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Vorwort

Der technische Fortschritt stellt die Feuerwehren in wachsendem MaRe vor
hohe Anforderungen. Immer komplexer werdende technologische Prozesse, -—
ein hohes verkehrshezogenes Gefahren- und Risikopotenzial sowie die
standige Weiterentwicklung von Feuerwehrtechnik und -taktik verlangen in
einem Flachenland wie Brandenburg vor allem von den ehrenamtlichen
Feuerwehrangehorigen Einiges ab. Das betrifft gegenwartig besonders den
Sektor der Energieerzeugung.

Der Deutsche Bundestag hat am 30. Juni 2011 das Gesetz zur Neuregelung
des Rechtsrahmens fiir die Férderung der Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien beschlossen. Der Ausbau der erneuerbaren Energien wird
demzufolge dynamisch vorangetrieben. Der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Stromverbrauch soll spatestens 2020 mindestens 35 % betragen.
2030 sollen es 50 %, 2040 schon 65 % und 2050 sogar 80 % sein.

Die Feuerwehren miissen sich grofien Herausforderungen in der Einsatzvorbereitung und -durchfiihrung stellen.
Um sie meistern zu kénnen, hat das Land Brandenburg gerade in den letzten Jahren eine Reihe von unterstit-
zenden MaBnahmen ergriffen. So wurden seit 2007 im Rahmen des Programms Stltzpunktfeuerwehren insge-
samt 223 neue, moderne Einsatzfahrzeuge beschafft. Einsatztaktische Gesichtspunkte der Gefahrenabwehr an
Anlagen zur Gewinnung erneuerbarer Energien wurden in die Ausbildung von Fiihrungs- und Spezialkraften an
der zentralen Ausbildungsstétte in Eisenhittenstadt aufgenommen.

Mit dieser Broschtire soll ein weiterer Beitrag zur Anpassung der Aus- und Fortbildung auf 6rtlicher Ebene an die
Entwicklung geleistet werden. Sie ist ein Hilfsmittel zur Vorbereitung von Ausbildern auf Unterrichte und eignet
sich auch fiir das Selbststudium der Kameradinnen und Kameraden.

Ich wiinsche allen Feuerwehrangehdrigen, dass sie stets gesund von ihren gefahrlichen Einsétzen zuriickkom-
men. Mdge das vorliegende Material dazu beitragen.

Leitender Branddirektor Dipl.-Ing. Norbert Zoschke
Landesbranddirektor und Leiter der LSTE
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1 Einleitung

Erneuerbare Energien stammen aus Quellen, die sich entweder kurzfristig von selbst erneuern oder deren Nut-
zung nicht zur Erschopfung der Quelle beitragt. Sie werden auch regenerative Energien genannt. Zu ihnen zah-
len laut Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

— die Wasserkraft einschliellich der Wellen-, Gezeiten-, Salzgradienten- und Strémungsenergie,

— die Windenergie,

—  solare Strahlungsenergie (Sonnenenergie),

—  die Geothermie und

— die Energie aus Biomasse einschlieBlich Biogas, Biomethan, Deponiegas und Klargas sowie aus dem

biologisch abbaubaren Anteil von Abfallen aus Haushalten und Industrie.

Dem Gefahren- und Risikopotenzial im Land Brandenburg Rechnung tragend werden in dieser Broschire die
Windenergie-, Solar- und Biogasanlagen behandelt. Die Technologien werden standig weiterentwickelt und unter-
liegen damit haufigen Veranderungen. Alle technischen Details sind auf den Zeitpunkt der Erstellung des Materi-
als bezogen.

Die Hinweise und Empfehlungen zur Gefahrenabwehr bei bestimmten Gefahrenlagen sind allgemeiner Natur. Im
konkreten Einsatzfall kann es die jeweilige Lage erfordern, ganz oder teilweise davon abzuweichen. Grundsatz-
lich gelten die taktischen Regeln aus den Feuerwehr-Dienstvorschriften und anderen Regelwerken.

Die Auswahl der Szenarien, fiir die taktische Hinweise gegeben werden, erfolgte nach Kriterien, wie die Eintritts-
wahrscheinlichkeit, die GroRe der zu erwartenden Auswirkungen und der zu erwartende Aufwand bei der Gefah-
renabwehr. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit besteht nicht.
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2 Windenergieanlagen

21 Allgemeines

Die Zahl der Windenergieanlagen (nachfolgend abgekiirzt mit WEA) ist in den vergangenen Jahren stark ange-
stiegen. Seit 2001 hat sich die installierte Leistung der WEA im Land Brandenburg mehr als vervierfacht. Mit
einer installierten Leistung von 4.300 MW (Stand November 2010) ist Brandenburg in Bezug auf die Erzeugung
von Windenergie das Binnenland Nr.1 in Deutschland. Es ist das Bundesland mit dem starksten Wachstum bei
der Windenergienutzung.

Windenergie in Brandenburg Dieser Wachstumstrend halt weiterhin an. Das Aus-
+500 bauziel der Energiestrategie fiir 2020 liegt bei
2000 7.500 MW. Die grofRe und noch groRer werdende
2500 Zahl der WEA stellt ein Gefahrenpotenzial dar und
g 2000 erweitert so das Einsatzspektrum der Feuerwehren
£ 1500 im Land Brandenburg.
1000
500
‘94 95 ‘9 ‘97 '98 '99 00 ‘01 ‘02 03 ‘04 05 06 07 ‘08
Zeitachse (Jahr)
B Leistung Neubau
Abb. 2.111: Windenergie in Brandenburg (Quelle: Bundesverband Wind-
energie )

BAR 130,7 MW (Barnim)

EE 2114 MW  (Elbe-Elster)

FF 1,6 MW (Frankfurt (Oder))

HVL 2553 MW (Havelland)

LDS 220,3 MW  (Dahme-Spreewald)

LOS 169,5MW  (Oder-Spree)

MOL 3476 MW (Mérkisch-Oderland)

OHV 104,3 MW  (Oberhavel)

OPR 265,7 MW  (Ostprignitz-Ruppin)

OSL 1242 MW  (Oberspreewald-

PM 221,7MW  Lausitz)

PR 5414 MW  (Potsdam-Mittelmark)

SPN 64,2 MW  (Prignitz)

TF 290,6 MW  (Spree-Neile)

UM 502,4 MW  (Teltow-Flaming)

BRB 3,0 MW  (Uckermark)

CB 24,0 MW  (Brandenburg/Havel)
(Cottbus)

Abb. 2.1/2: Windenergieanlagen in Brandenburg - Installierte Leistung nach Landkreisen - Stand: Mai 2008
(Quelle: ETI-Brandenburgische Energie Technologie Initiative)
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2.2 Aufbau und Funktionsweise

Rotor mit Fligelprofil

Generator

Abb. 2.211: Die WEA mit horizontaler Rotationsachse @ haben sich gegeniber denen mit
vertikaler Rotationsachse @ durchgesetzt (Quelle: Autonome Provinz Bozen-Siidtirol)

Eine WEA besteht im Wesentlichen aus einem Rotor mit Nabe (13) und Rotorbléttern (11) sowie einer Maschi-
nengondel (6), in der sich der Generator (7) mit oder ohne Getriebe (10) befindet. Die Gondel ist drehbar auf
einem Turm (3) gelagert. Die verschiedenen maéglichen Turmvarianten (Stahlturm, Betonturm, Gittermast oder
aus entsprechenden Kombinationen) sind auf einem entsprechenden Fundament (1) gegriindet. Weitere Kompo-
nenten sind die Uberwachungs-, Regel-, Steuerungssysteme und Messinstrumente (8) sowie die Netzanschluss-

technik (2).

- Fundament

- Netzanschluss

- Turm

- Aufstieg

- Windrichtungsnachfiihrung
- Gondel (Maschinenhaus)
- Generator

- Messinstrumente

- Bremse

10 - Getriebe

11 - Rotorblatt

12 - Blattverstellung

13 - Rotornabe

NV

% b4}

OO ~NNOOOULHEWN =

> o
®)

Abb. 2.2/2: Aufbau einer Windenergieanlage (Quelle: VDE)

Abb. 2.2/3: Gittermast (Quelle: Conferdo GmbH &
Co.KG)
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Zum Optimieren der Drehzahl ist ggf. der Anstellwinkel der Rotorblatter (11) (iber die Blattverstellung (12), (iber
die sogenannte Pitch-Regelung, verstellbar. Bei anderen Anlagen wird (iber das Rotorblattprofil sowie drehbare
Blattspitzen (Stall-Regelung) die Blattbelastung reduziert und somit die Drehzahl geregelt. Bei zu groen Wind-
geschwindigkeiten, die Uber die Messinstrumente (8) festgestellt werden oder wenn die Drehzahl des Rotors
unter einen festgelegten Wert sinkt, wird ber eine Steuerung die Bremse (9) aktiviert und der Rotor bis zum
Stillstand abgebremst.

Zum Ausrichten der Gondel, um den Rotor in den Wind zu stellen, sind die WEA mit einer Windrichtungsnachfih-
rung (5) ausgertistet. Hierzu wird durch Messinstrumente (8) die Windrichtung festgestellt und Uber die Regel-
und Steuersysteme werden die Stellmotoren zum Ausrichten betétigt. Je nach Ausflihrung des Turms/Mastes
sind diese von innen oder aufen begehbar, um z. B. (iber einen Aufstieg (4) in die Gondel (6) zu gelangen. Ent-
sprechend hohe WEA sind teilweise mit einem Aufzug ausgertstet.

Uber den Maschinenstrang Rotor — Getriebe — Generator wird die mechanische Energie des Windes in elektri-
sche Energie umgewandelt. Als Generatorvarianten kommen grundsatzlich Asynchron- sowie Synchrongenerato-
ren in verschiedensten technischen Ausfiihrungen zum Einsatz. Bei WEA mit Synchrongenerator (Ringgenerator)
ist der Maschinenstrang ohne Getriebe ausgeflihrt.

Windenergie
Bei Windkraftanlagen haben sich zwei verschiedene

Konstruktionsprinzipien durchgesetzt: Anlagen mit Getriebe (1.) 2. Beispiel einer getriebelosen Anlage
erh6hen die niedrige Drehzahl des Generators auf eine fiir den Leistung: 5,0 Megawatt

Generator giinstige Drehzahl. Bei getriebelosen Anlagen (2.) sitzt Rotordurchmesser: 114 Meter

der Rotor des Generators direkt auf der Rotorwelle. Turmhohe: ca. 124 Meter

Drehzahl: 8 - 13 Umdrehungen pro Minute

1. Beispiel einer Anlage mit Getriebe Rotorblatt
Leistung: 2,0 Megawat
Rotordurchmesser: 80 Meter

Turmhéhe: ca. 80 Meter Getriebe Windmesser
Drerﬁahlzt 9 - 19 Umdrehungen (schematisch) 3
(e] nute <
pro i Rotorblatt- Windmesser

Steuer- lager (
elektronik

Rotorblatt ——
Generator-
kiihlsystem

Rotorblatt- Generator

Steuer-

lager elektronik
Rotorwelle
Bremse S .
sichert Rotor Azimutmotor
betIJ V}{artungs- d(l;esr;t "?tléa
ol vl dreht die -
oder Sturm gesamte Gondel W?r?c(ijel in den
in den Wind
Bremse
glqh\e/avrt Rotor
ei Wartungs-
;llgnéeton Elektrische Blattverstellung arbeiten 9
Der Netzanschluss der Windkraftanlage erfolgt iber oder Stahl Zﬁ'hpc'fg,h,'\%iféﬁ‘\j,‘?,ﬁtf& egrlgggzrﬁSSt Bder St
einen zwischengeschalteten Gleichstromkreis. Der vom um bei unterschiedlichen Wind-
Generator erzeugte Wechselstrom wird zunéchst in eschwindigkeiten eine gleichbleibende
Gleichstrom und anschlieBend wieder in Wechselstrom %mdrehungsgeschwindig eit zu erzielen.

mit der richtigen Frequenz und Spannqn% umgewandelt.
Dadurch ist ein drehzahlvariabler Betrieb der
Windkraftanlage moglich und die mechanischen
Belastungen werden minimiert.

Abb. 2.2/4: Konstruktionsprinzipien Windenergieanlagen (Quelle: Agentur Emneuerbare Energien)
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* Netzanbindung mit Umrichter
+ variable Drehzahl
« Pitch-Nabe (Blatter verdrehbar)

S—G>>_ . . Netz

Synchron-
generator

Pitch

Aerodynamische Bremse

. Umrichter
Wind

>

variable
Drehzahl

« starre Netzanbindung
« feste Drehzahl

Tip Spoiler « starre Nabe

Blattspitzenverstellung als
aerodynamische Bremse

Starre Nabe
(fest montiertes Blatt)

NetzanschluR

Asynchron-
generator

Abb. 2.2/5: Konzept der Stromerzeugung mit einem Synchrongenera-
tor: Der vom Generator erzeugte Wechselstrom wird gleichgerichtet,
wobei die Zwischenkreisspannung zwischen 600 bis 700 Volt liegt.
AnschlieRend wird Uber einen Stromrichter aus dem Gleichstrom ein
kontinuierlicher Wechselstrom mit 50 Hertz erzeugt. Danach wird die
frequenzangepasste Wechselspannung durch einen Transformator auf
Hochspannung (10 bis 30 kV) gebracht und Uber den Netzanschluss
zur Verfligung gestellt. (Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V)

Abb. 2.2/6: Konzept der Stromerzeugung mit einem Asynchrongenerator: Die
vom Generator erzeugte frequenzangepasste Wechselspannung wird durch
einen Transformator auf entsprechende Hochspannung gebracht und dber
den Netzanschluss zur Verfligung gestellt. Die Transformatoren der WEA
kénnen an verschiedenen Stellen der Anlagen installiert sein. Neben der
Installation in der Gondel sowie im TurmfuB® sind sie vorwiegend separat
neben den WEA in Hauschen oder Containern untergebracht. (Quelle:
Bundesverband WindEnergie e.V)

Der anhaltende technische Fortschritt hat zur Effizienzsteigerung der WEA gefilhrt. Hierbei spielt auch die Aus-
nutzung der Windgeschwindigkeit als Einflussgrofle auf die Leistung der WEA eine besondere Rolle. Aufgrund
der gréReren Windgeschwindigkeit in entsprechenden Héhenlagen ist eine zunehmende Bauhdhe der WEA zu

beobachten.

7000 { _J~ 0
Airbus A380 Al
Flagelspann- [ P=2KW 3

6000 +-weite 80 m (- D=2m T 120 E

[}
H=?m '
f { « ‘S
5000 - - - J \,",’.,M 100 g
o — P = 5000 kW
@ 4000 + S o G ““D=126m TN [ 1 80 -
3 ) 4 ; 3
[} 4 p 7 < Sl —
T 3000 s —— 160 $
< — @
s ‘ P = 2500 kW g
z N /D=80m E
2000 e = [T "H=100m -+ 40 [
2 / P =600 kW =
(- || D=45m e
1000 /s (27— P = 300 kW -H =60 m —+20 8
passkw P=75kw D=30m @
D=15m D=20m H=40m /' (
H=26m FH 30m . ___ . 0
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
—Nennleistung = =Rotordurchmesser =fm=Turmhohe l

Abb. 2.2/7: Entwicklung der Anlagengrdfe und Nennleistung von in Serie gebauten WEA (Quelle: SKI Ingenieurgesellschaft)

Moderne WEA sind an ein Ferndiagnosenetz angeschlossen, das alle Werte und Betriebszustande sowie even-
tuelle Stérungen an eine Zentrale ibermittelt. Diese koordiniert alle notwendigen Wartungs- und Reparaturarbei-
ten. In speziellen Internetangeboten stehen z. B. der Zentrale oder auch den Eigentlimern die wichtigsten Para-

meter der WEA zur Verflgung.
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2.3 Einsatzvorbereitung

Kommt es zu einem Einsatz an einer WEA, stehen die alarmierten Krafte und Mittel von Feuerwehr, Hilfsorgani-
sationen und Polizei schon bei der Anfahrt vor den ersten Problemen. Schnell muss geklart werden, welche WEA
betroffen ist und welcher geeignete Anfahrtsweg zum Einsatzort fiihrt. Die Feuerwehren verflgen Gblicherweise
wegen ihrer gegentiber den anderen Hilfsorganisationen und der Polizei groRen Anzahl und relativ hohen Dichte
in der Flache (iber gut ausgepragte Orts- und Flurkenntnisse. Dieser Vorteil muss durch Feuerwehren mit WEA in
ihren Zustandigkeitsbereichen gezielt genutzt und den Regionalleitstellen zugénglich gemacht werden.

Die Feuerwehren missen sich mit den Anfahrtswegen sowie den Ortlichkeiten und den Besonderheiten der WEA,
ggf. mit Unterstlitzung der Betreiber, in ihrem Einsatzgebiet auseinandersetzen. Hierzu bieten sich (Einsatz-)
Ubungen fiir eine optimale Vorbereitung an. Die Vorteile liegen auf der Hand:

—  ausgiebige Objekt- und Lagekunde,

—  Ermittlung des Personalbedarfs zum effektiven Absperren,

—  Feststellung, in welchem Umfang Infrastruktur und Gebdude von Absperrmalnahmen betroffen sein

konnen,
—  Uberpriifung der Meldewege von der Einsatzstelle iiber die Leitstelle zum WEA-Betreiber,
—  Feststellung der optimalen Anfahrtswege und Léschwasserressourcen.

ZweckmaRig ist es, bereits in der Bauplanungsphase von WEA tétig zu werden. So kénnen bereits in dieser Pha-
se am einfachsten einvernehmliche Losungen mit dem Betreiber erzielt werden. Beispielsweise kann die Forde-
rung nach einem Feuerwehrplan gemaf DIN 14095 als Grundlage fir einen Feuerwehreinsatzplan sinnvoll sein.
Zustandigkeiten und die Erreichbarkeit von Verantwortlichen sowie Bedurfnisse und Anforderungen der Feuer-
wehren lassen sich sinnvoll darstellen.

Zur Beseitigung von Informationsdefiziten wurde 2001 das Projekt ,Windenergieanlagen-Notfall-
Informationssystem (WEA-NIS)* initiiert. Ziel dieses Projekts ist es, Uber ein einheitliches und zentrales WEA-
Register Notfallinformationen im Zusammenhang mit einer WEA abrufbar zu machen. Mit Stand 2008 waren ca.
7000 WEA in WEA-NIS eingepflegt. Die aufgenommenen WEA kénnen durch eine individuelle Kennzeichnung
mit einer einmaligen Ziffern- und Buchstabenkombination verwechslungsfrei zugeordnet werden. Die Kennzeich-
nung befindet sich in einer Hohe von 1,5 bis 2,5 m am TurmfuR.

Die Leitstellen sind mit dieser Kennzeichnung in der Lage, passwortgeschitzt iber www.wea-nis.de Lagepléne
mit einsatzrelevanten Informationen zu den WEA abzurufen.

Abb. 2.3/1: Kennzeichnung einer WEA

GEFAHRENABWEHR AN ANLAGEN ZUR GEWINNUNG ERNEUERBARER ENERGIEN
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http://www.wea-nis.de/

Beispiel fiir durch die Regionalleitstelle (iber die Kennzeichnung der WEA aufgerufene Daten aus dem Notfall-
Informationssystem WEA-NIS:

WEANIS Version 1.0

NOTFALL - Com
INFORMATIONSSYSTEM | =N
. Kennzeichen NM-17283 Rettung 112 - Feuer 112 Al
m Offentlicher
Zugang Bundesland Schleswig-Holstein
= Zugang Landkreis: Mordfriesland
Eettung FLZ und Gemeinde: (25572 Ostenfeld (Husum)
" Zugang Kennzeichen [Typ Zone Ioordinate OstlKoordinate Standorthdhe  [Nabenhthe Rotordurchmesser|Nennleistung
Hersteller hord ober NN iiber Grund
MN-17283 MM 1.5/584 32N 513224 B0335954 18 m B5.0 B4.0 1500 kv
= Das Projekt
(FCW)
® Das Projekt
AKENE
= Farderer
® |mpressum
m Testsystem
Hersteller,
LT o e - {f i [~
& S @ y

Abb. 2.3/2: Notfall-Informationssystem WEA-NIS (Quelle: www.wea-nis.de)

2.4 EinsatzmaBnahmen bei maglichen Szenarien
241 Brand von WEA

Die Gondel mit Generator, Getriebe, Bremsen, Schaltschranken, Umrichtern und Transformatoren stellt ein be-
sonders hohes Brandrisiko dar. Haufige Brandursachen sind Lagerschaden oder heif} laufende Bremsen sowie
Defekte an den elektrischen Anlagen und in Schaltschranken. Ebenso kdnnen Blitzeinschldge die Ursache flr
Brande in den WEA sein.

Ist erst einmal ein Brand entstanden, dann ist seine Ausbreitung durch das Vorhandensein von hinreichend
brennbarem Material in Form von elektrischen Bauteilen, Kabeln, Transformatoren, Kunststoffverkleidungen und -
bauteilen, Schlauchen, auslaufendem Hydraulik- und Getriebedl oder auch alkoholhaltiger Kihlflissigkeit be-
gunstigt.

,Die Feuerwehr hat mit den heute zur Verfiigung stehenden Mitteln keine Méglichkeit einen Brand bei WEA im
Bereich der Gondel oder des Rotors zu bekdmpfen. Die Drehleiter der Feuerwehr erreicht nicht die notwendige
Héhe. Von aulBen ist eine brennende Gondel daher nicht zu erreichen. Der Weg zur Gondel (iber Leiter oder
Aufzug einer brennenden Anlage ist auch fiir Feuerwehrangehérige lebensgeféhrlich und daher nicht méglich.
Selbst im Umfeld der Anlage am Boden sind die Feuerwehrleute der Gefahr herabfallender Teile ausgesetzt. Da
immer héufiger auch Transformatoren in die Gondel integriert werden, haben Einsatzkréfte auf hochspannungs-
fihrende Leitungen zu achten. Bei bisher aufgetretenen Brénden war der Einsatz der Feuerwehr auf die Absiche-
rung des Brandortes und der Verhinderung von Folgeschédden auf dem Boden oder an benachbarten Einrichtun-
gen beschréankt.” Zitat aus: VdS 3523:2008-07 Windenergieanlagen; 3.3.6 Stark eingeschrankte Zuganglichkeit
fir die Brandbekampfung
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Kommt es im oberen Teil einer WEA (z.B. in der Gondel) zu einem Brand, so sind die Mdglichkeiten der Brand-
bekdmpfung fir die Feuerwehr mit zunehmender Hohe der WEA sehr beschrankt. Aufgrund der Anlagenhéhe
erreichen die Hubrettungsfahrzeuge keinen entsprechend effizienten Arbeitsbereich. Hinzu kommen die mdgli-
chen Probleme durch ggf. nicht ausreichenden Léschwasserdruck und Standort des Hubrettungsfahrzeuges
auferhalb des Trimmerschattens.
Eine Brandbekdmpfung als Innenangriff durch Aufstieg der Loschtrupps tber den Turm zum Brandherd ist aus
folgenden Griinden nicht méglich:
—  abtropfendes brennendes Material,
— lange Aufstiegszeit, (Sie kann in Abhangigkeit der Anlagenhéhe sowie der Aufstiegsmdglichkeiten 60
Minuten betragen.)
—  extreme physische Belastung durch den Aufstieg und entsprechende Temperaturen in der Anlage,
—  flrdas Vorgehen in Hohen und Tiefen groRer als 30 m ist eine spezielle Ausbildung erforderlich (Hohen-
rettung).

Die Maflnahmen der Feuerwehr beschrénken sich auf die Verteidigung des Umfeldes, wéhrend das Abbren-
nen/Ausbrennen hingenommen werden muss. Weil mit herabfallenden Teilen zu rechnen ist, muss besonders auf
das Absperren des Gefahrenbereichs in einem Radius von mindestens 500 Metern geachtet werden. Bei ent-
sprechend markantem Wind ist in Windrichtung das Doppelte einzuplanen. Auch kann durch die Brandeinwirkung
und die daraus resultierenden Temperaturen die Standsicherheit der Turmkonstruktion gefahrdet sein; es kann
zum Einsturz bzw. zum Fallen des Turms kommen. Die evtl. notwendigen Léscharbeiten beschranken sich auf
das Umfeld der WEA, ohne den Gefahrenbereich zu betreten.

Abb. 2.4.1/1: Brand in der Gondel einer WEA (Quelle: Pressemap- Abb. 2.4.1/2: Verfarbung durch den Brand an der AuRenseite des
pe-Polizeiinspektion Stade) Turms (Quelle: Feuerwehr Leopoldshdhe)

GEFAHRENABWEHR AN ANLAGEN ZUR GEWINNUNG ERNEUERBARER ENERGIEN
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Bei einem Brand im Innenbereich des TurmfuRes ist die Brandbekampfung nur bedingt méglich. Das Offnen der
Zugangstlren am Turmfuld ist nur im Einvernehmen mit dem WEA-Verantwortlichen durchzufihren. Hierbei ist zu
erwahnen, dass es teilweise problematisch ist, diese Tiren zu 6ffnen. Der Verschluss durch Vorhéngeschldsser
stellt fir die Feuerwehr die unproblematischste Variante dar.

Abb. 2.4.1/3: Tirsicherung mit Abb. 2.4.1/4: Tirsicherung mit
Vorhangeschloss Zylinderschloss

Entsprechend der DIN VDE 0132 diirfen unter Spannung stehende Anlagenteile in abgeschlossenen Betriebs-
raumen nur im Einvernehmen mit dem Anlagenverantwortlichen mit Wasser angespritzt werden. Bei Lscharbei-
ten sind die Richtwerte aus der DIN VDE 0132 hinsichtlich Sicherheitsabstand sowie weitere Hinweise zu beach-
ten.

Léschschaum darf nur in spannungsfreien Anlagen eingesetzt werden. Die Anwendung des Léschmittels Kohlen-
stoffdioxid ist in unter Spannung stehenden Anlagen unbedenklich. Eine weitere Mdglichkeit der Brandbekamp-
fung ist das Abdichten der Belliftungsoffnungen sowie der Tur im Bereich des TurmfuBes. Mit dieser MaRnahme
kann die fiir die Verbrennung notwendige Sauerstoffzufuhr unterbunden werden.

Abb. 2.4.1/5: Abdichtung der Zugangstir einer
WEA mit Folie und Klebeband (Quelle: Feuerwehr
Leopoldshéhe
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In WEA gibt es an verschiedenen Stellen Not-Stopp-Schalter. Die Not-Stopp-Schalter kénnen sich an folgenden
Stellen befinden:

— an Front- und Rickseite des Schaltschranks im TurmfuB,

—  am Einstieg zur Gondel (Maschinenhaus),

—  im Bereich des Getriebes,

— am Schaltschrank in der Gondel (Maschinenhaus).

Sie dienen bei Gefahr zum schnellstmdglichen Stillsetzen der WEA und sollten im Vorfeld durch eine Begehung
erkundet werden. Durch die Betatigung des Not-Stopp-Schalters wird eine Notbremsung ausgelost, d.h. der Ro-
tor kommt zum Stillstand, der Generator wird vom Netz getrennt und der Hauptschalter fallt in Stellung AUS.

Ggf. kann auch durch das Ausschalten des Stromkreises durch den Netzbetreiber der Anlage die Netzspannung
entzogen werden, wodurch die WEA in den Not-Stopp-Modus fallt. Ein Stillstand des Generators, erkennbar am
Stillstand des Rotors, bedeutet nicht, dass die WEA spannungsfrei ist. Die WEA haben fiir verschiedene Kompo-
nenten, auch im Stand-by-Betrieb, einen gewissen Eigenbedarf an elektrischer Energie. In modernen WEA wer-
den durch die Anlagensteuerung bei entsprechenden Storfallen der Rotor und somit auch der Generator ge-
bremst und zum Stillstand gebracht. Aber nicht jeder Storfall fiihrt zum Abschalten der elektrischen Komponenten.

Im Zusammenhang mit WEA missen evtl. auch die Gefahren, die von PCB-haltigen Betriebsmitteln ausgehen
konnen, beurteilt werden (PCB = Abkiirzung fiir ,Polychlorierte Biphenyle®). Hinweise auf PCB-haltige Betriebs-
stoffe geben Informationen der Betreiber oder auch Warnschilder PCBJ an entsprechenden Anlagenteilen. Bei
Brandeinwirkung koénnen sich aus PCB giftige Zersetzungsprodukte (Dibenzodioxin- und Dibenzofuran-
Verbindungen) bilden. Die Entstehung der Zersetzungsprodukte kann durch einen Léschangriff ggf. durch Kih-
lung der PCB-haltigen Betriebsmittel vermieden werden.

PCB sind als gesundheitsschadlich und umweltgefahrdend eingestuft und missen, wenn sie ausgelaufen, aufge-
fangen bzw. aufgenommen worden sind, als Sondermdll entsorgt werden. Waren beim Brand PCB-haltige Be-
triebsmittel beteiligt, ist die Brandstelle zu sperren und zu sichern. Schutzkleidung und Gerate, die im Einsatz
waren, sind an einem Sammelplatz zu lagern. Weitere Malinahmen sind abhangig vom Ergebnis der Kontamina-
tionsprifung zu ergreifen.

Lageerkundung:
—  Ort (FuB, Turm oder Gondel), also die Hohenlage des Brandes in der WEA feststellen
— feststellen, ob die Anlage spannungsfrei ist
o Stillstehen des Rotors (WEA spannungsfrei?)
¢ Nachfrage beim Betreiber,
— feststellen, ob Anlagenteile sowie Brandgut u. a. herabfallen oder die Anlage einstiirzen kann
—  Befinden sich (auch temporar) Personen im Gefahrbereich?
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Lagebeurteilung:

Gefahren an der Einsatzstelle
Gefahren Atemgift
durch 2> Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
rkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
‘ Einsturz

Gefahren

fur W A A A A c E E E E

Welche Gefahren miissen bekdmpft werden?
Menschen X X X X X
Tiere X X X X X
Umwelt X X
Sachwerte X X X
Vor welchen Gefahren miissen sich Einsatzkréfte schiitzen?

Mannschaft X X X X
Einsatzmittel X X

Atemgifte: In WEA sind Kunststoffe verbaut sowie Ole, Fette und ggf. KiihIflissigkeiten in den
Anlagenteilen enthalten, die im Brandfall groRe Mengen Atemgifte freisetzen.
Ausbreitung: In der WEA sind durch die verbauten/integrierten Materialien sehr schnell und intensiv

maglich; auch durch Funkenflug sowie brennend herabfallende Bauteile fir angren-
zendes Umfeld gegeben.

Chemische Stoffe: Sie sind u.U. vorhanden in Form von PCB, die durch Brandeinwirkung giftige Zerset-
zungsprodukte bilden.

Elektrizitat: Sie ist in fast jedem WEA-Bereich durch Niederspannung und Hochspannung gegeben,
wenn die WEA nicht spannungsfrei geschaltet ist.

Einsturz: Je nach Lage des Brandherdes ist das Herabfallen von Bauteilen und Brandgut im

Turm oder aulRerhalb der WEA oder der komplette Einsturz maglich.

Taktische Hinweise:

—  Gefahrenbereich grofiraumig (mind. 500 m, u.U. das Doppelte) sichern und nicht betreten, Trimmer-
schatten beachten

—  ggf. notwendige Brandbekampfung im Umfeld der WEA nur von auBerhalb des Gefahrenbereichs durch-
fuhren

— ggf. angrenzende Siedlungen 0.a. vor Atemgifte warnen

—  Uber Anlagen- oder Netzbetreiber WEA spannungsfrei schalten lassen

—  bei Ldscharbeiten in unter Spannung stehenden Anlagen DIN VDE 0132 beachten

—  bei Branden oberhalb des Turmfules die WEA nicht betreten
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Brandschutzsysteme fiir Windenergieanlagen WEA

Untersuchungen von Versicherungsgesellschaften zeigen, dass die Haufigkeit von Brénden an WEA alarmierend
zunimmt. Angesichts hoher Investitionen sowie oft schwieriger Erreichbarkeit sind Brandschutzsysteme Voraus-
setzungen flir die Versicherungsfahigkeit. Diese Systeme ermdglichen die Minimierung von Schaden und Be-
triebsunterbrechungszeiten.

Brandschutzsysteme sind auf die technischen Gegebenheiten der WEA abgestimmt, wobei der in Abstimmung
des Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungsgesellschaft e.V. (GDV) sowie des Germanischen Lloyd (GL)
als Zertifizierungsstelle fiir WEA und der betreffenden Industrie der WEA-Branche erarbeitete Leitfaden der VdS-
Schadensverhiitung (VdS 3523:2008-07) die wichtigsten Anforderungen zur Entwicklung, Zertifizierung, Installa-
tion und zum Betrieb dieser Systeme vorgibt. Ein Brandschutzsystem, das einen Brand im frihesten Stadium
entdeckt und bekampft, beruht auf einer Brandmeldeanlage sowie einem speziell angepassten Ldschsystem,
welche vollautomatisch im Zusammenspiel mit z. B. audiovisuellen Uberwachungskomponenten arbesiten.

Beispiel eines Brandschutzsystems als modulares System mit Feuermelde-, Gaslésch- und Feinspriihtechnik

Wasserversorgung flr die Feinspriihanlage

Brandmeldezentrale iiberwacht und
steuert die automatische Léschanlage

Flaschenbatterie fiir die Inertgasldschanlage

Abb. 2.4.1/6: Anordnung der Technik im Maschinenhaus (Quelle: BrandschutzSpezial Feuerldschanlagen- 2008)

Ein hochsensibles System (Brandgas-, Rauch- oder Warmemelder) detektiert ein Feuer bereits in seiner Entste-
hungsphase. Bei Erkennung eines Brandes wird eine sofortige Abschaltung der WEA eingeleitet, wobei gleichzei-
tig die Warnung und Weitermeldung an eine externe Leitstelle erfolgen. Erkennt das System einen Brand im
Bereich eines Schaltschrankes, wird Uber die Brandmeldezentrale (BMZ) automatisch die Gasldschanlage ange-
steuert. Fur den Schutz brandkritischer mechanischer Komponenten, wie Getriebe, Lager, Bremsen und Hydrau-
likaggregate, ist das gezielte Léschen mit Wasser (Feinsprihtechnik) vorgesehen.

2.4.2 Brand im Umfeld von WEA

Windenergieanlagen sind nicht selten abseits bewohnter Gebiete errichtet und in die vorhandene Vegetation
eingegliedert. Das Umfeld (z. B. Vegetation, Zuwege und Einfriedung) einer WEA wird u. U. gepflegt und gewar-
tet.

GEFAHRENABWEHR AN ANLAGEN ZUR GEWINNUNG ERNEUERBARER ENERGIEN
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Im Umfeld kann es auch zu nicht durch die WEA verursachten Branden kommen. Die Brandbekdmpfung in die-
sem Bereich wird wie bei Wald-, Heide- und sonstigen Branden Ublich durchgefiihrt. Im Bereich der ggf. auller-
halb der WEA befindlichen Transformatoren und anderer elektrischer Anlagen ist die Brandbekampfung entspre-
chend den Gefahrenhinweisen und Einsatzbeschrankungen der VDE 0132 - Brandbek&mpfung im Bereich
elektrischer Anlagen - vorzunehmen. Es ist notwendig, die betroffenen Betreiber zu informieren und sich mit die-
sen Uber notwendige MalRnahmen (z.B. Abschalten der Anlage usw.) zu verstandigen bzw. abzustimmen.

Abb. 2.4.2/1: WEA mit auRenanliegendem Transformator

Lageerkundung:
—  Der Umfang des Brandes ist festzustellen
—  Sind WEA und u.U. der Transformator geféhrdet?
— Ist die AuRerbetriebnahme der WEA oder ggf. das Trennen des Transformators vom Netz notwendig?
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Lagebeurteilung:

Gefahren an der Einsatzstelle

Gefahren Atemgift
durch 2> Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
‘ Einsturz
Gefahren
fur ¥ A A A A @ E E E E
Welche Gefahren missen bekampft werden?

Menschen X X X
Tiere X X
Umwelt X
Sachwerte X

Vor welchen Gefahren missen sich Einsatzkrafte schiitzen?
Mannschaft X X
Einsatzmittel

Atemgifte: Verbrennungsprodukte sind grundsatzlich Atemgifte.

Ausbreitung: Die Brandausbreitung auf das Umfeld und ggf. auch auf die WEA und das Trafoge-
baude ist mdglich.

Elektrizitat: Die vorhandenen elektrischen Anlagen stellen grundsatzlich eine Gefahr dar.

Taktische Hinweise:
— Ausbreitung auf die WEA und den evtl. auBerhalb befindlichen Transformator verhindern
— elektrische Anlagen nicht direkt anspritzen, Sicherheitsabstand einhalten
— Anlagen- und/oder Netzbetreiber informieren und weitere notwendige MalRnahmen (ggf. Not-Stopp der
WEA) abstimmen

2.4.3 Technische Unfélle/UnregelmaRigkeiten an WEA

Trotz hohen technischen Standards und entgegen mancher Behauptung kommt es immer wieder zu Unféllen und
Schéden an WEA, die manchmal sogar den Totalverlust der Anlage nach sich ziehen. Sie sind auf die Uberlas-
tung von Anlagenteilen zurtickzufihren. So kommt es zu Schaden durch Materialfehler, Materialermiidung, Bau-
und Konstruktionsfehler, durch technische Defekte in den mechanischen und elektrischen Komponenten der
Anlage sowie durch fir die Anlage zu starken Wind. Ein sehr groRes Gefahrenpotenzial fir das Umfeld der WEA
stellen herumfliegende Rotorteile, abstiirzende Rotorkdpfe und Gondeln oder der Einsturz bzw. das Umfallen
sowie das Abknicken des Turms der WEA dar. Der momentane Rekord der Abwurfweite umherfliegender Teile
soll bei 460 m liegen (Quelle: Interessengemeinschaft zur Erhaltung der Notte-Niederung e.V.)

GEFAHRENABWEHR AN ANLAGEN ZUR GEWINNUNG ERNEUERBARER ENERGIEN
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Abb. 2.4.3/1: WEA umgefallen (Quelle: www.science-skeptical.de) Abb. 2.4.3/2: Rotorblatter abgerissen
(Quelle: www.bueerger-fuer-eggebek.de)

Abb. 2.4.3/3: umgeknickte WEA (Quelle: www.buerger-fueer-eggebek.de)

Lageerkundung:
—  Welcher Defekt bzw. welche UnregelmaRigkeit liegt vor? Das kénnen z.B. sein:
o zu schnell drehender Rotor/zu starker Wind
o beschédigte bzw. sich ablésende Anlagenteile
o wankender/knickender Turm bzw. Sch&dden am Fundament sind erkennbar
— st der WEA-Betreiber informiert bzw. ggf. vor Ort?
—  Wurde die WEA zum Stillstand gebracht und ggf. spannungsfrei geschaltet?
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Lagebeurteilung:

Gefahren an der Einsatzstelle

Gefahren Atemgift
durch = Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
‘ Einsturz

Gefahren

fur A A A A c E E E E

Welche Gefahren missen bekampft werden?

Menschen X X X
Tiere X X X

Umwelt X
Sachwerte X

- ———

Vor welchen Gefahren missen sich Einsatzkrafte schiitzen?

Mannschaft X
Einsatzmittel

Ausbreitung:

Erkrankung/Verletzung:
Einsturz:

Elektrizitat:

Taktische Hinweise:

X

X

X

Herabfallende, wegfliegende bzw. weggeschleuderte Anlagenteile sowie umfallende
WEA kdnnen andere Bauten beschadigen bzw. zum Einsturz/Umsturz bringen.

Unkontrolliert fallende Anlagen bzw. Anlagenteile sind méglich.

Je nach Situation kénnen Anlagenteile herabfallen, wegfliegen sowie weggeschleudert

werden oder die WEA ein- bzw. umsturzen.
Elektrische Anlagen stellen grundsatzlich eine Gefahr dar.

—  Den Gefahrenbereich groraumig (mind. 500 m, in markanter Windrichtung das Doppelte) sichern und
nicht betreten, Trimmerschatten (auch der angrenzenden Bauten) ist zu beachten.
—  Ein- und umgesturzte WEA stehen u. U. noch unter Spannung (entsprechende Sicherheitsabstande be-

achten).

2.4.4 Eiswurf/Eisfall an WEA

Bei kalter und zugleich feuchter Witterung kann eine WEA vereisen. Die Wahrscheinlichkeit nimmt mit der Bau-
hdéhe zu und ist auBerdem vom Betrieb der Anlage abhangig. Ist eine WEA vereist, sind entsprechende Erschei-
nungen meist auch an anderen Bauwerken festzustellen. Dann besteht die Gefahr des Eisfalls bzw. Eiswurfs.

GEFAHRENABWEHR AN ANLAGEN ZUR GEWINNUNG ERNEUERBARER ENERGIEN
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Abb. 2.4.4/1: Eisansatz bei nebligem Wetter
(Quelle: www.conrad.de/windgeneratoren)

WEA werden aus diversen Griinden (Gerduschemission, Lichtreflexionen) so weit entfernt von Ansiedlungen o. &.
errichtet, dass Eisfall und Eiswurf fiir diese kein Problem darstellen sollten. WEA sind u. U. aus infrastrukturellen
Griinden dicht an Wegen sowie 6ffentlichen Straflen aufgestellt. Dadurch besteht durch Eiswurf/Eisfall eine Ge-
fahr flr Passanten und Verkehr. Entsprechend konnen Warnungen an WEA auf diese Gefahr hinweisen. Die
Warnhinweise sind aus Griinden fehlender Normung in der Ausflihrung, im Inhalt und in der Funktionalitat sehr
unterschiedlich.

200me= —+200m

Risiko fur Leben und Gesundheil durch

EISABWURF IM WINTER

im Radius von 200 m

ACHTUNG!
_Galahr b.ei Elsabwurl_

ATTENTION!
Danger of ice falling

SELTRUN WINETIWES SETRAT B A C0

Unbefugtes Betreten |
der Anlage verhoten!
Achtung!
(iefah durch Eisabwurf mglch !

Abstand halten !

Abb.: 2.4.4.12a-d): Warnschilder

Beim Auftreten von Vereisungen werden von den Betreibern der WEA verschiedene Strategien realisiert:

—  WEA bleibt in Betrieb ohne spezielle Ausriistung oder Aktion,
—  WEA bleibt in Betrieb mit aktiviertem ,de-icing*- oder ,anti-icing“-System,
—  WEA wird gestoppt.

Bleibt die WEA bei Vereisung in Betrieb, besteht die Gefahr des Eiswurfs. Dabei werden verschieden grolRe Eis-

stiicke von der Anlage weggeschleudert. Das Institut fir Windenergie Hochschule Bremerhaven hat als Empfeh-
lung eine vereinfachte Formel @zur Feststellung der zu erwartenden maximalen Wurfweite herausgegeben.
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Ist die WEA gestoppt, so kann es zum Eisfall mit entsprechenden Fallweiten kommen. Die Weiten werden u.a.
durch die Windgeschwindigkeit und durch die Flugeigenschaften der Eisgebilde bestimmt. Das Institut fiir Wind-
energie Hochschule Bremerhaven empfiehlt hier eine vereinfachte Formel @ zur Berechnung der Fallweite.

@ ©) Legende:
. _ 5 Ja d = maximale Wurfweite/ Fallweite in m
d=(D+H)=15 d=1v u v = Windgeschwindigkeit in Nabenhthe in m/s
15 D = Rotordurchmesser in m

H = Nabenhdhe in m

Abb. 2.4.4./13: Formel zur Feststellung der zu erwartenden maximalen Wurfweite (Quelle: http:/www.fk-wind.de)

Ein Mindestabstand von 500 m, bei markantem Wind in entsprechender Richtung den doppelten Abstand, wird
als Sicherheitsabstand zur WEA beiden Situationen (Eisfall und Eiswurf) gerecht.

Lageerkundung:
—  Dreht sich der Rotor der WEA?
—  Befinden sich (auch temporar) Personen im anzunehmenden Gefahrenbereich?

Lagebeurteilung:

Gefahren an der Einsatzstelle

Gefahren Atemgift
durch =2 Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
Einsturz
Gefahren
fur ¥ A A A A c E E E E
Welche Gefahren missen bekampft werden?
Menschen X X
Tiere X X
Umwelt
Sachwerte

Mannschaft X X
Einsatzmittel X

Erkrankung/Verletzung: Personen kénnen durch Eisstlicke getroffen und verletzt werden.
Einsturz: Zu jeder Zeit ist mit dem Herabfallen/Abwurf von Eisstiicken verschiedener GrofRen zu
rechnen.
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Taktische Hinweise:
—  Sicherheitsabstand beachten, Gefahrenbereich groRraumig sichern
—  Weitere MaRnahmen mit dem WEA-Betreiber abstimmen

24.5 Menschenrettung aus WEA

WEA werden regelmafig durch Mechaniker gewartet. Fiir Wartungsarbeiten in der Gondel muss das Wartungs-
personal als Zugang Leitern, Treppen oder Aufziige des Turms nutzen. Fiir den Fall, dass der Zugangsweg nicht
als Riickweg genutzt werden kann, ist das Wartungspersonal an Rettungsgeraten zum Abseilen aus der Anlage
uber die Gondel auRerhalb des Turms ausgebildet. Wartungspersonal ist grundsatzlich mindestens zu zweit in
der WEA tatig.

Ist dem Wartungspersonal, z. B. durch Verletzungen, Komplexitat der Rettung oder Nichterreichbarkeit der Ret-
tungsmittel, die Rettung bzw. Selbstrettung aus der WEA nicht méglich, ist die Feuerwehr gefordert. Die Feuer-
wehr verflgt u. U. Uber die personellen und technischen Ressourcen, um eine patientengerechte Rettung durch-
zufiihren. Je nach Zustand der zu rettenden Person und der Rettungshéhe ist es ggf. nur Feuerwehren mit spezi-
eller Ausbildung mdglich, adaquate RettungsmalBnahmen durchzufihren. Bis in Hohen und Tiefen von 30 m
kénnen Feuerwehren, die im Umgang mit den Geréatesatzen Absturzsicherung nach DIN 14800-17 und Auf- und
Abseilgerat nach DIN 14800-16 ausgebildet sind, tatig werden, jedoch ohne aufwéndige Varianten des Patienten-
transports anzuwenden. Fir die Rettung aus Hohen und Tiefen dber zusammenhangende Strecken groRer als
30 m, u. U. mit entsprechend notwendigen komplexen Transportvarianten, ist der Einsatz von ausgebildeten
Hohenrettern erforderlich.

Ggf. ist zu beachten, dass der Aufstieg bis in die Gondel der WEA nicht mit dem Zubehor (mitlaufendes Auffang-
gerét) der Steigschutzeinrichtung oder, wenn vorhanden, mit dem Aufzug realisiert werden kann. Aus diesem
Grund ist im Vorfeld die entsprechende Notwendigkeit von speziell ausgebildeten Kréften der Feuerwehr zu kl&-
ren, deren Verfiigbarkeit zu priifen, das Objekt zu begehen oder evtl. an diesem zu iben. In Abhéngigkeit von der
Hohe der Anlage kann der Aufstieg einer Rettungseinheit einen Zeitraum von 60 Minuten in Anspruch nehmen.

e | -

A Lo - B et
Abb. 2.4.5/1: Aufstieg Uber Leiter mit Abb. 2.4.5/2: Kraftbetriebene Befahreinrich- Abb. 2.4.5/3: Kraftbetriebene Befahreinrich-
Steigschutzeinrichtung (Quelle: WIND tung (Quelle: ARCHITEKTEN INFORMA- tung (Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt,
ENERGY MARKET) TIONS SYSTEM) Naturschutz und Reaktorsicherheit- BMU)
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Lageerkundung:

Wie viele Personen miissen gerettet werden?

Aus welcher Hohe missen die Personen gerettet werden?

Welcher Art und Umfang sind ggf. die Verletzungen der zu rettenden Personen?
Welche Zugangsmdglichkeiten zu den verletzten Personen bestehen?

Ist die WEA abgeschaltet (angebremst und spannungsfrei geschaltet)?

Lagebeurteilung:

Gefahren an der Einsatzstelle
Gefahren Atemgift
durch > Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
‘ Einsturz
Gefahren
fir ¥ I A A A C E E E E
Welche Gefahren missen bekampft werden?

Menschen X X X

Tiere

Umwelt

Sachwerte

Mannschaft X X X

Einsatzmittel ﬂ H
Angstreaktion: Bei Personen durch das Vorgehen und Arbeiten in grolen Hohen maglich.
Erkrankung/Verletzung: Personen konnen aus der Hohe abstirzen oder in Anlagenteile o. &. eingeklemmt

werden.
Elektrizitat: Unter Spannung stehende Anlagenteilen kénnen durch dort tatige Personen berihrt
werden.

Taktische Hinweise:

Keine Selbstliberschatzung; vorgehende Rettungskrafte missen entsprechend ausgebildet sein.
Steigschutzeinrichtungen und Befahreinrichtungen dirfen nur daran ausgebildete/eingewiesene Perso-
nen nutzen/bedienen.

Nicht stillstehende WEA (drehende Bauteile usw.) stellen ein groRRes Verletzungsrisiko dar.

In nicht spannungsfrei geschalteten WEA die Sicherheitsabstande zu unter Spannung stehenden Anla-
genteilen einhalten.

Bei entsprechendem Verletzungsmuster der zu rettenden Personen wird u. U. der Rettungsdienst vor
Ort (in der jeweiligen Hohe) bendtigt.

Die WEA-Betreiber informieren und ggf. mit diesem weitere MaBnahmen abstimmen.
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Abb. 2.4.5/4: Begleitende Personenrettung aus einer WEA (iber die Ausstiegsluke in
der Gondel (Quelle: Gesellschaft fiir seilunterstiitztes Arbeiten und Rettung mbH)

22 GEFAHRENABWEHR AN ANLAGEN ZUR GEWINNUNG ERNEUERBARER ENERGIEN



3 Solaranlagen

3.1 Allgemeines

Solaranlagen wandeln Sonnenenergie in andere Energieformen um. Die Nutzung von Sonnenenergie erfolgt
entweder durch Gewinnung von Warmeenergie (Solarthermie) oder durch Erzeugung von Elektroenergie (Photo-
voltaik). Beide Technologien erfordern groRflachige Kollektoren, die meistens auf Dachern von Gebauden instal-
liert werden.

Es gilt die Regel, dass der Energieertrag umso hoher ist, je groRer die Gesamtflache der Kollektoren ist. Auch die
Dachneigung und -ausrichtung spielten eine wesentliche Rolle.

Solaranlagen

Solarthermie Photovoltaik

Abb. 3.111 Einteilung der Solaranlagen

3.2 Solarthermieanlagen

3.21 Aufbau und Funktionsweise

Bei der Solarthermie wird eine frostsichere Fliissigkeit (,Warmetragerflissigkeit* oder auch ,Solarflissigkeit”) im
Sonnenkollektor erhitzt. Mittels einer Pumpe zirkuliert sie in einem geschlossenen Kreislauf und gibt inre Warme
im Wérmetauscher an das Trinkwasser oder zur Heizungsunterstiitzung an den Heizkreislauf ab. Es gibt auch
Anlagen, in denen das Wasser direkt im Kollektor erhitzt wird. Solarthermieanlagen werden iberwiegend in der
Haustechnik eingesetzt.

Im industriellen Bereich werden Anlagen mit meist mehr als 20 m? Kollektorfldche zur Produktion von Prozess-
wérme im Temperaturbereich bis 100 °C oder wenig dartber, etwa zur Beschleunigung biologischer und chemi-
scher Prozesse bei der Biomasseverarbeitung oder in der chemischen Industrie oder zur Aufhei-
zung/Vorwarmung von Luft, betrieben.

Die Warmetragerfllissigkeit besteht aus einem Wasser-Propylenglykol-Gemisch, das den Gefrierpunkt des Was-

sers absenkt und den Siedepunkt anhebt. Somit wird bei niedrigen Temperaturen die Anlage vor Frostschaden
geschitzt und bei hohen Kollektortemperaturen der Ubergang der Warmetragerflissigkeit in einen dampfférmi-
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gen Aggregatzustand hinauszdgert. Geht bei hohen Temperaturen die Warmetragerfllissigkeit in den Kollektoren
in Dampf (ber, flihrt dies zum Anlagenstillstand; der dadurch entstehende Dampfdruck wird blicherweise (iber
Sicherheitsgefale (Ausdehnungsgefale) aufgefangen. Die heute verwendeten Mischungen sind ungiftig und
chemisch relativ stabil. Propylenglykol ist in die Wassergefahrdungsklasse 1 — schwach wassergefahrdend —
eingruppiert.

Funktionsweise der Solarthermie

Sonnenenergie

i warmes Brauchwasser

Warmetauscher,
\<= \

N\
N\
Kollektor

. \/P\ump\
P 4
Z
Pufferspeicher
—
Kaltwasser

Abb.3.2.1/1: Funktionsweise der Solarthermie

Man unterscheidet bei den Kollektoren drei Bauformen: Den am haufigsten anzutreffenden Flachkollektor, der bei
einer durchschnittlichen Temperatur von 80 °C arbeitet, den Vakuumrdhrenkollektor und den Parabolrinnenkol-
lektor. Es ist mit einer Masse von ca. 20 kg/m? Kollektorflache zu rechnen.

Abb. 3.2.1/: Flachkollektor (Quelle: www.awa-solar.de) Abb. 3.2.1/3: Vakuumrdhrenkollektor (Quelle: www.fellnergmbh.de)

Abb. 3.2.1/4: Parabolrinnenkollektor (Quelle: www.dIr.de)
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Die Kollektoren werden auf vier verschiedene Arten auf oder an Gebauden montiert;

3.2.2

Da Solarthermieanlagen weit verbreitet sind und die Zahl standig steigt, empfiehlt es sich, das Thema in allen
Ortsfeuerwehren in die Aus- und Fortbildung einzubeziehen. Den Auftakt sollte eine theoretische Schulungsein-
heit bilden. Vielleicht kann man einen Fachmann gewinnen, z. B. von einem Fachbetrieb, der Solarthermieanla-

Aufdachmontage: Auf dem Dach wird eine Tragerkonstruktion montiert, die die Solarkollektoren tragt.
Indachmontage: Ahnlich einem Dachfléchenfenster werden die Kollektoren in das Dach eingebaut und
ersetzen die Dacheindeckung, z. B. mit Dachpfannen.

Freiaufstellung: Auf einem Flachdach wird eine Aufstdnderung montiert, die die Kollektoren tragt.
Fassadenmontage: An einer siidlichen Hausfassade werden die Kollektoren entweder senkrecht in die
Fassade integriert oder auf eine Dreieckskonstruktion montiert, um den optimalen Neigungswinkel her-
zustellen.

Einsatzvorbereitung

gen errichtet. So wére auch gleich gesichert, dass Fragen beantwortet werden kénnen.

Die Teilnehmer sollen den Aufbau und die Funktionsweise der Anlagen erlautern, sie auf Gebauden erkennen
und von Photovoltaikanlagen unterscheiden kénnen. Jeder muss die besonderen Gefahren im Einsatz kennen,
die sich aus den hohen Temperaturen der Wérmetragerflissigkeit und aus der Mdglichkeit herabfallender Teile
ergeben.

In Ergénzung der Schulung bietet es sich an, Solarthermieanlagen vor Ort zu besichtigen. Das theoretische Wis-
sen wird dadurch gefestigt und die Einsatzkrafte verbessern ihre Ortskunde. Der Besichtigungstermin ist rechtzei-
tig vorher mit dem Eigentlimer bzw. Betreiber der Anlage abzustimmen. Sinnvoll ist auch, eine Einsatzlibung

durchzuflihren, die im Nachgang griindlich ausgewertet wird.

3.23

Einsatzhinweise

3.2.3.1 Dachstuhlbrand

Es gelten die Ublichen taktischen Grundsétze flir Losch- und
Rettungseinsatze. Nachfolgend werden besondere Hinweise
fir die Gefahrenabwehr bei Dachstuhlbranden mit vorhande-
ner Solarthermieanlage gegeben.

Abb. 3.2.3.11: Dachstuhlbrand (Quelle: www.flensburg-
online.de)

Lageerkundung:

Feststellen, dass es sich zweifelsfrei um eine Solarthermieanlage handelt.
e Eigentumer, Nutzer oder Anwohner befragen
o auf die Bauart des Kollektors und auf eventuell sichtbare Rohrleitungsanschllsse achten
e wenn notwendig, zur Erkundung Hubrettungsfahrzeug oder tragbare Leiter einsetzen
o auf Eigenschutz achten (herabfallende Teile, heiRe Flissigkeit)

GEFAHRENABWEHR AN ANLAGEN ZUR GEWINNUNG ERNEUERBARER ENERGIEN

25


http://www.flensburg-online.de/
http://www.flensburg-online.de/

Lagebeurteilung:

Welche Gefahren sind in Bezug auf die Solarthermieanlage erkannt?
Gefahren Atemgift
durch = Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
Einsturz

Gefahren ‘

fur W A A A A c E E E E

Welche Gefahren missen bekéampft werden?
Menschen X X X X
Tiere X X
Umwelt X
Sachwerte X
Vor welchen Gefahren missen sich Einsatzkrafte schutzen?

Mannschaft X X X
Einsatzmittel ﬁ X H X

Atemgifte: Einige der zur Herstellung von Kollektoren und Zuleitungen verwendeten Materialien
setzen im Brandfall Atemgifte frei.

Ausbreitung: Die Brandausbreitung ist unter der Kollektorflache nicht immer sofort sichtbar.

Chemische Stoffe: Bei Beschadigung von Kollektoren und/oder Zuleitungen wird die Warmetrégerfllissig-
keit freigesetzt.

o Es handelt sich um Wasser, dem Propylenglykol zugesetzt wurde.

o Diese Flissigkeit ist kein Gift, allerdings schwach wassergefahrdend.

o Bei Temperaturen von ca. 80 °C besteht Verbriihungsgefahr.

Einsturz: Es besteht die Gefahr des Herabfallens von Anlagenteilen nach aufien (haufiger) und
ins Innere des Gebaudes (vor allem bei Indachmontage).

o Die Tragerkonstruktion verliert bei hoheren Temperaturen ihre Festigkeit und
die Kollektoren kénnen abstlrzen.

o Der Trimmerschatten ist wegen des sogenannten Schanzeneffektes bei
Dachschragen oft groRer als die bekannte Faustregel (zwei Drittel der Ge-
b&udehdhe).

Taktische Hinweise:

— Trimmerschatten beachten, Gefahrenbereich groiraumig sichern

— tragende Teile kiihlen

— wenn moglich, Hubrettungsgerat einsetzen

— Einsatzkrafte auf die Mdglichkeit des Herabfallens von Teilen und auf Verbriihungsgefahr hinweisen

— im Innenangriff Einsturzgefahr beachten und geféhrdete Bereiche nicht betreten; mdglichst im Bereich
von Wanden vorgehen

— ausgetretene Warmetragerflissigkeit auffangen und der fachgerechten Entsorgung zufiihren; wenn dies
nicht moglich ist, mit reichlich Wasser verdiinnen
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3.2.3.2 Sturmschaden

Lageerkundung:
— Feststellen, dass es sich zweifelsfrei um eine Solarthermieanlage handelt.
e Eigentumer, Nutzer oder Anwohner befragen
o auf die Bauart des Kollektors und auf eventuell sichtbare Rohrleitungsanschlisse achten
¢ wenn notwendig zur Erkundung Hubrettungsfahrzeug oder tragbare Leiter einsetzen
o auf Eigenschutz achten (herabfallende Teile, heile Flissigkeit)

Lagebeurteilung:

Welche Gefahren sind in Bezug auf die Solarthermieanlage erkannt?
Gefahren Atemgift
durch =2 Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
Einsturz

Gefahren ‘

fur A A A A © E E E E

Welche Gefahren missen bekampft werden?
Menschen X X
Tiere X X
Umwelt X
Sachwerte X
Vor welchen Gefahren missen sich Einsatzkrafte schiitzen?

Mannschaft X X
Einsatzmittel ﬁ X H X

Chemische Stoffe: Bei Beschadigung von Kollektoren und/oder Zuleitungen wird die Warmetrégerfllssig-
keit freigesetzt.
o Es handelt sich um Wasser, dem Propylenglykol zugesetzt wurde.
o Diese Flussigkeit ist kein Gift, allerdings schwach wassergefahrdend.
o Bei Temperaturen von ca. 80 °C besteht Verbriihungsgefahr.
Einsturz: Es besteht die Gefahr des Herabfallens von Anlagenteilen.
o Die relativ grofie Flache der Kollektoren bietet dem Wind gute Angriffsmég-
lichkeiten.
o Gelockerte oder beschadigte Teile kénnen sich durch den Sturm plétzlich 16-
sen und ggf. unkontrolliert umherfliegen.
o Der Trimmerschatten ist wegen des sogenannten Schanzeneffektes bei
Dachschragen oft groRer als die bekannte Faustregel (zwei Drittel der Ge-
baudehdhe).
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Taktische Hinweise:
— Trimmerschatten beachten, Gefahrenbereich groiraumig sichern, Kollektoren stets beobachten
— wenn mdglich, Hubrettungsgerét einsetzen
— Einsatzkrafte auf die Moglichkeit des Herabfallens von Teilen und auf Verbriihungsgefahr hinweisen

— ausgetretene Warmetragerfliissigkeit auffangen und der fachgerechten Entsorgung zufiihren; wenn dies
nicht moglich ist, mit reichlich Wasser verdlnnen

3.2.3.3 Menschenrettung (z. B. bei Suizidandrohung)

Immer wieder kommt es vor, dass Personen aus Notlagen von Dachern gerettet werden missen. Es handelt sich
dabei z. B. um Monteure, die Solaranlagen anbringen oder um Suizidanten.

Abb. 3.2.3.3/1: Personen in Notlagen von Déchern retten Abb. 3.2.3.3/2: Personen in Notlagen von Dachern retten (Quelle: www.br.de)
(Quelle: www.photovoltaik.eu)

Lageerkundung:
— Feststellen, dass es sich zweifelsfrei um eine Solarthermieanlage handelt.
o Eigentimer, Nutzer oder Anwohner befragen
o auf die Bauart des Kollektors und auf eventuell sichtbare Rohrleitungsanschllisse achten
¢ wenn notwendig, zur Erkundung Hubrettungsfahrzeug oder tragbare Leiter einsetzen
o auf Eigenschutz achten (herabfallende Teile, heile Flissigkeit)
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Lagebeurteilung:

Welche Gefahren sind in Bezug auf die Solarthermieanlage erkannt?

Gefahren Atemgift
durch =2 Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
Einsturz
Gefahren ‘
fur A A A A c E E E E

Welche Gefahren missen bekampft werden?
Menschen X X X X
Tiere X
Umwelt
Sachwerte X

Vor welchen Gefahren missen sich Einsatzkrafte schiitzen?
Mannschaft X X
Einsatzmittel ﬂ X H X

Angstreaktion:

Chemische Stoffe:

Erkrankung/Verletzung:

Einsturz:

Taktische Hinweise:

Personen, die extremem Stress ausgesetzt sind (z. B. Psychose, Hohenangst) neigen
zu irrationaler Handlungsweise, wie z. B. Sprung aus groRerer Hohe.
Bei Beschadigung von Kollektoren und/oder Zuleitungen wird die Warmetréagerflussig-
keit freigesetzt.

e es handelt sich um Wasser, dem Propylenglykol zugesetzt wurde,

¢ kein Gift, schwach wassergefahrdend,

e bei Temperaturen von ca. 80 °C besteht Verbriihungsgefahr
Das Betreten von Kollektorflachen kann unter Umsténden eine Beschadigung verursa-
chen; es besteht die Gefahr von Schnittwunden und Verbrithungen.
Die Tragfahigkeit der Befestigungsteile wird mdglicherweise tberschritten; es besteht
die Gefahr des Herabfallens von Anlagenteilen.

— Wenn maglich sollten Hubrettungsgerate eingesetzt werden.
— Ist das Betreten des Daches durch Einsatzkréfte erforderlich, sind SicherungsmaBnahmen gegen Ab-
sturz zu ergreifen.
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3.3 Photovoltaikanlagen

3.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Das Prinzip klingt einfach: Sonnenstrahlung trifft auf eine Solarzelle, in der die Lichtenergie in elekirische Energie
umgewandelt wird. Es flieRt Strom, der entweder direkt vor Ort genutzt, in Akkumulatoren gespeichert oder in das
offentliche Stromnetz eingespeist wird.

Es gibt verschiedene Arten von Solarzellen. Je nach Starke der Schicht des aktiven Materials werden sie in Dick-
schicht- und in Dunnschichtzellen unterteilt. Zu den Dickschichtzellen zahlen die sehr haufig anzutreffenden kris-
tallinen Siliziumsolarzellen. Deren Wirkungsgrad ist wesentlich hdher als beispielsweise der von amorphen (nicht
kristallinen) Siliziumzellen, Kupfer-Indium-Diselenid-Zellen und Cadmium-Tellurid-Zellen, die alle zu den Dinn-
schichtzellen gehoren. Die Masse der Module einschlieBlich Haltekonstruktionen variiert zwischen den Bauarten;
man kann aber grundsatzlich von ca. 25 kg/m? ausgehen.

Alle Solarzellenarten haben eines gemeinsam: Sie erzeugen nur eine sehr geringe Spannung (z. B. kristalline
Dickschichtzellen aus Silizium 0,6 Volt). Um hohere Spannungen zu erzielen, missen mehrere Zellen in einem
sogenannten String in Reihe geschaltet werden. GrolRere Stromstérken erzielt man durch das parallele Schalten
mehrerer Strings. Die Kombination solcher Reihen- und Parallelschaltungen ergibt das Solarmodul. Eine Photo-
voltaikanlage hat fast immer mehrere Solarmodule, die oft auf Dachern zu finden sind.

F"‘—*“

Abb. 3.3.1/1: Dickschichtsolarmodule Abb. 3.3.1/2: Dinnschichtsolarmodule (Quelle: www.photovoltaik.eu)
(Quelle: www.nordcapital.com)

Wie die Solarthermiemodule kdnnen auch die Photovoltaikmodule auf verschiedene Weise montiert werden:

— Aufdachmontage: Die Tragerkonstruktion wird auf die vorhandene Dachaufenhaut montiert; darauf
werden die Photovoltaikmodule befestigt.

— Indachmontage: Die Photovoltaikmodule werden entweder ahnlich wie ein Dachflachenfenster in das
Dach eingebaut oder es werden spezielle Solar-Dachpfannen verwendet.

— Freiaufstellung: In sogenannten Solarparks werden Photovoltaikmodule auf tischartige Unterkonstruk-
tionen montiert.

— Fassadenmontage: An einer slidlichen Hausfassade werden die Kollektoren entweder senkrecht in die
Fassade integriert oder auf eine Dreieckskonstruktion montiert, um den optimalen Neigungswinkel her-
zustellen.
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Abb. 3.3.1/5: Freiaufstellung in einem Solarpark
(Quelle: www.solarenner.de)

Nl |

Abb. 3.3.1/7: Fassadenmontage (Quelle: www.dachdecker.com)
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Solarmodule erzeugen Gleichspannung, die durch das Verschalten der Zellen bis zu 1.000 Volt erreicht. Bevor
die ins Netz eingespeist werden kann, muss sie in Wechselspannung (Nennspannung 230 Volt, Frequenz 50
Hertz) umgewandelt werden. Das geschieht in einem sogenannten Wechselrichter.

SUNNY BOY

® D

Abb. 3.3.1/8) bis 10) Verschiedene Ausfiihrungen von Wechselrichtern

(Quelle: www.fronius.com) (Quelle: www.meindorfner.de) (Quelle: www.eaton-solar.com)
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Abb. 3.3.1/111: Aufbau einer Photovoltaikanlage auf dem Dach eines Wohnhauses

Das Problem fiir die Einsatzkrafte bei der Gefahrenabwehr besteht darin, dass schon bei geringer Lichtintensitat
eine Spannung anliegt. Auch wenn die Anlage durch einen sogenannten DC-Freischalter (DC steht fiir ,direct
current” — engl. flir Gleichspannung) vom Netz getrennt wird, ist die Gefahr nicht gebannt, da bis zum Freischalter
weiterhin Spannung anliegt. Technisch ist es mdglich, die Solarmodule in deren unmittelbarer Nahe abzuschalten.
Dazu wird ein fernbetétigter Schalter in die jeweilige Gleichspannungsleitung eingebaut.

Gegenwartig besteht jedoch fiir Bauherren bzw. Betreiber von Photovoltaikanlagen keine Verpflichtung zur Instal-
lation eines derartigen, auch als Feuerwehrnotschalter bezeichneten Gerates. Dementsprechend selten sind sie
an Gebauden anzutreffen.
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Photovoltaik
Not-Aus

Abb. 3.3.1/12) bis 14): Verschiedene Ausfiihrungen von Feuerwehmotschaltern bzw. Ausldsestellen
(Quelle: www.conrad.ch) (Quelle: www.conrad.de) (Quelle: www.iappfind.com)

3.3.2 Einsatzvorbereitung

Photovoltaikanlagen stellen fir Einsatzkrafte ein nicht zu unterschétzendes Gefahren- und Risikopotenzial dar.
Diese Tatsache muss in der laufenden Ausbildung auf ortlicher Ebene Bertcksichtigung finden, indem das The-
ma regelmaRig in Ausbildung und Schulung behandelt wird. Neben den allgemeinen Regeln fiir den Einsatz an
unter Spannung stehenden Anlagen sind die Besonderheiten von Photovoltaikanlagen zu vermitteln.

Die Teilnehmer missen befahigt werden, Photovoltaikanlagen zu erkennen und sie von Solarthermieanlagen zu
unterscheiden. Sie sollen Aufbau und Funktionsweise kennen und sich taktisch richtig verhalten kénnen.

Zum Kennenlernen von Schwerpunkten im Ausriickebereich empfiehlt es sich, eine mit dem Betreiber abge-
stimmte Objektbegehung durchzuflihren. Das betrifft vor allem sehr groe Anlagen an und auf Geb&uden und
groBe Solarparks. Auch Einsatziibungen sind sinnvoll, es muss jedoch darauf geachtet werden, dass Gefahrdun-
gen der Einsatzkrafte und Beschéadigungen der Anlagen ausgeschlossen sind.

3.3.3 Einsatzhinweise

3.3.3.1 Dachstuhlbrand

Es gelten die Ublichen taktischen Grundsatze fiir Losch- und Rettungseinsatze. Nachfolgend werden besondere
Hinweise fir die Gefahrenabwehr bei Dachstuhlbranden mit vorhandener Photovoltaikanlage gegeben.

Lageerkundung:
— Feststellen, dass es sich zweifelsfrei um eine Photovoltaikanlage handelt.
o Eigentumer, Nutzer oder Anwohner befragen,
auf die Bauart des Kollektors achten,
auf evtl. vorhandene Kennzeichnungen und Schilder achten,
wenn notwendig, zur Erkundung Hubrettungsfahrzeug oder tragbare Leiter einsetzen,
auf Eigenschutz achten (wegen max. 1 kV Gleichspannung mindestens 1 m Schutzabstand
einhalten, herabfallende Teile sind méglich),
— Erkunden, ob ein Feuerwehrnotschalter vorhanden ist
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Lagebeurteilung:

Welche Gefahren sind in Bezug auf die Photovoltaikanlage erkannt?

Gefahren Atemgift
durch => Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
‘ Einsturz
Gefahren
fir ¥ I A A A C E E E E
Welche Gefahren missen bekampft werden?
Menschen X X X X
Tiere X X X X
Umwelt X
Sachwerte X X
Vor welchen Gefahren missen sich Einsatzkrafte schiitzen?

Mannschaft X X X
Einsatzmittel X

Atemgifte: Einige der zur Herstellung von Kollektoren und Zuleitungen verwendeten Materialien
setzen im Brandfall Atemgifte frei.

Ausbreitung: Die Brandausbreitung ist unter der Kollektorflache nicht immer sofort sichtbar.

Elektrizitat: Die Spannung betréagt im Gleichspannungsbereich bis zu 1.000 Volt (1 kV). Der

Schutzabstand mit Kérperteilen und Ausristungsgegenstanden betragt mindestens
1 m, mit einem CM-Strahlrohr bei Spriihstrahl mindestens 1 m, bei Vollstrahl 5 m.
Einsturz: Es besteht die Gefahr des Herabfallens von Anlagenteilen nach auen (hdufiger) und
ins Innere des Gebaudes (vor allem bei Indachmontage).
o Die Tragerkonstruktion verliert bei hdheren Temperaturen ihre Festigkeit und
die Kollektoren kénnen abstlrzen.
o Der Trimmerschatten ist wegen des sogenannten Schanzeneffektes bei
Dachschragen oft groRer als die bekannte Faustregel (zwei Drittel der Ge-
baudehdhe).

Taktische Hinweise:

— bei Vorhandensein eines Feuerwehrnotschalters diesen unverziiglich betatigen

— Photovoltaikanlage mittels DC-Freischalter vom Netz trennen

— Energieversorgungsunternehmen benachrichtigen lassen

— Trimmerschatten beachten, Gefahrenbereich groiraumig sichern

— tragende Teile kilhlen

— wenn méglich, Hubrettungsgerét einsetzen (Schutzabstand einhalten!)

— Einsatzkrafte auf die Gefahr eines Stromschlages und auf die Mdglichkeit des Herabfallens von Teilen
hinweisen

— im Innenangriff Einsturzgefahr beachten und gefahrdete Bereiche nicht betreten; mdglichst im Bereich
von Wanden vorgehen
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3.3.3.2 Sturmschaden

Lageerkundung:

— Feststellen, dass es sich zweifelsfrei um eine Photovoltaikanlage handelt.

e Eigentumer, Nutzer oder Anwohner befragen

auf die Bauart des Kollektors achten
auf evtl. vorhandene Kennzeichnungen und Schilder achten
wenn notwendig, zur Erkundung Hubrettungsfahrzeug oder tragbare Leiter einsetzen
auf Eigenschutz achten (wegen max. 1 kV Gleichspannung mindestens 1 m Schutzabstand
einhalten, herabfallende Teile sind moglich)

Lagebeurteilung:

Welche Gefahren sind in Bezug auf die Solarthermieanlage erkannt?
Gefahren Atemgift
durch > Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
‘ Einsturz

Gefahren

fur A A A A C E E E E

Welche Gefahren missen bekampft werden?
Menschen X X
Tiere X X
Umwelt
Sachwerte X X
Vor welchen Gefahren missen sich Einsatzkrafte schutzen?

Mannschaft X X
Einsatzmittel ﬂ H X X

Elektrizitat: Selbst bei geringem Lichteinfall wird eine Gleichspannung von bis zu 1.000 Volt er-
zeugt. Es besteht die Gefahr eines Stromschlages bei unzuldssiger Anndherung mit
Korperteilen und Geréten.
Einsturz: Es besteht die Gefahr des Herabfallens von Anlagenteilen.
o Die relativ grofle Flache der Kollektoren bietet dem Wind gute Angriffsmég-
lichkeiten.
o Gelockerte oder beschadigte Teile konnen sich durch den Sturm plétzlich 16-
sen und ggf. unkontrolliert umherfliegen.
o Der Trummerschatten ist wegen des sogenannten Schanzeneffektes bei
Dachschragen oft groRer als die bekannte Faustregel (zwei Drittel der Ge-
baudehdhe).
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Taktische Hinweise:

— bei Vorhandensein eines Feuerwehrnotschalters diesen unverziglich betatigen
— Photovoltaikanlage mittels DC-Freischalter vom Netz trennen

— Energieversorgungsunternehmen benachrichtigen lassen

— Trimmerschatten beachten, Gefahrenbereich grofiraumig sichern. Kollektoren stets beobachten

— wenn mdglich, Hubrettungsgerat einsetzen

— bei Anndherung an spannungsfiihrende Anlagenteile Schutzabstand von mindestens 1 Meter einhalten
— Einsatzkréfte auf die Mdglichkeit des Herabfallens von Teilen und auf die Gefahr der Elektrizitat hinwei-

sen

3.3.3.3 Menschenrettung (z. B. bei Suizidandrohung)

Lageerkundung:

— Feststellen, dass es sich zweifelsfrei um eine Photovoltaikanlage handelt.
o Eigentlimer, Nutzer oder Anwohner befragen

Lagebeurteilung:

auf die Bauart des Kollektors achten
auf evtl. vorhandene Kennzeichnungen und Schilder achten
wenn notwendig, zur Erkundung Hubrettungsfahrzeug oder tragbare Leiter einsetzen
auf Eigenschutz achten (wegen max. 1 kV Gleichspannung mindestens 1 m Schutzabstand
einhalten, herabfallende Teile sind moglich)

Welche Gefahren sind in Bezug auf die Photovoltaikanlage erkannt?

Gefahren Atemgift
durch =2 Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
Einsturz
Gefahren ‘
fur ¥ A A A A C E E E E
Welche Gefahren missen bekampft werden?
Menschen X X X
Tiere
Umwelt
Sachwerte
Vor welchen Gefahren mussen sich Einsatzkréafte schitzen?
Mannschaft X
Einsatzmittel ﬁ H X
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Angstreaktion: Personen, die extremem Stress ausgesetzt sind (z. B. Psychose, Hohenangst) neigen
zu irrationaler Handlungsweise, wie z. B. Sprung aus groRerer Hohe.

Elektrizitat: Selbst bei geringem Lichteinfall wird eine Gleichspannung von bis zu 1.000 Volt er-
zeugt. Es besteht die Gefahr eines Stromschlages bei unzulassiger Annaherung mit
Korperteilen und Geraten.

Einsturz: Die Tragfahigkeit der Befestigungsteilen wird moglicherweise Uberschritten; es besteht
die Gefahr des Herabfallens von Anlagenteilen.

Taktische Hinweise:
— bei Vorhandensein eines Feuerwehrnotschalters diesen unverziiglich betatigen
— Photovoltaikanlage mittels DC-Freischalter vom Netz trennen
— Energieversorgungsunternehmen benachrichtigen lassen
— wenn mdglich, Hubrettungsgerat einsetzen
— bei Anndherung an spannungsfiihrende Anlagenteile Schutzabstand von mindestens 1 Meter einhalten
— Einsatzkrafte auf die Gefahr der Elektrizitat hinweisen

3.4 Solarhybridanlagen

Wie fast alle technischen Losungen haben Solarthermie und Photovoltaik Nachteile. So schwacht Schnee auf
den Solarthermiemodulen die Warmeaufnahme erheblich. Die Aufheizung der Photovoltaikmodule hingegen
vermindert deren Leistung.

Mit der Weiterentwicklung der Systeme versucht man, die Nachteile so weit wie mdglich abzuschwéchen oder
sogar gegenseitig aufzuheben. Eine dabei gefundene Ldsung ist, Kollektoren einzusetzen, die sowohl Strom als
auch Warme produzieren. Es handelt sich um die Kombination der Technologien Photovoltaik und Solarthermie.
Die fur die Stromerzeugung schédliche Warme wird durch die Solarthermie abgefiihrt, die wiederum durch einen
Umkehrkreislauf den Schnee auf den Kollektoren tauen I&sst.

Manche Anlagen verfligen zusatzlich noch Uber einen sogenannten Thermogenerator. Aus Uberschissiger War-
me kann er durch Nutzung thermoelektrischer Effekte Strom gewinnen, wodurch der resultierende Wirkungsgrad

der gesamten Anlage steigt. Diese Technologie nennt man Thermovoltaik.

In einer Solarhybridanlage vereinen sich die Gefahren aller Solaranlagen. Es gelten die zu den jeweiligen Tech-
nologien gegebenen Einsatzhinweise gemeinsam. Eine gesonderte Betrachtung ist nicht erforderlich.
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4 Biogasanlagen

41 Allgemeines

Produktion und Nutzung von Biomasse spielen in Brandenburg eine herausragende Rolle und erleben gerade
einen anhaltenden Aufschwung. Bundesweit produzieren derzeit mehr als 5.000 Biogasanlagen Strom und War-
me. In Brandenburg werden es zum Jahresende rund 200 Anlagen sein. Der aus Biogas erzeugte Strom reicht
aus, um 10 Prozent der deutschen Privathaushalte mit Okostrom zu versorgen. Im Jahr 2020 werden schon 20
Prozent des Bedarfs der rund 40 Millionen Haushalte in Deutschland mit Okostrom aus Biogas gedeckt werden
kénnen. Das ersetzt die Leistung von mehr als drei Atomkraftwerken.

Der Anteil Erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch wird sich von ca. 39-10'% J (39 Petajoule) im Jahr
2004 auf 76-10% bis 83-10% J (76 bis 83 Petajoule) im Jahr 2020 entwickeln. Im Jahr 2004 wurden in Branden-
burg 25,6-Petajoule aus Biomasse gewonnen. Anteilig waren das ca. 66 % bei der Energieerzeugung aus rege-
nerativen Energien. Es wird erwartet, dass der Beitrag der Erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung im Jahr
2020 etwa 50 — 55 Petajoule betragen wird, was 90 Prozent des Stromverbrauchs im Land Brandenburg entspra-
che. (Quelle: ,Energiestrategie 2020 des Landes Brandenburg®, 5. Biogas-Fachtagung v. 20.10.2010 Vortrag
Ruhmke)

4.2 Geschichtliches und gegenwartiger Stand

Die Entstehung von Faulgasen (CHs, NHs, HoS, CO- u.a.) zur Nutzung in Biogasanlagen ist bereits seit dem 16.
Jahrhundert bekannt. (Quelle: Biogashandbuch Bayem)

1897 ist der Bau einer Biogasanlage fur ein Lepra-Krankenhaus in Bombay (Indien) dokumentiert, in der organi-
sche Abfélle und pflanzliche Materialien als Ausgangssubstrat genutzt wurden. (Quelle: Schulz, H. und Eder, B.:
Biogas-Praxis, 2001)

1910 begann in Deutschland der Klartechniker Imhoff mit dem Bau anaerober, zweistdckiger Abwasserreini-
gungsanlagen. 1937 hatten die Stadte Halle, Pforzheim, Essen, Erfurt, Pdneck, Miinchen und Heilbronn ihre
stédtischen Fuhrparks auf Biogasbetrieb umgestellt. Eine erste landwirtschaftliche Anlage wurde 1948 im Oden-
wald errichtet. 1950 ging die erste groRere Biogasanlage in Allerhoop bei Celle/Niedersachsen nach dem System
Schmidt-Eggersgliss in Betrieb. In den 50er Jahren wurden etwa 50 Biogasanlagen in Deutschland erstellt. Der
sinkende Olpreis in den 50er und 60er Jahren (Heizél kostete damals ca. 0,10 €/l und fiel bis 1972 auf 0,04 €/1)
fihrte zur SchlieBung vieler Biogasanlagen.

In der Zeit von 1985 bis 1990 ging der Bau neuer Anlagen spirbar zurlick. Ein dritter Aufschwung fiir die Biogas-
nutzung begann Anfang der 90er Jahre durch die gesetzliche Regelung der Einspeiseverglitung fiir Strom aus
Biogas und die Rahmenbedingungen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes. Seit der Novellierung des
Stromeinspeisegesetzes im Jahr 2000 in Form des “Erneuerbare Energien Gesetzes” (EEG) hélt dieser Auf-
schwung bis heute an. Die am 01.08.2004 in Kraft getretene Novelle des Gesetzes fiir den Vorrang Erneuerbarer
Energien schuf deutlich verbesserte Rahmenbedingungen fiir die Zukunft — insbesondere fiir die Biogaserzeu-
gung aus nachwachsenden Rohstoffen — und lie} die Zahl der Biogasanlagen im Laufe des Jahres 2005 rapide
nach oben schnellen.
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Entwicklung der Anzahl der Biogasanlagen und der gesamten
installierten elektrischen Leistung in Megawatt (MW)
Stand: 06/2011
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Abb. 4.2./1: Biogasanlagen (Grafik: Fachverband Biogas e.V.; 06/11)

4.3 Grundlagen des Biogasverfahrens

431 Ausgangs- und Endstoffe

In Biogasanlagen werden unterschiedliche Substrate verschiedener Herkunft eingesetzt:

Material Biogasertrag (FM = Frischmasse) Methangehalt
Maissilage 202 m3/t FM 52 %
Grassilage 172 m3ft FM 54 %
Futterrlibe 111 m3ft FM 51 %
Bioabfall 100 m3t FM 61 %
Hihnermist 80 m¥t FM 60 %
Zuckerribenschnitzel 67 m3t FM 72%
Schweinemist 60 m3t FM 60 %
Schweinegiille 28 m3t FM 65 %
Rindergdille 25 m3t FM 60 %

Prozessprodukt Biogas

Die Zusammensetzung von Biogas variiert und ist abhangig von der Art sowie der Struktur der Ausgangssubstra-
te, dem verwendeten Anlagensystem, der Temperatur, der Verweilzeit und der Raumbelastung.
(Quelle: Kleemann M., Meli, M.: Regenerative Energiequellen, Springer-Verlag, 1993)
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Grundsatzlich kann Biogas wie folgt charakterisiert werden:

Tab. 4.3.1/1: Biogas (Quelle: Biogashandbuch Bayern; verandert nach Kaltschmitt und Hartmann, 2001)

Methan Kohlendioxid Wasser Stickstoff Wasserstoff Sauerstoff Schwefel-
Komponente wasserstoff
(CHa) (CO2) (H20) (N2) (H2) (02) (H2S)
Anteil am 5075 2545 27 02 0-1 02 02
Biogas [%]

Systematik verschiedener Einsatzsubstrate fiir Biogasanlagen

Einsatzsubstrate

Reststoffe aus
— der Pflanzen-
produktion

nachwachsende

- Rohstoffe
(NawaRo's)

$

landwirtschaftliche Stoffe nach der Ne-
Stoffe benprodukte-VO (EG)
Nr. 1774/2002
— Flussigmist )
— Schlachtabfalle
—  Festmist ua.

org. Reststoffe
aus der Industrie

kommunale und ge-
werbliche Reststoffe

Lebensmittelin-

[ dustrie — Biotonne
sonstige Indust- [— Gastronomie
—rie )
L Griingut

Schema einer landwirtschaftlichen Biogasanlage
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Abb. 4.3.1: Schema Biogasanlage (Quelle: www.nachwachsenderohstoffe.de)
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4.3.2 Anlieferung und Substrataufbereitung

Anlieferung

Der Verfahrensbereich ,Anlieferung” ist in Anlagen anzutreffen, in denen betriebsfremde Substrate (i. d. R. Stoffe
nach BioAbfV) eingesetzt werden. Die Lagerung ist erforderlich, um eine gleichméRige Mischung aus verschie-
denen Ausgangsstoffen herzustellen. In solchen Anlagen besteht die Pflicht der Eingangskontrolle, Erfassung,
Dokumentation und Nachweisfiihrung.

Aufbereitung

Nachwachsende Rohstoffe (NawaRo's) sind nicht sofort verwendbar. In Anlagen, in denen sie vorrangig Verwen-
dung finden, missen sie deshalb zunachst nach dem jeweiligen Stand der Technik konserviert werden. Von
ihnen geht in der Regel keine unmittelbare Gefahr flr die Einsatzkrafte aus. Bei der Verwendung von mit patho-
genen Keimen belasteten Materialien (Biotonne, Schlachtabfélle, tierische Nebenprodukte) stellt die Hygienisie-
rung sicher, dass Infektionswege unterbrochen werden. GemalR der Verordnung EG 1774/2002 diirfen tierische
Nebenprodukte mit hohem Risiko flir Menschen, Tiere und Umwelt (z.B. BSE-Risiko) grundsatzlich nicht in Bio-
gasanlagen verwendet werden. Die Risikokategorien 2 und 3 nach dieser Verordnung diirfen durch entsprechen-
de Pasteurisierungsmalinahmen in Biogasanlagen eingesetzt werden. Eine llickenlose Dokumentation dieser
MafRnahmen muss vorhanden sein. (Quelle: Biogashandbuch Bayern)

\

Haufig werden feste und auch fliissige Kofermente (ber eine Vorgrube der Biogasanlage zugefiihrt. Vorgruben
kénnen eingehaust sein.

Biogasanlagen werden neben pflanzlichen Energietragern auch mit Substraten beschickt, die der Hygieneverord-
nung EG 1774/2002 unterliegen und unbehandelt nicht landwirtschaftlich entsorgt werden diirfen. Prinzipiell kann
zwischen zwei Arten der Behandlung unterschieden werden:

1. drucklos als Hygienisierung oder auch Pasteurisierung genannt flr Substrate der Kategorie 3 bei 70 °C fiir
eine Stunde und
2. Substrate der Kategorie 2 als Drucksterilisation bei 133 °C fiir 20 Minuten.

GEFAHRENABWEHR AN ANLAGEN ZUR GEWINNUNG ERNEUERBARER ENERGIEN

| e ot e |

Abb. 4.3.2/1: Die Substratlagerung fester silierfahiger Kofermente findet Abb. 4.3.2/2: Flissige Kofermente werden meist in stehenden oder
meist in Fahrsilos statt. (Quelle: htp://wohnen.pege.org) liegenden Rundtanks gelagert. (Quelle: www kriegfischer.de)
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4.3.3 Fermentation

Die Fermentation (der Begriff steht hier fiir die technische Bioreaktion) lauft in Fermentern ab. Sie stellen die
Hauptbaugruppe einer Biogasanlage dar und unterliegen bestimmten Klassifizierungsmerkmalen:

Tab. 4.3.3/1: Fermentation (Quellen: Biogashandbuch Bayern und Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK;
Bundesamt fiir Energie BFE/Schweiz)

Batch
Speicher

Art der Beschickung

Wechselbehalter

Durchfluss

Durchflussspeicher

einstufig

Anzahl der Prozessstufen —
Zweistufig

Mehrstufig

psychrophil (bis 20°C)

mesophil (30°C bis 42°C)

Thermophil (48°C bis 55°C)

Flussigfermenter  (Trockensubstanzgehalt < 15%)

Temperatur (Thermiestufe)

Trockenmassegehalt des Substrats

Feststofffermenter (Trockensubstanzgehalt > 15%)

i ermenterdecke
Gasspeicher Fi -
{Folienhaube) [Holzkonstruktion])

Abb. 4.3.3/1 und 4.3.3/2: Fermenter, stehend, runde Bauform. Fassungsvermdgen des Gasspeichers: Edelstahl 10 bis 2.000 m*, Beton 100 bis
iber 5.000 m* (Quelle: www.landtechnik.uni-bonn.de und Biogas-Handbuch Bayern)

Abb. 4.3.3/3: Fermenter, liegend(Quelle: Biogas-Handbuch Bayern)
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Die Gasproduktion pro Tag bei der Vergarung von Giille ohne jegliche Zusatzstoffe betragt ca. 1,0 bis 1,2 m?
Biogas pro GroRvieheinheit (z.B. Kuh). (Quelle: aid infodienst Verbraucherschutz, Emahrung, Landwirtschaft e.
V.: Biogasanlagen in der Landwirtschaft, 2003)

Je nach AnlagengréRe werden ca. 100 — 160 m® Biogas erzeugt. Das entspricht einem Aquivalent von 60 - 95 |
Heizol oder 60 — 95 m® Erdgas. (Quelle: biogasanlagen.net)

Die Verweilzeit der Biomasse im Prozess héngt von der jeweiligen Thermiestufe (s.0.) ab und liegt zwischen ca.
15 und 80 Tagen.

4.3.4 Nachgarung und Garrestelager

Im Nachgérer wird die Biomasse weiter erhitzt und ausgegoren. Im Gérrestelager werden die Restprodukte zwi-
schengelagert und entweder fliissig oder fest als Diinger verwendet. Im Garrestelager konnen bis zu 10 % der
Methanausbeute entstehen. Ein Gérrestelager kann als Tiefbehélter (offen oder mit befahrbarer Decke) oder
Hochbehalter — Ublicherweise in zylindrischer Form — ausgefiihrt werden. In den Garrestebehaltern kommt es
auch weiterhin zur Methanbildung. Ein Uberlaufen ist durch baulich-technische MaRnahmen auszuschlieRen.
Garrestelager werden zunehmend mit Folienhaubendachern versehen, um das dort anfallende Biogas ebenfalls
zu gewinnen. (Quelle: Biogashandbuch Bayern)

4.3.5 Gaslager und Gasspeicherung

Die Gaslager sind in der Regel auf den jeweiligen Fermentern, Nachgérern und Garrestelagern als Folienbehalter
aufgebracht. Das Fassungsvermdgen ist sehr unterschiedlich und kann zwischen 100 m? bis zu 5.000 m? liegen.
In einigen Anlagen wird das Gas verdichtet und entsprechend vorgehalten.

Gasmembrane
Schutzvlies

Holzdecke

Abb. 4.3.5/1: Gaslager und Gasspeicherung (Quelle: www.baur-folien.de)

Bei internen Gasspeichern herrscht im Normalbetrieb im Gasraum ein geringfiigiger Uberdruck, der durch das
Gewicht der schwebenden Innenmembrane aufgebaut wird. Uber- und Unterdrucksicherheitsventile begrenzen
den Druck im Gassystem. Das Gas kann aber auch extern drucklos oder unter Druck gespeichert werden.
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Abb. 4.3.5/2 und 4.3.5/3 : Externe Gasspeicher (Quelle: www.agrotel.eu)

4.3.6 Gasfilhrendes System

Gasrohrleitungen fur die Gasableitung missen medien- und korrosionsbestandig sein. Bestandig bei Biogas sind
z.B. Rohre aus Stahl, Edelstahl, Polyethylen (PE-HD) und PVC-U. Generell sind Rohrleitungen aus Stahlrohr zu
verwenden. Kunststoffrohrleitungen kénnen aullerhalb von geschlossenen Raumen, wie Gebauden, Gebaudetei-
len oder Containern, bei Verlegung unter Erdgleiche, als Anschlussleitung des Folienspeichers und als An-
schlussleitung des Fermenters, verwendet werden. (Quelle: Patten Biogasverband e. V.)

Alle Gasleitungen miissen entweder durch gelbe Farbe oder gelbe Pfeile kenntlich gemacht werden. Die Regel-
strecke muss zwei selbstandig schlieBende Ventile (Magnetventile), ein Absperrventil auflerhalb des Aufstellrau-
mes, eine Flammendurchschlagsicherung und einen Unterdruckwéchter enthalten.

Abb. 4.3.6/1: Gasleitung (Quelle: www.buerger\&indaktie.de)

Von besonderer Bedeutung fir Installationen der Gasleitungen ist die Integration von Einrichtungen zum Kon-
densatablass, da bereits geringe Kondensatmengen aufgrund der kleinen Gasdriicke zum Verschluss der Gaslei-
tung flhren kénnen.
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Sollte es zu Storfallen kommen, bei denen das produzierte Biogas nicht der Nutzung zugefiihrt werden kann (z. B.
bei Stdrungen im Blockheizkraftwerk) oder im Falle von nicht nutzbaren Uberproduktionen, dann muss das iber-
schissige Gas mit einer Notfackel verbrannt werden. So werden Explosionsgefahren, Vergiftungsgefahren und
Geruchsbelastigungen vermieden. Beim Erreichen des Maximaldruckes im Gasspeicher wird die Fackel automa-
tisch geziindet. Zum Unterbrechen der Gasleitung im Notfall ist ein Gas-Notabsperrhahn vorhanden.

Abb. 4.3.6/2: Gas-Notabsperrhahn (Quelle: www.Isv.de) Abb. 4.3.6/3: Gasnotfackel auf einem Blockheizkraftwerk (Quelle: www.haase-
energietechnik.de
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Die Gasaufbereitung dient der Abscheidung unterschiedlicher Spurengase, wie Schwefelwasserstoff (H.S) oder
Ammoniak (NHs). Zur Gasaufbereitung stehen als Verfahren die Druckwasserwasche, die Druckwechseladsorpti-
on (PSA), die Rectisolwasche und die Aminwasche zur Verfligung.

Die Druckwasserwasche dient hauptsachlich der CO,-Abtrennung von biogenen Gasen.

Abb. 4.3.6/4 und 4.3.6/5: Beispiel einer Druckwasserwaschanlage - siehe Pfeil (Quelle; OKOBIT GmbH, Abfaliforum)

Die Druckwechseladsorption (PSA) dient der Wasserstoffabtrennung, zur Stickstoffabtrennung und zur CO.-
Abtrennung methanhaltiger Gase mittels Aktivkohle, Molekularsieben (Zeolithe) und Kohlenstoffmolekularsieben.
Gasreinigungssysteme fir groBe Volumenstrdme werden als stationare Filteranlagen ausgefiihrt. Der Aktivkohle-
filter wird in einer Standerkonstruktion aufgehangt, einfaches Entleeren und Neubefiillen ist gewahrleistet. Zur
Reinigung durchstromt das Gas den Filter, in dem Aktivkohle in Form einer losen Schittung lagert.

Die Rectisolwasche dient hauptséachlich der CO2 -/H.S-Abtrennung und Gewinnung des Methans. Die Aminwa-
sche ist ein Absorptionsverfahren zur Reinigung von Rohgasen, die H2S und CO; enthalten sowie zur Reinigung
von Abgasen von Biogasanlagen.

Das Biogas muss getrocknet werden, weil es Wasserdampf enthalt. Wenn dieser kondensiert, kommt es durch
Korrosion zur Verminderung des Wirkungsgrades. Die Trocknung ist eine zwingende Voraussetzung fiir die nach-
folgende Gasreinigung mittels Aktivkohle.

Um das Biogas im Blockheizkraftwerk nutzen oder es ins Gasnetz einspeisen zu kénnen, muss es vorher in spe-
ziellen Verdichtern verdichtet werden.

4.3.7 Gasnutzung

Die energetische Nutzung des produzierten Biogases kann in unterschiedlicher Weise erfolgen. In den meisten
Féllen wird das produzierte Gas vor Ort verstromt oder ins Netz eingespeist. Ein Teil der Abwéarme der Verstro-
mungsaggregate wird zur Aufrechterhaltung des Abbauprozesses (Fermenter und Nachgérer werden beheizt)
verwendet. Der Uberwiegende Teil der erzeugten Wérme steht fir anderweitige Nutzung zur Verfligung.

(Quelle: Biogashandbuch Bayern)
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Die Energiegewinnung aus dem entstehenden Biogas erfolgt heute fast ausschlieflich (ber Kraft-Warme-
Kopplungen, d. h. das Gas wird in Gasmotoren als Treibstoff verbrannt, der angekoppelte Generator erzeugt
Strom und die Abwarme der Verbrennung (60%) wird als Heizenergie genutzt.

Die ausschlielliche Energiegewinnung nur durch Verbrennung des Biogases wird aus Griinden der Wirtschaft-
lichkeit heute kaum mehr betrieben. Diesem Verfahren kdnnte aber in Zukunft grofle Bedeutung zukommen,
wenn es gelingt, Biogas so weit aufzureinigen, dass es in vorhandene Erdgasnetze eingespeist werden kann.

Die Verstromung erfolgt iberwiegend in Gas-Otto- oder Zlindstrahlmotoren, an die ein Generator zur Stromer-
zeugung gekoppelt ist. Der so gewonnene Strom wird tberwiegend ins 6ffentliche Netz eingespeist. Neben die-
ser Form der Verstromung kommen auch Sterlingmotoren, Brennstoffzellen oder Mikrogasturbinen zur Anwen-
dung. Welcher Typ eines Blockheizkraftwerkes (BHKW) fiir welche Anlage die richtige Wahl ist, hdngt von den
gegebenen Faktoren vor Ort ab und wird im Einzelfall entschieden.

Die Warmenutzung kann sehr unterschiedlich sein. Ein Teil wird wie bei der Gasnutzung zur Aufrechterhaltung
der Biogasanlage genutzt. Weiterhin kdnnen Nahwarmeversorgungsmalinahmen realisiert werden (Wohnh&user,
Schwimmbader, Gewachshauser etc.). Ebenso wichtig kann die Nutzung der Warme zur Trocknung landwirt-
schaftlicher Giter sein. Warme kann mittlerweile mit verschiedenen Speichertechniken (konvektiver Warmeaus-
tausch, konduktiver Warmeaustausch oder der Kombination beider) gespeichert werden. Aulerdem kann man
Warme zur Kalteerzeugung (Kraft-Warme-Kalte-Kopplung — KWKK) nutzen. Auch die Warme des Abgasstromes
der Verbrennungsmotoren wird mit dem ORC-Verfahren (Organic-Rankine-Cycle-Prozess) genutzt.

Fur die Einspeisung ins Erdgasnetz werden bestimmte Anforderungen an den Methangehalt und an den Gehalt
nicht erwlinschter Nebenprodukte gestellt. Dies hat die Verwendung weiterer Anlagenteile vor Ort zur Folge, in
denen eine Methananreicherung, eine Schwefelabscheidung und eine Kohlenstoffdioxidabtrennung durchgeflhrt
werden.

4.4 Einsatzvorbereitung

Jede Feuerwehr muss die in ihrem Ausruickebereich vorhanden Biogasanlagen kennen. Bestandteil der Aus- und
Fortbildung sollten deshalb sein:
—  Studium der vorhandenen Feuerwehrplane bzw. Einsatzpléne von Biogasanlagen,
— Begehungen der Anlagen vor Ort nach Absprache mit dem jeweiligen Betreiber; ggf. zunachst nur mit
Fuhrungskraften, spater dann mit allen Einsatzkréaften,
—  Einsatziibungen an Biogasanlagen mit unterschiedlichen Ubungsszenarien in regelmaRigen Abstanden.

Jede Einsatzkraft muss die Grundlagen des Biogasverfahrens und die daraus resultierenden Gefahren an der

Einsatzstelle kennen. Schulungsveranstaltungen auf 6rtlicher Ebene eignen sich besonders zur Wissensvermitt-
lung. Es empfiehlt sich, Fachleute von Errichter- und Betreiberfirmen als Dozenten zu gewinnen.

4.5 Einsatzhinweise
451 Brand von Substrat

Es gelten die ublichen taktischen Grundsatze fir Losch- und Rettungseinsétze. Nachfolgend werden besondere
Hinweise fiir die Gefahrenabwehr bei Substratbranden gegeben.
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Abb. 4.5.1/1: Rohstofflager

Lageerkundung:

(Quelle: unbekannt)

— Feststellen, um welche Art von Substrat es sich handelt.
— Mdglichkeiten der Brandausbreitung auf die (ibrigen Anlagenteile erkunden.
—  Zum Aufsplren von Schwelbrandherden kénnen Warmebildkameras eingesetzt werden. Diese Methode

eignet sich besonders bei Hochsilos.

Lagebeurteilung:

Welche Gefahren sind in Bezug auf das brennende Substrat erkannt?

Gefahren Atemgift
durch 2> Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
Einsturz
Gefahren ‘
fur ¥ A A A A c E E E E

Welche Gefahren missen bekampft werden?
Menschen X X X X X X
Tiere X X
Umwelt X
Sachwerte X X

Vor welchen Gefahren mussen sich Einsatzkréafte schitzen?
Mannschaft X X X X X
Einsatzmittel ﬂ X H X
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Atemgifte:

Ausbreitung:

Chemische Stoffe:

Erkrankung/Verletzung:

Explosion:

Elektrizitat:

Taktische Hinweise:

Verbrennungsprodukte sind grundsatzlich Atemgifte. Einzelne Einsatzsubstrate (z.B.
Gulle oder Silage) bilden u.a. Methan (NH.), Schwefelwasserstoff (H2S), Stickstoffver-
bindungen (NOy) oder Kohlenstoffdioxid (CO,). Bei Zusammenlagerung von Einsatz-
substraten kommt es u. U. zur verstarkten Bildung von oben beschriebenen Stoffen. Je
nach baulicher Charakteristik (Gruben, Umbauungen) kann es zu hohen Konzentratio-
nen der Atemgifte kommen.

Die Brandausbreitung durch Warmestrahlung, Warmeleitung und Konvektion ist auf
die tibrigen Anlagenteile mdglich. Innerhalb des Substrates kann sich ein Schwelbrand
unter der Oberflache ausbreiten; es kdnnen sich dadurch Hohlrdume bilden.

Die Einsatzsubstrate selbst bzw. Produkte aus chemisch-biologischen Prozessen
konnen zum Teil bedeutsame Mengen relevanter Stoffe oder Stoffverbindungen ent-
halten.

Einsatzsubstrate mit biologisch relevanten Charakteristika, Stoffe nach der Nebenpro-
dukte-VO (EG) Nr. 1774/2002 oder Schlachtabfélle kdnnen bei Kontakt zur Gesund-
heitsgefahrdung flihren. Verletzungsgefahren bestehen durch die zur Anwendung
kommenden Forderaggregate (Pumpen, Férderschnecken, Schubbdden u.a.) sowie
Zerkleinerungsanlagen. Zur Pasteurisierung werden Substrate hdheren Temperaturen
ausgesetzt, wodurch eine Verbrennungs- bzw. Verbriihungsgefahr besteht.

Durch chemisch-biologische Prozesse entstehende brennbare Gase konnen, beglns-
tigt durch die 6rtlichen und baulichen Bedingungen, in Verbindung mit Luft explosions-
fahige Gemische bilden. Explosionszonen miissen durch den Betreiber ausgewiesen
und kenntlich gemacht sein.

Je nach Einsatzsubstrat kommen verschiedene Fordertechniken zur Anwendung, die
elektrisch betrieben werden.

— Not-Aus-Schalter betatigen, damit ist der Strom abgeschaltet und die Biogaszufuhr unterbrochen.
— Esist umluftunabhéngiger Atemschutz zu tragen.
—  Substratschittungen nicht betreten. Es besteht die Gefahr des Einbrechens in Hohlrdume und Verschiit-

tungsgefahr.

— Beim Einsatz von Wasser als Ldschmittel ist die Quellfahigkeit einiger Substrate beachten. Vorsicht
beim Aufwirbeln von Stauben — Gefahr der Durchziindung.

— Das Abléschen schwelender Substratschittungen ist meist nur méglich, wenn das Material unter Beach-
tung der Sicherheit der dazu eingesetzten Kréafte und Mittel abgetragen wird.

— Die Betreiber verstandigen und zur Anlage beordern.

4.5.2 Gasbrand am Foliengasspeicher

Es gelten die Ublichen taktischen Grundsatze flr Lésch- und Rettungseinsatze. Nachfolgend werden besondere

Hinweise fir die Gefahrenabwehr bei Branden an Foliengasspeichern gegeben.
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Abb. 4.5./1: Gaslagerbrand (Foto: Merkblatt M-001 Brandschutz bei Biogasanlagen; Fachverband
Biogase.V. - 2010)

Lageerkundung:
— Erkunden, ob sich noch Personen im Gefahrenbereich rund um die Brandstelle befinden. Wenn ja, un-
verzuglich in sichere Bereiche verbringen.
— Besonders auf Méglichkeiten der Brandausbreitung durch Warmestrahlung ist zu achten.
— Die Folienoberflache ist auf eventuell weitere sichtbare Beschadigungen zu kontrollieren.

Lagebeurteilung:

Welche Gefahren sind in Bezug auf das brennende Biogas erkannt?

Gefahren Atemgift
durch =2 Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
Einsturz
Gefahren
fur A A A A c E E E E
Welche Gefahren miissen bekampft werden?
Menschen X X X
Tiere X X
Umwelt X
Sachwerte X X
Vor welchen Gefahren missen sich Einsatzkrafte schiitzen?

Mannschaft X X
Einsatzmittel X
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Atemgifte: Verbrennungsprodukte sind grundsatzlich Atemgifte. Biogas verbrennt vorwiegend zu

Kohlenstoffdioxid (CO,) und Wasserdampf. Brennen Teile der Folie, werden ebenfalls
Atemgifte frei.

Ausbreitung: Die Brandausbreitung wird fast ausschlieBlich durch die Warmestrahlung der Flamme

auf die Umgebung zu erwarten sein. Besonders gefahrdet sind die Bereiche der noch
nicht betroffenen Folienoberflache um das Leck herum.

Einsturz: Es konnen sich Teile der Folie [dsen und herabfallen. Unter der Folie soll eine meist

aus Holz bestehende Konstruktion verhindern, dass die Folie bei fehlendem Gasdruck

auf das Substrat fallt. Auch diese Konstruktion kann ins Innere des Fermenters stiirzen.

Taktische Hinweise:

4.5.3

Den Not-Aus-Schalter betatigen. Damit ist der Strom abgeschaltet und die Biogaszufuhr unterbrochen.
Den Gefahrenbereich weitrdumig absperren.

Das Gas brennen lassen. Flamme nicht I6schen, da es sonst zur Bildung explosionsfahiger Gas-Luft-
Gemische kommt.

Die Umgebung um die Flamme mit Sprihstrahl kiihlen. MAglichst mit dem Wind der Brandstelle nahern.
Das Gas brennt nahezu drucklos ab. Eine Explosion oder ein Behélterzerknall ist nicht zu erwarten.
Den Betreiber hinzuziehen.

Wenn maglich, die Zuleitungen zum Gasspeicher abschiebern.

Biogasaustritt ohne Brandfolge

Es gelten die Ublichen taktischen Grundsatze flir Einsétze bei Austritt giftiger und brennbarer Gase. Nachfolgend
werden besondere Hinweise fiir die Gefahrenabwehr bei Austritt von Biogas gegeben.

Lageerkundung:

Erkunden, ob sich noch Personen im Gefahrenbereich rund um die Brandstelle befinden. Wenn ja, un-
verzuglich in sichere Bereiche verbringen.

Es ist umluftunabhéngiger Atemschutz zu tragen.

Feststellen, wo genau das Gas austritt.

Gefahrenbereich, wenn mdglich, unter Verwendung von Explosionsgrenzenmessgeraten feststellen.
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Lagebeurteilung:

Welche Gefahren sind in Bezug auf das austretende Biogas erkannt?

Gefahren Atemgift
durch > Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
Einsturz
Gefahren ‘
fur A A A A C E E E E

Welche Gefahren missen bekéampft werden?
Menschen X X X
Tiere X X X
Umwelt X X ‘
Sachwerte X

Vor welchen Gefahren mussen sich Einsatzkréfte schitzen?
Mannschaft X X X
Einsatzmittel ﬂ H X

Atemgifte:

Chemische Stoffe:
Explosion:

Biogas ist giftig. Es besteht zu ca. 60% aus Methan, 35% Kohlenstoffdioxid und 5%
anderen Stoffen und riecht nach faulen Eiern. Es ist etwas leichter als Luft.
Biogas ist eine giftige und brennbare Chemikalie.
Der Explosionsbereich liegt etwa zwischen 6 und 12 Vol%.

Taktische Hinweise:

—  Weitrdumig muss abgesperrt werden (mindestens 250 Meter, in Windrichtung ggf. noch weiter).

— Den Not-Aus-Schalter betétigen. Damit ist der Strom abgeschaltet und die Biogaszufuhr unterbrochen.

— Die Ziindquellen beseitigen bzw. ausschlief3en.

— Biogas ist nur unwesentlich leichter als Luft und kann sich je nach baulichen, meteorologischen und Ge-
landebedingungen ansammeln. Gaswolke niederschlagen oder verwirbeln.

— Die Lecks, wenn méglich, schlieRen dazu ggf. Spezialkrafte (z. B. Gefahrstoffeinheit) anfordern.

— Den Betreiber hinzuziehen.
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— Wegen der Explosionsgefahr sind Deckungen auszunutzen und/oder Abstand zu halten. Im Falle einer
Explosion besteht Gefahr durch eine Druckwelle, die selbst in 200 Metern Entfernung noch Fenster-
scheiben zerstéren kann.

— Nur so viele Einsatzkréafte wie unbedingt notwendig im Gefahrenbereich arbeiten lassen.

4.5.4 Brand am Blockheizkraftwerk (BHKW)

Es gelten die Ublichen taktischen Grundsatze flr Lésch- und Rettungseinsatze. Nachfolgend werden besondere
Hinweise fir die Gefahrenabwehr bei Branden an Blockheizkraftwerken gegeben.

Lageerkundung:
—  Erkunden, ob sich noch Personen im Gefahrenbereich befinden. Wenn ja, unverziglich in sichere Berei-
che verbringen.
— Wenn mdglich, die Notausschalter betatigen.
—  Feststellen, was konkret brennt (Biogas, Ol, Kabel und Isolationsmaterial oder Sonstiges).

Lagebeurteilung:

Welche Gefahren sind in Bezug auf den Brand am BHKW erkannt?

Gefahren Atemgift
durch > Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare Strahlung
Chemische Stoffe
Erkrankung/Verletzung
Explosion
Elektrizitat
Einsturz
Gefahren
fur A A A A c E E E E
Welche Gefahren missen bekampft werden?
Menschen X X X X
Tiere X X X
Umwelt X X
Sachwerte X X

Vor welchen Gefahren missen sich Einsatzkrafte schitzen?

Mannschaft X X X
Einsatzmittel X
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Atemgifte: Verbrennungsprodukte sind grundsatzlich Atemgifte. Es ist mit starker Rauchentwick-
lung zu rechnen. Es kann auerdem noch unverbranntes Biogas vorhanden sein.

Ausbreitung: Der Brand kann sich innerhalb des BHKW und nach aufRen auf Gebaude und Anlagen-
teile ausbreiten.

Chemische Stoffe: Neben Biogas als giftige und brennbare Chemikalie kdnnen Betriebsstoffe, wie Ole
und Fette, vorhanden sein.

Explosion: Unverbranntes Biogas kann durchziinden. Der Explosionsbereich liegt etwa zwischen

6 und 12 Vol%.

Taktische Hinweise:
— Den Gefahrenbereich absperren.
— Es ist umluftunabhéngiger Atemschutz zu tragen.
— Den Not-Aus-Schalter betatigen, damit ist der Strom abgeschaltet und die Biogaszufuhr unterbrochen.
— Je nach Brandklasse des brennenden Stoffes das richtige Loschmittel wahlen.
— Ausstromendes, brennendes Biogas nicht I6schen.
— Benachbarte Anlagenteile vor Warmetibertragung durch Kihlung mit Wasser schitzen.
— Vorsicht an unter Spannung stehenden Anlagenteilen. Mindestabstande mit Strahlrohren, Kérperteilen
und Geraten einhalten.
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tionsachse @ durchgesetzt (Grafik: Autonome Provinz Bozen-Sudtirol)

Aufbau einer Windenergieanlage (Quelle: VDE)

Gittermast (Quelle: Conferdo GmbH & Co.KG)

Konstruktionsprinzipien Windenergieanlagen (Quelle: Agentur Erneuerbare Energien)
Konzept der Stromerzeugung mit einem Synchrongenerator (Quelle: Bundesverband Wind-
Energie e.V)

Konzept der Stromerzeugung mit einem Asynchrongenerator (Quelle: Bundesverband Wind-
Energie e.V)

Entwicklung der AnlagengréRe und Nennleistung von in Serie gebauten WEA (Grafik: SKI In-
genieurgesellschaft)

Kennzeichnung einer WEA (Quelle: Rohm)

Notfall-Informationssystem WEA-NIS (Quelle: www.wea-nis.de)

Brand in der Gondel einer WEA (Quelle: Pressemappe-Polizeiinspektion Stade)

Verfarbung durch den Brand an der AuBenseite des Turms (Quelle: Feuerwehr Leopoldshohe)
Tirsicherung mit Vorhangeschloss (Quelle: R6hm)
Tursicherung mit Zylinderschloss (Quelle: R6hm)
Abdichtung der Zugangstiir einer WEA mit Folie und Klebeband (Quelle: Feuerwehr Leopolds-
hohe)

Anordnung der Technik im Maschinenhaus (Quelle: BrandschutzSpezial Feuerléschanlagen-
2008)

WEA mit auRenanliegendem Transformator (Quelle: Réhm)

WEA umgefallen (Quelle: www.science-skeptical.de)

Rotorblatter abgerissen (Quelle: www.bueerger-fuer-eggebek.de)

umgeknickte WEA (Quelle: www.buerger-fueer-eggebek.de)

Eisansatz bei nebligem Wetter (Quelle: www.conrad.de/windgeneratoren)

Abb.: 2.4.4./2a-d: Warnschilder (Quelle: R6hm)

Abb. 2.4.4./3:

Abb. 2.4.5/1:
Abb. 2.4.5/2:
Abb. 2.4.5/3:

Abb. 2.4.5/4:

Abb. 3.11

Abb.3.2.1/1:
Abb. 3.2.1/2:
Abb. 3.2.1/3:
Abb. 3.2.1/4:

Abb. 3.2.3.1/1:
Abb. 3.2.3.3/1:
Abb. 3.2.3.3/2:

Abb. 3.3.1/1:
Abb. 3.3.1/2:
Abb. 3.3.1/3:
Abb. 3.3.1/4:
Abb. 3.3.1/5:

Formel zur Feststellung der zu erwartenden maximalen Wurfweite (Quelle: http://www.fk-
wind.de)

Aufstieg tber Leiter mit Steigschutzeinrichtung (Quelle: WIND ENERGY MARKET)
Kraftbetriebene Befahreinrichtung (Quelle: ARCHITEKTEN INFORMATIONS SYSTEM)
Kraftbetriebene Befahreinrichtung (Quelle: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit-BMU)

Begleitende Personenrettung aus einer WEA Uber die Ausstiegsluke in der Gondel (Quelle:
Gesellschaft fiir seilunterstitztes Arbeiten und Rettung mbH)

Einteilung der Solaranlagen

Funktionsweise der Solarthermie

Flachkollektor (Quelle: www.awa-solar.de)

Vakuumrdhrenkollektor (Quelle: www.fellnergmbh.de)

Parabolrinnenkollektor (Quelle: www.dir.de)

Dachstuhlbrand (Quelle: www.flensburg-online.de)

Personen in Notlagen von Déchern retten (Quelle: www.photovoltaik.eu)

Personen in Notlagen von Dachern retten (Quelle: www.br.de)

Dickschichtsolarmodule (Quelle: www.nordcapital.com)

Dinnschichtsolarmodule (Quelle: www.photovoltaik.eu)

Aufdachmontage (Quelle: www.oekopower.com)

Indachmontage (Quelle: www.odtec.at)

Freiaufstellung in einem Solarpark (Quelle: www.solarenner.de)
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Abb. 3.3.1/6:
Abb. 3.3.1/T:
Abb. 3.3.1/8:
Abb. 3.3.1/9:
Abb. 3.3.1110

Abb. 3.3.1/11:
Abb. 3.3.1112:

Abb. 3.3.1/13:

Abb. 3.3.1/14:

Abb. 4.2./1:
Abb. 4.3.1:
Abb. 4.3.2/1:

Abb. 4.3.2/2:

Abb. 4.3.3/1:

Abb. 4.3.3/2:

Abb. 4.3.3/3:
Abb. 4.3.5/1:
Abb. 4.3.5/2:
Abb. 4.3.5/3:
Abb. 4.3.6/1:
Abb. 4.3.6/2:
Abb. 4.3.6/3:
Abb. 4.3.6/4:
Abb. 4.3.6/5:
Abb. 4.5/1:

Abb. 4.5.1/1:
Abb. 4.5.3/1:
Abb. 4.5.3/2:

Tab. 4.3.1/1:
Tab. 4.3.3/1:

Solardachziegel (Quelle: www.realize-energysystems.com)

Fassadenmontage (Quelle: www.dachdecker.com)

Verschiedene Ausflihrungen von Wechselrichtern (Quelle: www.fronius.com)
Verschiedene Ausfilhrungen von Wechselrichtern (Quelle: www.meindorfner.de)
Verschiedene Ausfilhrungen von Wechselrichtern (Quelle: www.eaton-solar.com)

Aufbau einer Photovoltaikanlage auf dem Dach eines Wohnhauses

Verschiedene Ausfilhrungen von Feuerwehrnotschaltern bzw. Auslésestellen (Quelle:
www.conrad.ch)

Verschiedene Ausfilhrungen von Feuerwehrnotschaltern bzw. Ausldsestellen (Quelle:
www.conrad.de)

Verschiedene Ausflihrungen von Feuerwehrnotschaltern bzw. Auslosestellen (Quelle:
www.iappfind.com)

Biogasanlagen (Grafik: Fachverband Biogas e.V.; 06/11)

Schema Biogasanlage (Quelle: www.nachwachsenderohstoffe.de)

Die Substratlagerung fester silierfahiger Kofermente findet meist in Fahrsilos statt. (Quelle:
http://wohnen.pege.org)

Flissige Kofermente werden meist in stehenden oder liegenden Rundtanks gelagert. (Quelle:
www.kriegfischer.de)

Fermenter, stehend, runde Bauform. Fassungsvermogen des Gasspeichers (Quelle:
www.landtechnik.uni-bonn.de)

Fermenter, stehend, runde Bauform. Fassungsvermédgen des Gasspeichers (Quelle: Biogas-
Handbuch Bayern)

Fermenter, liegend (Quelle: Biogas-Handbuch Bayern)

Gaslager und Gasspeicherung (Quelle: www.baur-folien.de)

Externe Gasspeicher (Quelle: www.agrotel.eu)

Externe Gasspeicher (Quelle: www.agrotel.eu)

Gasleitung (Quelle: www.buergerwindaktie.de)

Gas-Notabsperrhahn (Quelle: www.Isv.de)

Gasnotfackel auf einem Blockheizkraftwerk (Quelle: www.haase-energietechnik.de)
Beispiel einer Druckwasserwaschanlage (Quelle: OKOBIT GmbH, Abfallforum)

Beispiel einer Druckwasserwaschanlage (Quelle: OKOBIT GmbH, Abfaliforum)
Gaslagerbrand (Quelle: Merkblatt M-001 Brandschutz bei Biogasanlagen; Fachverband Biogas
e.V.-2010)

Rohstofflager (Quelle: unbekannt)

Durch eine Explosion zerstorte Biogasanlage (Quelle: www.feuerwehr-riedlingen.de)
Durch eine Explosion zerstorte Biogasanlage (Quelle: www.feuerwehr-riedlingen.de)

Biogas (Quelle: Biogashandbuch Bayern; verandert nach Kaltschmitt und Hartmann, 2001)
Fermentation (Quellen: Biogashandbuch Bayern und Eidgendssisches Departement fiir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK; Bundesamt fiir Energie BFE/Schweiz)
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