestromdichte

Entfernung mit dem Wind

6,3 KW/m2 204 m

12,5 KW/m2 107 m

32 KW/m2 entfallt
Tabelle 22 PHAST-Vorgabe- und Ergebnisdaten Szenario 4
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Abbildung 56 Schematische Darstellung der PHAST-Modellierung - Draufsicht - Szenario 4
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Die Berechnungen ergeben, dass bei diesem Szenario der grof3te Teil des Schiffs im Bereich von
12,5 KW/m? liegt. Insbesondere bereiten die LNG-Treibstofftanks Sorge.

In diesem Fall wurde die Kontur fiur die 32 KW/m? nicht berechnet. Normalerweise heilt das, dass
diese Warmestrahlung in der Flamme des Brandes enthalten ist.

Weitere Einzelheiten entnehmen sie bitte Anhang 2.4A.

Diese neuen szenarienspezifischen Erkenntnisse - Warme-, Dampf- und Gaswerte und -
auswirkungen - sind die Eingabe fir den nédchsten Schritt: "Planung des Notfalleinsatzes".

5.4 PLANUNG DES NOTFALLEINSATZES

5.4.1 NOTWENDIGKEIT

Vor der Festlegung der erforderlichen Punkte fir Ausbildung und Schulung muss der
szenarienspezifische Notfalleinsatz geplant werden.

5.4.2 NUTZEN

Durch Erarbeiten von szenarienspezifischen Notfall-Einsatzplanen (SSERPs) werden die MaBnahmen
fur den Notfalleinsatz erkennbar. Alle szenarienspezifischen MalRnahmen zusamengenommen sind
die Grundlage fur ergadnzende Ausbildungs- und Schulungserfordernisse fur Not- und
Unfalleinsatzkrafte.

5.4.3 SCEN-1

Betrachtetes Szenario eines Notfall- und Unfalleinsatzes: Fracht-Binnenschiff mit LNG-Antrieb,
LNG-Treibstofftank an Deck, Zusammenstol3 mit einer Bricke, Ausfall von Rohrleitungen, dauernde
Freisetzung von LNG, Ausbreitung einer Dampfwolke, keine Entziindung des LNG, Eskalation mit
lang anhaltenden Gas-/Dampfkonzentrationen, direkte Beseitigung aller Zindquellen und Wasser-
Nebelwéande erforderlich.

55.4.3.1 STRATEGIE

= Vorfall der Freisetzung von LNG bestétigen

= Notfalleinsatzkrafte benachrichtigen

= Freisetzungsquelle von LNG isolieren, wenn dies gefahrlos mdglich und praktikabel ist

= Bereich mit Gefahrdung durch Gas madglichst nicht betreten

=  Schiff, wenn mdglich, zum Ufer bringen

= Personen an Bord und Besatzung evakuieren

= Ldschpumpen an Bord anlassen

= Spruhwasser in Form von Wasservorhangen/-schleiern einsetzen, die die Bewegung des Gases
moglichst einschranken kdnnen

= Erste Abschatzung des Umfangs der Gas-"wolke" und der betroffenen Bereiche

= Erste Feststellung moglicher Zindquellen und Beseitigung/Minimierung

= Vorkehrungen zum Empfang der anrickenden externen Einsatztrupps an der vorderen
Leitstelle (FCP)

= Zundquellen im betroffenen Bereich beseitigen

= Schiffsverkehr beschranken oder anhalten, damit keine Schiffe in den Gefahrenbereich
einfahren
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* Tragbare Gasdetektoren zur Uberwachung der GroRe der Gaswolke einsetzen

= Die lokale Feuerwehr bewertet die Umstande des Vorfalls im Sinne der standigen Sicherheit

= Unterstutzung fur die Kontrolle durch Sprihwasser

= Laufende Uberwachung der Wind-/Wetterbedingungen

= Einsatzkrafte bleiben in sicherer Entfernung in Bereitschaft, bis das Gebiet fur sicher erklart
wird.

25.4.3.2 PRIMARE EINSATZKRAFTE (SCHIFFSBESATZUNG)

MaRnahmen

=  Freisetzung von LNG bestatigen

= Notfalleinsatzkrafte benachrichtigen

= Versuchen, Leck zu isolieren (ESD aktivieren)

= Bellftung des Schiffs abschalten, damit kein Gas ins Schiff eingesaugt wird

= Ldschpumpe und Wasserschutzsysteme (sofern vorhanden) einschalten

= Uberlegen, ob das Schiff an einer sicheren Stelle ans Ufer gebracht werden kann (wenn
moglich)

= Alle nicht benétigten Personen (Passagiere und Besatzung) evakuieren

= Eintreffen der Einsatzkrafte vorbereiten

Ausristung/Ressourcen

= Detektionssystem(e) und/oder persdnliche Beobachtung
=  Steuerung der Loschpumpen

=  Spruhwassersystem

= ESD-Systeme

= LUftungssystem

= Notstrom

Informationen/Anmerkungen
Alle Zindquellen an Bord entfernen. Wenn Wasserschleier installiert sind, kann ihre Aktivierung
helfen, das Wandern des Gases uber eine Schiffsbricke hinweg zu verhindern.

Wenn das Leck nicht geschlossen und das Austreten nicht gestoppt werden kann, alle Personen an
einen sicheren Ort gegen den Wind evakuieren. Am besten an Land evakuieren. Wenn aber eine
grole Leckstelle vorliegt, das Schiff nicht in Gebiete mit hoher Bevoélkerungsdichte oder in Gebiete
mit hoher Wahrscheinlichkeit von Zindquellen bringen.

Schiff nur dann umsetzen, wenn dies gefahrlos mdglich ist:

e Maschinenraum und Brucke windaufwérts zum Leck

e  Schiff zu 100% vom Gegenstand des ZusammenstoRles (Bricke) frei
e Notstrom fur Antrieb ist vorhanden (nach ESD)

e Spruhwassersysteme aktiviert.

Lokale Feuerwehr informieren, dass bis jetzt alle aufgefiihrten MaBnahmen ergriffen wurden.

25.4.3.3 SEKUNDARE EINSATZKRAFTE (NOTFALLEINSATZKRAFTE UND FLUSS-
. /HAFENBEHORDEN)
MaRnahmen

= Annadherung gegen den Wind

= Kontakt mit dem Schiffsfuhrer/den Hafenbehdrden herstellen

= GrolRe der Gaswolke abschatzen

= Zundquellen auf dem Weg der Gaswanderung entfernen

= Spruhwasser zum Zerstreuen der Gaswolke in Stellung bringen

= Ldschboot: Sprihwasser zum Abschwachen/Zerstreuen der Gaswolke in Stellung bringen
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= GroRe der Gaswolke mit Gasdetektoren Uberwachen. Gaswolke visuell tber Warmebildkamera
verfolgen.

= Laufend die Umstande des Vorfalls im Sinne der standigen Sicherheit bewerten und
Unterstutzung bei der Kontrolle durch Sprihwasser leisten. Angeben, ob weitere
Evakuierungen erforderlich sind.

= Vorkehrungen fur den Brandfall treffen

= Nachbetreuung: Kontrolle auf "Gastaschenbildung" in allen Gebauden und geschlossenen
Raumen in der Nahe der Gaswolke

= Unfallbereich absperren und Umgebung in Bewegungsrichtung der Gaswolke evakuieren

= Schiffsverkehr um den Unfallbereich einschranken oder steuern

Ausristung/Ressourcen

= Vorderer Leitstand (FCP) windaufwarts von der Unfallstelle

= Ldschwasserpumpen/Léschfahrzeuge vollstandig

=  Mobile Wasserwerfer

= Mobile Wasserschleier

= Gasdetektoren

= (Hochauflésende) Warmebildkamera

= Rettungsboot

= Ldschboot mit Wasserschleiern

= Alle Einsatzkrafte verfiigen tber angemessene PSA zum Verhindern von Verbrennungen bei
einer Entziindung

Informationen/Anmerkungen

Windrichtung und Wetterbedingungen sind fur die Vorausberechnung der Dampfwolke vor Ort und
fur die Entscheidungsprioritaten wichtig. Bei LNG-Freisetzungen kénnen Wassersprihvorrichtungen
und/oder ortsbewegliche Wasserwerfer eingesetzt werden, um das freigewordene Gas
einzugrenzen, einzuddmmen oder in eine bestimmte Richtung zu lenken, um zu verhindern, dass
es eine Zundquelle erreicht.

Wenn die Bewegung des Gases mit dem Wind in Richtung eines Gebiets geht, wo eindeutig keine
Zundquelle vorliegt, kann man dies nutzen, um gegen den Wind Wasservorhange oder -schleier
aufzubauen, wenn in dieser Richtung Zindquellen vorliegen. Anmerkung: Niemals davon
ausgehen, dass Windrichtung und Windgeschwindigkeit konstant sind.

Die Umgebung kann Einfluss auf die Bewegung der Gaswolke haben. Berucksichtigen, dass hohe
Flussufer und Gebaude fur die Bildung einer Gaswolke wie ein Trichter wirken kédnnen. Gaswolken
kénnen von empfindlichen Bereichen weg geleitet werden. Jedoch wird bei einer Erwarmung der
Gaswolke mit Spruhwasser das Gas schneller sicher in die Atmosphéare entweichen.

"Gastaschenbildung™ bedeutet, dass der kalte LNG-Dampf als Gas in enge Bereiche ohne Entliftung
verdunstet. Dies kénnte eine Explosionsquelle darstellen.

25.4.3.4 UBERLEGUNGEN ZU VEREINHEITLICHTER LEITUNG

= Meteorologische Informationen

= Analyse der Umgebung und Umweltiberlegungen
=  Kommunikation

= Bergung

= Schiffsverkehr auf Binnenwasserstrallen

;5.4.3.5 POTENTIELLE GEFAHREN UND ANDERE PROBLEME

Es ist immer umsichtig, davon auszugehen, dass sich eine Gaswolke jederzeit entziinden kann.
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Bei jedem Eingreifen nach der ordnungsgemafen ersten und laufenden Risikobewertung ist das
Erreichten von Wasserschleiern oder Wasserspriihnebeln zu bedenken, um die Wolke zu verringern,
sind an ihrem Platz zu halten oder das Gas unter den LFL zu zerstreuen.

Der Einsatz von Wasserstrahlern zur Unterstiitzung der Verteilung des Gases an oder in der Nahe
der Freisetzungsstelle ist nur dann praktikabel, wenn die Freisetzung von eher geringem Umfang
ist. In den meisten Fallen muss ein solcher Einsatz von Schlauch-Teams unterstutzt werden, die
mit Wasserschleiern die Einsatzteams schitzen.

Kontakt mit Kryo-LNG kann zu Brandverletzungen fihren. Beim Kontakt mit LNG kann auch
Schutzkleidung in Mitleidenschaft gezogen werden.

Die Entzindung einer nicht begrenzten Gaswolke kann dazu fihren, dass die Gasflamme zur
Austrittsquelle zurlckschlagt, worauf sich eine Strahlflamme entwickelt. Wenn sich Gas in einer
begrenzten oder engen Umgebung ansammelt, kann bei Entzindung eine CVCE (begrenzte
Dampfwolkenexplosion) entstehen, die erheblichen Sprengschaden bewirkt und Sekundarbrande
auslost.

Wenn Flammen direkt auf ungeschitzte/beschadigte Tanks oder Rohrleitungen treffen, kann eine
warme BLEVE nicht ausgeschlossen werden.

Weitere Einzelheiten entnehmen sie bitte Anhang 2.1B.

5.4.4 SCEN-2

Fracht-Binnenschiff mit Antrieb mit LNG, LNG-Treibstofftank unter Deck, Bunkern vom Tankwagen
zum Schiff, Riss in der Schlauchleitung, Ausfall des Notfalltasters am Tankwagen, beschrénkte
langere Freisetzung von LNG, nicht begrenzte Freisetzung auf Wasser, RPT, Kryo-Schaden an der
Schiffskonstruktion.

25.4.4.1 STRATEGIE

e Vorfall der Freisetzung von LNG bestétigen

e ESD aktivieren

e Behorden alarmieren

e Bereich mit Gefahrdung durch Gas moglichst nicht betreten
e Mitarbeiter aus dem betroffenen Bereich evakuieren

e Entzindung von Dampfen verhindern

e Schiffsverkehr im betroffenen Bereich unterbinden

¢ Laufende Uberwachung der Wind-/Wetterbedingungen

5.4.4.2 PRIMARE EINSATZKRAFTE (SCHIFFSBESATZUNG)

MaRnahmen

e Freisetzung von LNG bestatigen

e ESD am LNG-Pumpsystem betétigen

e LlUftungssysteme ausschalten

o Notfalleinsatzkrafte benachrichtigen

e Risiko einer Entziindung der Dampfwolke abschatzen

e Schiff evakuieren, bevor die Dampfwolke die Bricke/Wohnbereiche des Schiffs erreicht.

e Behorden unter Angabe aller relevanten technischen Daten zum LNG und zum Schiff
informieren.

e Bei Feuer: Schiff verlassen.
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Ausristung/Ressourcen

e Detektionssystem(e) und/oder persdnliche Beobachtung
e ESD-Systeme

e Luftungssysteme

e Notstrom

e Rettungsgerate

Informationen/Anmerkungen
Windrichtung und Wetterbedingungen sind fur die Vorausberechnung der Dampfwolke vor Ort und
fur die Entscheidungsprioritaten wichtig.

Risiko der Entziindung der Dampfwolke abschéatzen und Schiff sofort verlassen, wenn die sichtbare
Dampfwolke folgende Objekte erreichen kénnte:

e Andere/s Schiff/e

e Verkehrswege / Autobahn

e Andere Zindquelle

Wenn es nicht sicher ist, Schiff windaufwarts verlassen. Wenn alle Personen in Sicherheit sind, mit
erster Prioritat die Einsatzkrafte informieren.

25.4.4.3 SEKUNDARE EINSATZKRAFTE (NOTFALLEINSATZKRAFTE UND FLUSS-
. /HAFENBEHORDEN)
MaRRhahmen

e Schiffsbesatzung retten, wenn dies notig/moglich ist.

o Defensive Strategie verfolgen.

e Wasserschleier/-spruhnebel zur Verteilung der Gaswolke unterstitzen.
e Schiff auf Kryo-Schaden untersuchen.

e Schiffsverkehr um den Unfallbereich steuern.

Ausristung/Ressourcen

e Ldschwasserpumpen/Ldschfahrzeuge volistandig.

e Mobile Wasserwerfer.

e Mobile Wasserschleier.

e Gasdetektoren.

e (Hochauflésende) Warmebildkamera.

e Rettungsboot.

e LOschboot mit Wasserwerfer(n).

e Alle Einsatzkrafte verfugen tUber angemessene PSA zum Verhindern von Verbrennungen bei
einer Entziindung

Informationen/Anmerkungen

Wassersprihnebel oder Wasserschleier zum Zerstreuen der Dampfwolke einsetzen. Den Betreiber
wegen der Menge an LNG kontaktieren; die MaRnahmen und Ergebnisse des Betreibers bestétigen.
Nie vergessen: die Ladung kann entziindlich oder gefahrlich sein. Verhindern, dass Léschwasser in
die LNG-Lache geréat und die Verdunstung erhdht.

25.4.4.4 UBERLEGUNGEN ZU VEREINHEITLICHTER LEITUNG

= Meteorologische Informationen

= Analyse der Umgebung und Umweltliberlegungen
=  Kommunikation

= Einwandfreier Zustand des Schiffs

= Schiffsverkehr auf Binnenwasserstrallen
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25.4.4.5 POTENTIELLE GEFAHREN UND ANDERE PROBLEME

Bei LNG-Freisetzungen kann es, wenn Wasser auf die Lache "spritzt oder tropfelt”, zunachst zu
starkerer Verdunstung kommen.

Weitere Einzelheiten entnehmen sie bitte Anhang 2.2B.

5.4.5 SCEN-3

Binnen-LNG-Tanker-/Bunkerschiff, LNG-Ladungstanks, Container féllt vom bebunkerten Schiff auf
das bunkernde Schiff, kurze durchgangige Freisetzung von LNG, nicht begrenzter Austritt auf
Wasser, RPT, verzégerte Entzindung des LNG.

25.4.5.1 STRATEGIE

Anfanglich:

= Vorfall der Freisetzung von LNG bestétigen

= ESD aktivieren

= Behdrden alarmieren

= Gaswolke mdglichst nicht betreten

= Entzdndung verhindern

= Begeben Sie sich windaufwarts auf die Uferseite fir eine gefahrlose Rettung/Evakuierung.

Nach der verzdgerten Endzindung:

= Anfangs-Szenario anwenden

=  Mit Trockenléschmittel 16schen

=  Schiffskonstruktion kihlen

= Sekundarbrande (Umgebung) verhindern

= Ladung (Container) schitzen

= Schiffsverkehr im unmittelbar angrenzenden Bereich unterbinden

= Personen wegen der Warmestrahlung evakuieren (bei groRer Nahe Unterstlitzung bei der
Kontrolle durch Wasserspruhnebel)

= Laufende Uberwachung der Wind-/Wetterbedingungen.

25.4.5.2 PRIMARE EINSATZKRAFTE (SCHIFFSBESATZUNG)

MaRnahmen

= LNG-Freisetzung aus dem Schiff durch die StolRbelastung eines auf das Deck gefallenen
Containers bestatigen

= ESD des LNG-Systems betétigen

= Notfalleinsatzkrafte benachrichtigen

= Wassersprihsysteme aktivieren, wenn eingebaut/maoglich

= LUftungssysteme ausschalten

= Risiko abschatzen, dass die Dampfwolke bei einer Entziindung Wohnbereiche erreicht.

= Behdrden unter Angabe aller relevanten technischen Daten zum LNG und zum Schiff
informieren.

= Versuchen, mit Trockenléschmittel zu l6schen.

= Bei Eskalation Schiff verlassen
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Ausristung/Ressourcen

= Detektionssystem(e) und/oder persodnliche Beobachtung
= Steuerung der Léschpumpen

=  Spruhwassersystem

= ESD-Systeme

= LUftungssystem

= Notstrom

= Notankerungssystem

= Rettungsgeréate

=  Trockenléschmittel

Informationen/Anmerkungen

=  Windrichtung und Wetterbedingungen sind fur die Vorausberechnung der Dampfwolke unter
den geographischen Gegebenheiten vor Ort und fur die Entscheidungsprioritaten wichtig.
= Risiko der Entziindung der Dampfwolke abschéatzen und Schiff sofort verlassen, wenn die
sichtbare Dampfwolke folgende Objekte erreichen kénnte:
0 Wohngebiete und/oder Industriegebiete
0 Andere/s Schiff/e
o Verkehrswege / Autobahn
0 Andere Zundquelle
= Wenn es nicht sicher ist, Schiff windaufwérts verlassen.
= Wenn Ankern nicht mdglich ist: Schiff auf den Strand setzen!
= Evakuierung:
0 Windaufwarts oder quer zum Wind
o Von der dem Zusammenstof3/Sto3 entgegengesetzten Seite
o Vorsicht: RPT méglich
= Die Einsatzkrafte mit erster Prioritat informieren, wenn alle Personen in Sicherheit sind.

§5.4.5.3 SEKUNDARE EINSATZKRAFTE (NOTFALLEINSATZKRAFTE UND FLUSS-
| /HAFENBEHORDEN)
MaRnahmen

= Schiffsbesatzung retten, wenn dies ndtig/madglich ist.

= Wenn das Feuer beim Eintreffen noch brennt, mit Trockenléschmittel 16schen.

= Ldschboot zum Kuhlen der Schiffskonstruktion vor Ort bringen (oder von der Uferseite her)

= Kuhlung durch Wassersprihnebel fur die anderen Treibstofftanks, Ladung und Gefahrguter in
Stellung bringen, die durch die Brandwarme in Mitleidenschaft gezogen werden kdnnen.

= Vorbereitung der Bergungsoperation fur das Unfallschiff beginnen.

= Schiffsverkehr um den Unfallbereich steuern.

Ausristung/Ressourcen

=  Trockenldschmittel

= Ldschwasserpumpen/Léschfahrzeuge vollstandig.

= Mobile Wasserwerfer.

= Mobile Wasserschleier.

= Gasdetektoren.

= (Hochauflésende) Warmebildkamera

= Rettungsboot.

= Ldschboot mit Wasserwerfer(n).

= Alle Einsatzkrafte verfugen tUber angemessene PSA zum Verhindern von Verbrennungen bei
einer Entziindung.
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Informationen/Anmerkungen

e An verschiedenen Objekten im betroffenen Bereich kénnten Sekundarbrande ausbrechen.

= Wegen des relativ kleinen Umfangs des Feuers ist eine offensive Strategie wahrscheinlich
erfolgversprechender und sollte verfolgt werden.

= Die Opfer mit Wassersprihnebel und Wasserschleiern vor der Warmestrahlung schitzen.

= Den Schiffsfuhrer kontaktieren, um die LNG-Mengen, -Druck, seine Mallhahmen und Ergebnisse
zu erfahren.

= Nie vergessen: die Ladung kann entziundlich oder gefahrlich sein.

= Verhindern, dass Léschwasser in die LNG-Lache gelangt, um eine Ausweitung des Feuers zu
vermeiden.

= LNG kann nur mit Trockenldschmittel der Klasse BC geldscht werden.

25.4.5.4 UBERLEGUNGEN ZU VEREINHEITLICHTER LEITUNG

¢ Niemals davon ausgehen, dass Windrichtung und Geschwindigkeit und Strémung des Wassers
konstant sind.

e Es kann sein, dass das Schiff durch Kryo-Schaden an der Schiffskonstruktion nicht langer in
einwandfreiem Zustand ist.

e Das Verbrennen des kalten Methans bedeutet erheblich weniger Umweltverschmutzung als eine
Zerstreuung, wenn es nicht entzindet ist. Die Form der Lache héngt von den
Wetterbedingungen ab.

25.4.5.5 POTENTIELLE GEFAHREN UND ANDERE PROBLEME

e Auch wenn es sich um das Szenario eines nur kleinen Brandes ausgetretener Stoffe handelt,
muss mit allen Mitteln eine Eskalation verhindert werden.

e Bei LNG-Freisetzungen kann es, wenn Wasser auf die Lache "spritzt oder tropfelt”, zunachst zu
starkerer Verdunstung und Brand des LNG kommen.

Weitere Einzelheiten entnehmen sie bitte Anhang 2.3B.

|5.4.6 SCEN-4

Betrachtetes Szenario eines Notfall- und Unfalleinsatzes: Fracht-Binnenschiff mit Antrieb mit LNG
(z. B. Greenstream), LNG-Treibstofftank auf Deck, Zusammensto mit einem anderen Schiff,
direkte Entzindung der Ladung (Benzin), Warmeexposition der LNG-Treibstofftanks, Eskalation mit
verlangerter Exposition, Kihlung innerhalb von 15 Minuten erforderlich.

25.4.6.1 STRATEGIE

= Vorfall der Freisetzung von Benzin bestatigen

= Notfalleinsatzkrafte benachrichtigen

= Freisetzungsquelle des Benzins isolieren, wenn dies gefahrlos mdéglich und praktikabel ist

= Gefahrenbereich moéglichst nicht betreten

= Schiff, wenn mdglich, zum Ufer bringen

= Personen an Bord und Besatzung evakuieren

= Ldschpumpen an Bord anlassen

= Einsatz einer Sprihwasserldschanlage zum Abkthlen der LNG-Treibstofftanks und Bereiche, die
betroffen sein kénnen

= Vorkehrungen zum Empfang der anriickenden externen Einsatztrupps an der FCP
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= Schiffsverkehr beschranken oder anhalten, damit keine Schiffe in den Gefahrenbereich
einfahren

= Die lokale Feuerwehr bewertet die Umstande des Vorfalls im Sinne der standigen Sicherheit

= Lachenbrand mit Schaum I6schen

= Unterstitzung der Kontrolle durch Sprihwasser zum AbkUhlen der Umgebung

= Laufende Uberwachung der Wind-/Wetterbedingungen

= Einsatzkrafte bleiben in sicherer Entfernung in Bereitschaft, bis das Gebiet fur sicher erklart
wird.

25.4.6.2 PRIMARE EINSATZKRAFTE (SCHIFFSBESATZUNG)

MalRhahmen

= Vorfall der Freisetzung von Benzin bestéatigen

= Notfalleinsatzkrafte benachrichtigen

=  Versuchen, das Leck zu isolieren

= Ldschpumpe und Wasserschutzsysteme (sofern vorhanden) einschalten

= Uberlegen, ob das Schiff an einer sicheren Stelle ans Ufer gebracht werden kann (wenn
moglich)

= Alle nicht benétigten Personen (Passagiere und Besatzung) evakuieren

= Eintreffen der Einsatzkrafte vorbereiten

Ausristung/Ressourcen
= Ldschpumpe und ortsfestes Wasserschutzsystem

Informationen/Anmerkungen

= Wenn das Leck nicht geschlossen und das Austreten nicht gestoppt werden kann, alle Personen
an einen sicheren Ort gegen den Wind evakuieren. Am besten an Land evakuieren. Wenn es
sich jedoch um ein groReres Leck handelt, Schiff nicht in Gebiete mit hoher Bevolkerungsdichte
bringen.

= Lokale Feuerwehr informieren, dass bis jetzt alle aufgefihrten MaBnahmen ergriffen wurden.

§5.4.6.3 SEKUNDARE EINSATZKRAFTE (NOTFALLEINSATZKRAFTE UND FLUSS-
. /HAFENBEHORDEN)
MaRnahmen

= Anndherung gegen den Wind

= Kontakt mit dem Schiffsfihrer herstellen

=  Wassersprihsystem zur Kiihlung der LNG-Treibstofftanks in Stellung bringen

= Schaum zum L8schen des Lachenbrands in Stellung bringen

= Laufend die Umstande des Vorfalls im Sinne der standigen Sicherheit bewerten und
Unterstutzung bei der Kontrolle durch Sprihwasser leisten. Angeben, ob weitere
Evakuierungen erforderlich sind.

= Vorkehrungen fur den Brandfall treffen

= Unfallbereich absperren und Umgebung in Gefahrenrichtung evakuieren

= Schiffsverkehr um den Unfallbereich einschranken oder steuern

= Ldschboot fur Schaum/Wasserspruhnebel zum Léschen des Brandes und Abkuhlen der
Umgebung

Ausrustung/Ressourcen
= Vorderer Leitstand windaufwarts von der Unfallstelle
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25.4.6.4 UBERLEGUNGEN ZU VEREINHEITLICHTER LEITUNG

= Meteorologische Informationen

= Analyse der Umgebung und Umweltiberlegungen
=  Kommunikation

= Bergung

= Schiffsverkehr auf Binnenwasserstral3en

;5.4.3.5 POTENTIELLE GEFAHREN UND ANDERE PROBLEME

Bei jedem Eingreifen nach der ordnungsgemaRen ersten und laufenden Risikobewertung ist das
Léschen mit Schaum und das Errichten von Wasserschleiern und Wasserspriihnebeln zu bedenken,
um die Umgebung/LNG-Treibstofftanks zu kihlen.

Wenn Flammen direkt auf ungeschitzte/beschadigte Tanks oder Rohrleitungen treffen, kann eine
BLEVE nicht ausgeschlossen werden.

Achtung: Wenn das Schiff abtreibt, bewegt sich auch die Unfallstelle.
Weitere Einzelheiten entnehmen sie bitte Anhang 2.4B.
Diese neuen szenarienspezifischen Erkenntnisse im Hinblick auf Strategie, MaBnahmen, Ausristung

und Ressourcen sowie die Uberlegungen zur vereinheitlichten Leitung sind die Voraussetzungen fur
den letzten Schritt: "ergdnzende Ausbildung und Schulung fur Not- und Unfall-Einsatzkrafte".
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5.5 AUSBILDUNG UND SCHULUNG

5.5.1 ABGRENZUNG

Bei der Planung von szenarienspezifischen Notfalleinsdtzen unterscheiden wir die Rolle der
priméren und der sekundéren Einsatzkrafte.

Primare Einsatzkrafte : Schiffsbesatzung (z. B. Decksbesatzung, Maschinist, Steuermann,
Bootsmann, Kapitan)

Sekundare Einsatzkrafte: Notfalleinsatzkrafte (z. B. Feuerwehr, Polizei, Rettungsdienste,
Hafen- und Fluss-behdrden)

Der anfangliche Notfalleinsatz bei Austreten, Emission und/oder Freisetzung kann nur durch die
Schiffsbesatzung in den ersten Minuten nach dem Vorfall erfolgen, bis zu dem Zeitpunkt, an dem
die sekundaren Einsatzkréfte eintreffen und Ubernehmen.

Ein Unfalleinsatz darf nur von den sekundaren Einsatzkréaften mit zusatzlicher beruflicher
Kompetenz fur diesen speziellen Zweck erfolgen (LNG-Unfalleinsatz in der Binnenschifffahrt im
Rheingebiet).

Im Rahmen der aufgeschlisselten ]
Struktur des LNG-Rahmenplans fir das %'::”B??IUPQ
Rhein - Main - Donau fallt die

Erarbeitung von Schulung und
Ausbildung fur eine Schiffsbesatzung (in

Framework Technologies Vessels &

Notféallen: priméare Einsatzkrafte) unter &Market [ & Operational @  Terminal Framework & Pilot Project
. . Analysis /M Concepts /M Solutions Masterplan Cepioyment fy N anagems |
Spalte 4 fur Malnahmen: Rechtlicher / / y /
Rahmen und Rahmenplan,
nachgeordnete Malnahme 2: . _
i ) ) i ) Status quo Engine Terminal
Erfordernisse im Hinblick auf Ausbildung analysis & technologies [ concepts & cost

. trend: & ts t
und Schulung (rechts mit dem roten i sy e

Kreis markiert). Angebot SuAc 4.2:

Erfordernisse im Hinblick auf Ausbildung NG s
equipment
technologies

und Schulung. U:m:n:w

Vessel concepts £ LNG Tankers
(mew-build) T (LNG as cargo)

Die Erarbeitung der Ausbildung und

Schulung von Notfalleinsatzkraften fallt Veasel concepts

unter Spalte 2 fir MaBnahmen: sl raebib

Techniken und Betriebskonzepte, machiery

nachgeordnete MaRnahme 4: —

Technischer Nachweis und Sicherheits- ';“a';:‘t;"e::'l’:; Technical Fm:“ .

und Risikobewertung (rechts mit dem aoco [ S R sl
gelben Kreis markiert). Ausschreibung “avecs s |

SuAc 2.4: LNG: Notfall- und

Unfalleinsatz. Abbildung 57. LNG-Rahmenplan fiir Rhein - Main - Donau

Daher ist das Erarbeiten von Schulung und Ausbildung fir eine Schiffshesatzung (SuAc 4.2) nicht
Bestandteil dieses Projekts (SuAc 2.4). Abschnitt 3.5 "Ausbildung und Schulung" betrifft nur die
Anforderungen fur Einsatzkrafte.
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5.5.2 AUFBAU

Ein grundlegendes Ausbildungs- und Schulungsprogramm tragt dazu bei, dass die Entsandten die
Lernziele erreichen.

Um die Zeit sinnvoll zu nutzen und effektives Lernen zu ermdéglichen, mussen die drei Phasen
Kenntnisse, Verstehen und Fertigkeiten integriert sein.

Phase 1: Kenntnisse

Aufnehmen von Informationen, Fakten, Beschreibungen oder Fertigkeiten durch theoretische
Schulung und Lernen, um eine starkere Sensibilisierung fir den Unterrichtsgegenstand zu
erreichen.

Phase 2: Verstehen

Verstehen erfordert die Entwicklung sinnvoller Beziehungen zwischen verschiedenen Arten von Kenntnissen
und Fertigkeiten und die Anwendung des Grundlagenwissens auf verschiedene Situationen und Umstande.
Verstehen ist eine hdhere Ebene als "Kenntnisse".

Phase 3: Fertigkeiten

Anwendung von Kenntnissen in der Praxis; Wissen, wie man etwas macht, Fahigkeit, diese
"erworbenen Fertigkeiten" vorzufuhren und anzuwenden.

Die ersten Ausbildungs- und Schulungskurse bestehen aus 10 Teilen zum Thema Bereitschaft
(Phase 1 und 2) und Einsatz (Phase 3) von Notfalleinsatz-Stellen.

|5.5.3 BESTANDTEILE

Diese Punkte der Schulungen sollen die professionelle Kompetenz der Einsatzorganisationen im
Rheingebiet ausweiten, auch zum Umgang mit und Einsatz bei LNG-Unféllen, die in der
Binnenschifffahrt auftreten kénnen.

Objekt Thema

Bestandteil
Kenntnisse
Fertigkeiten

X | Verstehen

o
=

Eigenschaften und Herkunft und Herstellung von LNG

Verhalten von LNG Verfahren und Merkmale der verschiedenen
Lagermedien, die Methan enthalten X

Unterschiede der physikalischen
Eigenschaften und ihrer Bezeichnungen BOG,
CNG, BOG, LCNG, LNG und LPG X

Unterschiede in der Transportkennzeichnung
und den Transportbestimmungen, UN-
Nummern, IMO und ADN X

Unterschiede der Werte fiur LGP und Methan X

Lesen und Verstehen eines chemischen
Datenblatts oder MSDS von LNG X

Die Auswirkungen der Temperatur auf das
Verhalten und die Eigenschaften von Gasen X

02 Beschreibungen und Eigensicherheit und Explosionen X
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Gefahren von LNG

Kryo-Auswirkungen auf Haut, Kleidung und
Materialien

LNG-Phaseniubergang

Phadnomen und Folgen eines RPT (schnellen
Phasenibergangs)

Erkennen von Gefahren im Einsatz durch
visuelle Wahrnehmung

Gefahren von Dampfwolken und Einsatz von
Zerstreuungsmodellen

Phdnomen und Folgen einer BLEVE

Gefahrenerkennung mit Gasdetektoren und
Temperaturmessmitteln

Warmestrahlung eines LNG-Brandes:
- Codes fur die
Warmestrahlungsbereiche
- Auswirkungen der Warmestrahlung

03

LNG-Binnenschiffe;
Konstruktion und
Sicherheitstechnik

Erkennen von LNG-Lagerung, -Rohrleitungen
und -Installationen auf Schiffen einschlieRlich:
- LNG-Treibstoffsystem und Anordnung,
- LNG-Bunkersystem
- LNG Treibstoff-/Laagertanks
- Typen von LNG-Ladungstanks

X X X

Erkennen der verschiedenen Typen von Kryo-
Isolierung, Gefahren bei Beschadigung der
Isolierung

Sicherheit im Maschinenraum

ADN- und Binnenschifffahrts-Vorschriften fir
LNG

EN 1473: Anlagen und Ausrlstung fur
Flussigerdgas - Auslegung von landseitigen
Anlagen

Elektrische Notentrieglungskupplungen
(Powered Emergency Release Couplers -
PERC)

Notabschaltungssysteme (ESD)

04

Umgang mit und Prozesse
im Zusammenhang mit LNG

Kenntnisse zu Produktions- und
Handlingsaufgaben unter Beteiligung von LNG:
- Transport
- Bunkern

LNG-Handling:
- Tankwagen zum Schiff
- Schiff zu Schiff
- Schiff zu Land und Land zu Schiff

Erkennen von LNG-Beférderung:
- Schiffe mit LNG als Treibstoff
- LNG-Tanker

05

Prozesse, bei denen eine
entzindliche Dampfwolke
entstehen kann

Strahlen (Flussigkeit und zweiphasig)

Bildung von Lachen:
- katastrophaler Ausfall eines Behalters
- Auftreffen eines Flissigkeitsstrahls

Verdunstung von innerhalb der Eingrenzung:
- Sturz
- Wassereintritt

Schneller Phaseniibergang (RPT)

Ausbreitung der Lache

Verdunstung der Lache

XXX
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06

Kontrolle einer
Dampfwolke

Verhalten einer Dampfwolke

Geographische Auswirkungen einer Dampfwolke

Ablaufe und Auswirkung von:
- Wasser auf LNG-Dampf
- Verwendung von Wasserschleiern und
Wasservorhangen
- Verwendung von Wasserwerfern
- Hochexpansions-Schaum

X

07

Kontrolle von Branden
und Brandbekampfung

Kontrolle eines LNG-Lachenbrands mit
Expansionsschaum

XX X X

Kontrolle eines Strahlfeuers

Trockenlésch-Handgerate

X | X

Aufbringungsraten

XX |[X

Rickschlageffekt

Risiko der Wiederentziindung

08

Messen der
Temperatur einer
Gaswolke

Grundlagen der Gasmessung
- Ex-Ox-Tox

Zusammenhang zwischen Dampfdruck und -
temperatur

Benutzung einer Warmebildkamera:
- Erkennen von Warme
- Erkennen von Kalte
- Erkennen von Gaswolken

X X X

X X X X

09

Ldschstrategien

Stoppen des Gasstroms:
- ESD
- Manuell

Einsatz von Wassersprihnebel

- Zum Schutz der Feuerwehrleute und der
Personen, die an der Rettung
eingeschlossener Personen aus Raumen
beteiligt sind

- Zum Kuhlen von Flachen bei
Warmeexposition

- Zum Verhindern von Warmestrahlung durch
z. B. Stahischotte

Verwendung von Trockenléschmittel:
- Art des Trockenldschmittels
- Berechnung der Mindestausbringmenge
- Techniken des Bestreichens der Flache
- Verhindern des direkten Auftreffens

10

Management von LNG-
Unféllen

Expositionsgrenzen fur Personen vor Ort und
Notfalleinsatzkrafte

Meeresumgebung und Notfalleinsatze

Unfélle und entscheidende Parameter

Erarbeitung von Strategien fur Unfalle:
- LNG-Freisetzung durch technisches Versagen
auf einem Schiff
- LNG-Gasbrand an Bord
- LNG-Freisetzung auf der Wasserflache
- LNG-Lachenbrand
- Gesunkenes LNG-Schiff

X X X X X

Zusatzliche Ressourcen, Funktionen und
(Un-)Méglichkeiten:
- Loschboot
- Schnelles Rettungsboot
- Fachmann fur See-/Binnenschifffahrt (LNG)
- Fachmann fur Rettung/Bergung in der See-
/Binnenschifffahrt (LNG)
- Chemiker in der See-/Binnenschifffahrt

X X

Tabelle 23

Bestandteile der Schulung
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5.6 ERGANZUNG DER BASIS-MATRIX

Die Ausbildung und Schulung fur Unfalleinsatze, die auf LNG in kleinen Mengen anzuwenden ist, ist
eine Ergdnzung der Basismatrix (siehe Abschnitt 3.6). Fur jedes wesentliche Szenario sind
Ausbildung und Schulung erforderlich.

5.7 SCHULUNG FUR VERSCHIEDENE EINSATZSTELLEN

Es ist klar, dass alle Einsatzkrafte starker fur LNG-Not- und -Unfalle sensibilisiert werden mussen.
Das betrifft die Schiffsbesatzung, die Feuerwehr, die Hafenbehérden und die Rettungsdienste. Die
in Abschnitt 3.5.3 beschriebenen Teile kébnnen herangezogen werden, um zu beschreiben, welche
Kenntnisse, Uber welches Verstandnis und welche Fertigkeiten alle Einsatzkrafte verfiugen mussen,
um den Einsatz gefahrlos und wirkungsvoll durchzufihren. Zum Beispiel versteht die Besatzung
eines Schiffes bereits, wie LNG an Bord gelagert wird, hat aber nicht die Kenntnisse zu den
Eigenschaften von LNG und versteht vielleicht auch nicht die Folgen kleiner Lecks und verfugt nicht
Uber die Fertigkeiten fir einen Einsatz.

Die nachstehende Matrix zeigt, welche Art von Ausbildung und Schulung fur jede Klasse von
Einsatzkraften und Tatigkeitsstufe innerhalb dieser Klasse erforderlich ist, d. h. betrieblich, taktisch
oder strategisch.

Stufe Einsatzklasse Bestandteil Bestandteil | Anforderunge Geschéatzt
e der e des n an die e
Kenntnisse | Verstehens | Fertigkeiten *
* * Dauer der
Schulung
Primare Betreiber von 1,2,9 2,9 9 1 Tag
Einsatzkrafte + | Terminals
Tankwagenfahrer 1,2,9 2,9 9
Schiffsbesatzung 1,2,9 2,9 9
Sekundare Feuerwehrleute im 1-9 1-9 1-9 2 Tage
Einsatzkrafte = | Einsatz
Einsatzkrafte im 1-9 1-9 3,5,6,9, 1 Tag
Einsatz im Hafen und
an
Binnenschifffahrtsstra
Ben
Rettungskréfte 1 2 1 Tag
Technische 1-10 1-10 10 2 Tage
Leitungsfunktionen
Strategische 1-10 1-10 10 2 Tage
Leitungsfunktionen
Tabelle 24 Schulungserfordernisse fiir die Schulung von Einsatzkraften fir Not- und Unfall-

Einsatze
*FUr Bestandteile 1 - 10 wird auf Tabelle 5.5.3 verwiesen.

+Die Schulung der primaren (Notfall-)Einsatzkréfte sollte aus 50% theoretischer Sensibilisierung
und 50% praktischem Ablauftraining zu Notfalleinsatzen im Zusammenhang mit der Freisetzung
von LNG bestehen.

+ Die Schulung der sekundéren (Unfall-)Einsatzkrafte sollte eine Schulung zur Sensibilisierung
umfassen, das Einsatztechniken zur Kontrolle von LNG-Unfallen und Szenario-Schulung umfasst,
wo die Techniken angewandt werden kdnnen. Die taktischen und strategischen Leitungsfunktionen
kénnen mit Hilfe virtueller Schulungen am Computer und/oder am Schreibtisch simuliert werden.
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5.8 BEREICHSUBERGREIFENDE UBUNGEN

Wenn die Einsatzstellen die relevanten zusatzlichen Schulungen zur Vertiefung der Kenntnisse, des
Verstehens und der Einsatzfertigkeiten durchlaufen haben, sollten die verschiedene Behérden in
einer bereichsiibergreifenden Ubung zusammenarbeiten, um festzustellen, wie weit die
Koordination und Kompatibilitdt beim Einsatz zwischen den Einsatzstellen ausgeprégt ist.

Es wird empfohlen, im ersten Jahr eine Ubung durchzufiihren, danach alle 3 Jahre.
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6. EMPFEHLUNGEN

Mehrere Bedingungen sind entscheidend, um die Liicken bei der Einsatzbereitschaft zu schlieRen.
Die nachstehenden Empfehlungen an die Beteiligten erfolgen im Rahmen des Einflusses auf das
Rheingebiet.

6.1 UMGEBUNG

Entlang von Rhein - Main - Donau liegen die geographischen
Gebiete auf ganz verschiedenen H6hen.

Die Niederlande (Rotterdam 3,4 Meter Uber dem
Europaischen Vertikalen Referenzsystem, Arnheim 15,4 m)
und Teile Belgiens (Antwerpen 7,5 m, Gent 8 m) sind
hauptsachlich flach, mit fast nur Tiefebenen um das Delta,
wéhrend in Deutschland (Koblenz 64 m, Mannheim 112 m,
NUrnberg 302 m), Frankreich (Stralburg 132 m), der
Schweiz (260 m) und Ruménien (Constanta 25 m) die
Umgebung meistens htgelig ist.

In diesen Gegenden gibt es Bauten wie Briicken, Deiche und
Fluttore, die Auswirkungen auf einen Ausfall der Eingrenzung
(Schutzhille) haben kdnnen (LNG-Austritt).

Es ist wichtig, dass alle Hafenbehdrden die in den Regionen,
fur die sie in einem Notfall verantwortlich sind, kritischen
Punkte und Orte auflisten. Nach der Aufstellung sind die
Risiken der Ansammlung kalten LNGs in diesem Gebieten zu
bewerten.

Neben den vorgenannten Bauten mussen die Behérden auch
natiurliche Barrieren wie Higel und Walder (Baumreihen)
untersuchen, die zerstreutes LNG aufhalten koénnen.
Abwasser- und Ablaufkanéle in der N&he des Flusses sind
ebenfalls zu berucksichtigen.

Die Behdrden missen ein Verzeichnis der Objekte in der
Nahe des Flusses/der Flusse, die mdglicherweise von einem
(nicht) entzindeten Austritt von LNG betroffen sind, der
besonders schutzbedurftigen Objekte (Krankenhauser,
Hotels, Schulen) und der wichtigsten Bauten (wichtigste
Infrastruktur) in diesem Bereich, aber auch der lokalen
Gefahrenzonen, in denen die Unfalle eskalieren konnen,
erstellen.

6.2 PERSONEN

Offentliche Stellen und private Stellen/Personen sollten die
Moglichkeit haben, mit den in diesem Bericht beschriebenen
Szenarien umzugehen. Wenn Kenntnisse und Fertigkeiten
geteilt werden, koénnen dadurch die Manahmen zur
Beherrschung solche Unfélle nur besser werden.

Vorplanung und Koordination aller (lokalen)
Notfalleinsatzkrafte bei Einsdtzen an Land und auf den
Wasserwegen ist zu empfehlen, so dass bei solchen Unféllen
professionell und wirksam gehandelt wird.
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6.3 MESSGERATE

Eine genaue Bewertung des Umfangs eines Unfalls ist fir alle taktischen und strategischen Plane
entscheidend. Die Behérden missen in der Lage sein, Dampffreisetzungen mit angemessenen
Gasdetektoren zu erkennen, um zuverlassige Informationen zum Beurteilungsprozess beizusteuern.

Es ist empfehlenswert, dass die Einsatzstellen Uber angemessene Gasdetektoren verfligen, um die
Freisetzung von LNG-Dampf zu erkennen, und auch Uber Personal verfligen, das sachkundig in der
Verwendung der Ausristung und der Auslegung der Messungen ist.

6.4 AUSREICHENDE WASSERKAPAZITAT

Wie die Auswirkungen der Szenarien gezeigt haben, ist
es wichtig, dass die Behtdrden im Rheingebiet Gber eine
ausreichende Menge an Pumpen verfiigen, entweder an
Land (auf Loschfahrzeugen) oder auf dem Wasser (auf
Léschbooten), um bei einer Eskalation die Auswirkungen
abzumildern.

In der Praxis bestimmt die Wassermenge (Kapazitat)
der Wasserwerfer und der Wasserspruhschleier mit
ihrem optimalen Betriebsdruck die Reichweite der
Wasserwerfer fur die Hohe der Wasserschleier.

6.5 HILFSMITTEL FUR DIE BEREITSCHAFT

Alle fur die Einsatzbereitschaft zustandigen Behdrden mussen die Vorhaltung fur Szenarien in ihren
Regionen durch Verwendung der vorgegebenen Konturen fir die Warme- und Explosionsstufen als
Muster sicherstellen und diese auf die Binnen-MaBBnahmen Ubertragen, die im Einflussbereich des
Rhein-Main-Donau-Projekts liegen.

Mit dieser Vorlage ist es moglich, die kritischen Punkte und Orte in den H&fen schnell zu
Uberblicken und die MaBnahmen schnell zusammenzustellen, die die zustandigen Behérden in
Zusammenarbeit mit privatwirtschaftlichen Partnern in der Einsatzkette fiir LNG in kleinen (und
mittleren) Mengen organisieren missen.
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TEIL 3

RATSCHLAGE UND
STRATEGISCHER ANSATZ

ZUR KOMMUNIKATION DER
ERGEBNISSE AN DIE
BETEILIGTEN,

DIE DIESE INFORMATIONEN
BENOTIGEN
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7 RATSCHLAGE UND STRATEGISCHER ANSATZ ZUR WEITERGABE DER KENNTNISSE

7.1. EINFUHRUNG

|7.1.1 UMFANG

Schliel3lich gibt es einen dritten Teil, in dem das Projektteam Ratschldge und einen strategischen
Ansatz dafur vermittelt, wie die Ergebnisse aus Teil 1 und 2 den Betroffenen am besten Gbermittelt
werden.

7.1.2 ERGEBNISSE

Dieses einseitige Dokument besteht aus nur einer Spalte, die die Mdglichkeiten der Weitergabe, die
jeweiligen Stellen und die Kontaktangaben beim Handling von LNG in kleiner Menge entlang des
Rheins angibt.

7.2. MOGLICHKEITEN DER WEITERGABE

Die Weitergabe dieser "Richtlinien fir Notfall- und Unfalleinsédtze" an nationale und internationale
Betroffene ist ein wichtiges Ziel der nachgeordneten MaBBnahme 2.4 (und 6.2. "Nutzung und
Weitergabe") sowie eine wesentliche Aufgabe des Konsortiums fir den LNG-Rahmenplan.

Die nachsten LNG-Veranstaltungen sind eine gute Gelegenheit, dass die Projektbeteiligten die
wichtigsten Aspekte dieses Forschungsprojekts (SuAc 2.4) darstellen. Dies sollten die Ziele sein:

= Einfaches Auffinden bestehender Prasentation(en)
= Zuhorer, die sich sehr fir die Aktivitaten im Rahmen des Projekts interessieren
= Steigende Sensibilisierung fur das Projekt und LNG als Treibstoff im Allgemeinen

Falck kann mit den eigenen Online-Nachrichten, Pressemeldungen, Broschiren und der Einstellung
als SharePoint fur Registrierte Mitglieder dazu beitragen. Die Organisation interner und externer
Veranstaltungen sowie die aktive Beteiligung an vielen Veranstaltungen:

=  Erstellung eines Online-Foto- und -Video-Archivs

= Herstellung von Werbegeschenken

= Laufende Aktualisierung der Falck-LNG-Website

= Veroffentlichung von Newslettern und Broschiren

= Vorbereitung und Verteilung von Pressemitteilungen
= Uberwachung von Artikeln in der Presse.

=  Falck-NTG-Twitter-Account

Zu Werbezwecken kann vieles vorgebracht werden, aber im Wesentlichen bedeutet das jetzt, dass
Personen, die diese Kenntnisse und diese Erkenntnisse benétigen, mobilisiert werden und
professionelle Unterweisung zur Aktualisierung der LNG-Kenntnisse und Praxisibungen bekommen.

7.3. BETROFFENE PARTEIEN/STELLEN

Die Lieferkette von LNG im Rheingebiet unterliegt den folgenden Uberlegungen:

= Seehéafen + Binnenhafen

= Hafenbehorden

= Betrieb von Binnenschiffen

= Lieferanten von Technik und Energie
= Behorden fur den Notfalleinsatz
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Im Rahmen des EG-Rahmenplans fur LNG das Rhein-Main-Donau-Konsortium mit allen Partnern.
Genauer gesagt die Mitglieder der Industry Reference Group (Branchenreferenzgruppe) sowie
Mitglieder der Advisory Group (Beratergruppe). Kontaktpersonen der Gruppe Rheinhafen siehe

Anhang 3.

99



LNG: Richtlinien und Empfehlungen fir Notfalleinsatz-Organisationen

100



LNG: Richtlinien und Empfehlungen fir Notfalleinsatz-Organisationen

Liste der Anhange

Ref. | Sub.  Definition
1 Literatur

2 0] Index der szenarienspezifischen Not- und Unfall-Einsatzplane

1A Notfallplan Fallbeispiel SCEN-1
1B Unfall-Einsatzplan SCEN-1

2A Notfallplan Fallbeispiel SCEN-2
2B Unfall-Einsatzplan SCEN-2

3A Notfallplan Fallbeispiel SCEN-3
3B Unfall-Einsatzplan SCEN-3

4A Notfallplan Fallbeispiel SCEN-4
4B Unfall-Einsatzplan SCEN-4

3 Ubersicht der Beteiligten

4 Ubersicht der Projecktteilnehmer
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Leiter Technik im Hafen Mannheim

Tel.: +49 (0) 621 292 21 53
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World Port Center (WPC)
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Tel.: +31 (0) 10-252 10 10
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Kontaktpersonen:
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Leitung Entwicklung
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Tel.: +33 (0)3 88 21 74 25

HAFEN DER SCHWEIZ (Basel)

Schweizerische Rheinhafen
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CH-4019 Basel

SCHWEIZ

Kontaktperson:

H. Dieter Saha
Abteilungsleiter Projekte, Schifffahrt und Hafenbetrieb
Tel.: +41 (0)61 639 95 94



Vereinigte Feuerwehr Rotterdam (Gezamenlijke Brandweer)
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3181 DA Rozenburg

Niederlande

Kontaktperson:

H. B.P. Mo-Ajok
Strategieberater

Tel.  :+31 (0)88 511 00 13

Falck Risc

Beerweg 101
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3199 LM Maasvlakte — Rotterdam
Niederlande

Kontaktperson:

H. S. Watkins
Projektleiter
Tel.: +31 (0) 181 376 666
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