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1.  Vorbemerkung

Seit Dezember 2022 wird am LNG-Terminal Wilhelmshaven Fliissigerdgas angelandet. Bereits im
Vorfeld des Terminalbaus hat das geplante Reinigungsverfahren mit Chlor, das auf dem Termi-
nalschiff ,,Héegh Esperanza“! der Firma ,,Uniper” zum Einsatz kommt, Diskussionen unter Um-
weltschiitzern und Wissenschaftlern hervorgerufen. Sie fordern eine Nachriistung des Terminal-
schiffs auf umweltvertraglichere Reinigungsmethoden.?

Um das fiir den Transport verfliissigte Gas von minus 162 Celsius wieder in einen gasférmigen
Zustand zu tiberfiihren, wird Nordseewasser zum Erwidrmen verwendet. Dabei wird laufend See-
wasser in die Regasifizierungsanlage (Floating Storage and Regasification Unit, FSRU) des Schif-
fes gepumpt. Ein Zuwachsen mit Muscheln, Seepocken und anderen Meeresorganismen, das so-
genannte Biofouling, muss dabei verhindert werden. Bei der Regasifizierung wird Natriumhy-
pochlorit bzw. Chlor als Biozid genutzt, welches durch Elektrolyse aus dem Meersalz des ent-
nommenen Seewassers gewonnen wird (Elektrochlorierung).? Nach der Desinfektion der Leitun-
gen wird das Abwasser* wieder ins Meer gepumpt.

Chlor baut sich sehr schnell ab. Die Reaktion von Chlor mit dem im Meerwasser natiirlicherweise
vorkommendem Bromid und organischem Material (Meeresorganismen) kann jedoch zu

1 »Die ‘Hoegh Esperanza‘ ist ein Fliissiggas/(LNG)-Tanker, der als schwimmende Speicher- und Wiederverdamp-
fungseinheit (FSRU) seit Mitte Dezember 2022 am Anleger bei Wilhelmshaven liegt.“ Aus: LNG Terminal Wil-
helmshaven GmbH (LTeW), https://www.wilhelmshaven-Ilng.de/de/fsru. Dieser und alle weiteren Links zuletzt
abgerufen am 27. Juni 2024.

2 Deutsche Umwelthilfe (DUH) (2023), ,,Einsatz von Chlor-Biozid bedroht das Wattenmeer: Deutsche Umwelthilfe
erhebt Klage gegen Betrieb des schwimmenden LNG-Terminals in Wilhelmshaven®,
https://www.duh.de/presse/pressemitteilungen/pressemitteilung/einsatz-von-chlor-biozid-bedroht-das-watten-
meer-deutsche-umwelthilfe-erhebt-klage-gegen-betrieb-des/; Jeorgakopulos, K. (2023). Interview mit Prof.

Dr. habil. Gesine Witt vom Department Umwelttechnik der Fakultdt Life Sciences der Hochschule fiir Ange-
wandte Wissenschaften Hamburg, ,,LNG-Schiffe leiten Schadstoffe direkt ins Meer*, https://www.haw-ham-
burg.de/detail/news/news/show/Ing-schiffe-leiten-schadstoffe-direkt-ins-meer/; Schonherr, H.-P., TAZ (2023).

, LNG-Schiff darf Wattenmeer chloren®, vom 3.3.2023, https://taz.de/Genehmigung-fuer-20-Jahre/!5916391/.

3 Niedersdchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (2022). ,,Wasserrechtliche Er-
laubnis zur Einleitung von Abwasser aus dem Betrieb einer Floating Storage and Regasification Unit (FSRU) in
die Jade vor Wilhelmshaven der Firma Uniper Global Commodities SE*, https://uvp.niedersach-
sen.de/documents-ige-ng/igc ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216 Erlaubnis Uniper final.pdf,
Seite 135; Meersalz (Natriumchlorid) wird mittels elektrischer Energie zu aktivem Chlor (Clz) in Form von Natri-
umhypochlorit umgewandelt.

4 Niedersdachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (2022). ,,Wasserrechtliche Er-
laubnis zur Einleitung von Abwasser aus dem Betrieb einer Floating Storage and Regasification Unit (FSRU) in
die Jade vor Wilhelmshaven der Firma Uniper Global Commodities SE“, https://uvp.niedersach-

sen.de/documents-ige-ng/igc ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216 Erlaubnis Uniper final.pdf,
Seite 34f.

Detaillierte Angaben zu Einleitungswerten und den Folgen finden sich auch in den Antragsunterlagen der Be-
treiber unter: Uniper (2022). ,Energiedrehscheibe Wilhelmshaven — FSRU Phase 1 - Antrag auf Erlaubnis der
Einleitung von Ab- und Prozesswéssern aus der FSRU in die Jade gemal § 8 WHG - Umweltfachliche Bewer-
tung - Anhang 6 - Fachbeitrag Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)“, https://www.nlwkn.niedersachsen.de/down-

load/190732/11f Anlage 5 WHG UB-Anhang 6 WRRL.pdf.


https://www.wilhelmshaven-lng.de/de/fsru
https://www.duh.de/presse/pressemitteilungen/pressemitteilung/einsatz-von-chlor-biozid-bedroht-das-wattenmeer-deutsche-umwelthilfe-erhebt-klage-gegen-betrieb-des/
https://www.duh.de/presse/pressemitteilungen/pressemitteilung/einsatz-von-chlor-biozid-bedroht-das-wattenmeer-deutsche-umwelthilfe-erhebt-klage-gegen-betrieb-des/
https://www.haw-hamburg.de/detail/news/news/show/lng-schiffe-leiten-schadstoffe-direkt-ins-meer/
https://www.haw-hamburg.de/detail/news/news/show/lng-schiffe-leiten-schadstoffe-direkt-ins-meer/
https://taz.de/Genehmigung-fuer-20-Jahre/!5916391/
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/download/190732/11f_Anlage_5_WHG_UB-Anhang_6_WRRL.pdf
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/download/190732/11f_Anlage_5_WHG_UB-Anhang_6_WRRL.pdf
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sogenannten Desinfektionsnebenprodukten (DNP) fiithren.® Ob die Chlorreinigung den geltenden
technischen Standards entspricht und welche alternativen Methoden zur Verfiigung stehen, um
den Betrieb des Terminals umweltfreundlicher zu gestalten, ist derzeit Gegenstand der Diskus-
sion.

Die Genehmigungsunterlagen des Niedersdchsischen Landesbetriebs fiir Wasserwirtschaft, Kiis-
ten- und Naturschutz (NLWKN) enthalten keine unabhéngigen detaillierten Umweltgutachten
zum eingesetzten Antifouling-Verfahren, sondern allgemeine Angaben zur Chlorverwendung®.
Uniper selbst hat ein Gutachten ,,Marine Growth Prevention System Wilhelmshaven — Entste-
hung, Ausbreitung und Auswirkung von Chlor- und Bromnebenprodukten im Jade-System —
Fachbeitrag zur Umweltvertraglichkeitspriifung” vorgelegt. Die Gutachter kamen zu dem Schluss:

,Fiir das berechnete ,, Worst-Worst-Case“-Szenario einer In-Situ-Chlorinierung in Form ei-
ner kontinuierlichen Dosierung eines Biozids mit 0,2 mg/Liter Cl, plus einer Beaufschla-
gung von 150 Prozent fiir die entstehenden Bromnebenprodukte konnten daher im Hin-
blick auf Ausbreitung und Verteilung der Schadstoffe keine potenziellen Belastungswir-
kungen auf das Okosystem der Jade ermittelt werden. [...] Auch im unmittelbaren Nahbe-
reich der FSRU mit einem Radius von 500 m um die Anlage herum waren keine signifi-
kanten Auswirkungen zu erwarten. Lokale und tempordre Beeintrdchtigungen von wasser-
lebenden Organismen konnen dabei nicht ausgeschlossen werden, haben aber keinen Ein-
fluss auf die Gesamtbewertung.*’

Diese Bewertungen stiitzen sich auf Simulationen. Es wurde die aus der Elektrolyse geplante
Freisetzung von Chlorbioziden und die daraus resultierenden Konzentrationen von Bromneben-
produkten sowohl im Nahbereich der Anlage als auch im Fernbereich der Innenjade und des Ja-
debusens simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass keine messbaren Auswirkungen auf das

5 Niedersdchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) (2024). ,,Uberwa-
chung LNG-Terminal Wilhelmshaven/FSRU 1%, https://www.nlwkn.niedersachsen.de/ueberwachungespe-
ranza/uberwachung-Ing-terminal-juniper-224199.html. Aqua Ecology (2022). ,,Marine Growth Prevention Sys-
tem Wilhelmshaven — Entstehung, Ausbreitung und Auswirkung von Chlor- und Bromnebenprodukten im Jade-
System — Fachbeitrag zur Umweltvertraglichkeitspriifung®, Kapitel 4 ,,Chemische Nebenprodukte aus der In-
situ-Chlorierung”, https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-

2a83f68fd82a/9 Anlage%203 AquaEcology Gutachten-Uniper WHV MGPS-Chlornebenprodukte.pdf, Seite
16ff.

6 Niedersdachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) (2022). ,,Wasser-
rechtliche Erlaubnis zur Einleitung von Abwasser aus dem Betrieb einer Floating Storage and Regasification
Unit (FSRU) in die Jade vor Wilhelmshaven der Firma Uniper Global Commodities SE (UGC)“, https://uvp.nie-
dersachsen.de/documents-ige-ng/igc ni/c2611269-03f8-4ec4-98d4-2a83{68fd82a/221216 Erlaubnis Uniper fi-
nal.pdf. Die wasserrechtliche Erlaubnis wird befristet bis zum 31.12.2043.

7 Aqua Ecology (2022). ,,Marine Growth Prevention System Wilhelmshaven — Entstehung, Ausbreitung und Aus-
wirkung von Chlor- und Bromnebenprodukten im Jade-System — Fachbeitrag zur Umweltvertraglichkeitsprii-
fung®, https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/9 An-
lage%203 AquaEcology Gutachten-Uniper WHV MGPS-Chlornebenprodukte.pdf, Seite 51.



https://www.nlwkn.niedersachsen.de/ueberwachungesperanza/uberwachung-lng-terminal-juniper-224199.html
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/ueberwachungesperanza/uberwachung-lng-terminal-juniper-224199.html
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/9_Anlage%203_AquaEcology_Gutachten-Uniper_WHV_MGPS-Chlornebenprodukte.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/9_Anlage%203_AquaEcology_Gutachten-Uniper_WHV_MGPS-Chlornebenprodukte.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/9_Anlage%203_AquaEcology_Gutachten-Uniper_WHV_MGPS-Chlornebenprodukte.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/9_Anlage%203_AquaEcology_Gutachten-Uniper_WHV_MGPS-Chlornebenprodukte.pdf
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Okosystem der Jade und die dort lebenden Organismen zu erwarten seien. Dies gelte fiir die Or-
ganismen des Pelagials® sowie fiir die bodenlebende Flora und Fauna.’

Die fortlaufende gewisserskologische Uberwachung der Einleitung und Ausbreitung des chlorbe-
handelten Abwassers der Hoegh Esperanza war eine Auflage der wasserrechtlichen Erlaubnis
zum Betrieb der Anlage. Die Ergebnisse geben nach Aussage der iberwachenden Behorde
(NLWKN) bisher keinen Grund fiir eine Genehmigungsdnderung.*

Das von Uniper eingesetzte Chlor und die entstehenden Bromnebenprodukte werden von Um-
weltschiitzern als umweltschddigend angesehen. Uniper weist daraufhin, dass ein kontinuierli-
cher Chloreinsatz notwendig sei, um technischen Betriebseinschrankungen vorzubeugen. Alter-
native Reinigungsverfahren seien getestet worden, hitten aber nicht den Anforderungen entspro-
chen. Uniper sei in Gesprdachen mit Herstellern und Experten fiir alternative Reinigungsverfah-
ren."

Ein im Auftrag der Deutschen Umwelthilfe (DUH) erstelltes Gutachten des Labors fiir limnische,
marine Forschung und vergleichende Pathologie (LimnoMar) argumentiert mit der Begriindung
gegen den Chloreinsatz, dass der kontinuierliche Einsatz der Elektrochlorierung in Konflikt mit
der deutschen und europédischen Gesetzgebung stehe und auf EU-Ebene nicht zugelassen sei, son-
dern sich lediglich in Priifung befinde. Die DUH forderte vom zustdndigen Niedersdchsischen
Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) die Riicknahme der Ge-
nehmigung fiir die Einleitung von Chlor sowie eine Nachriistung des Terminalschiffs ,,Hoegh Es-
peranza“ und legte Klage gegen den Niedersdchsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschatft,

8 Das Pelagial ist der Freiwasserraum eines stehenden Gewdassers oder eines Meeres. Quelle: https://www.spekt-
rum.de/lexikon/biologie/pelagial/49938.

9 Aqua Ecology (2022). ,Marine Growth Prevention System Wilhelmshaven — Entstehung, Ausbreitung und Aus-
wirkung von Chlor- und Bromnebenprodukten im Jade-System — Fachbeitrag zur Umweltvertraglichkeitsprii-
fung®, https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/9 An-
lage%203 AquaEcology Gutachten-Uniper WHV MGPS-Chlornebenprodukte.pdf, Seite 56.

10 Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) (2023). Pressemittei-
lung vom 15. Dezember 2023: , NLWKN veroffentlicht weitere Ergebnisse des Gewédsser-Monitorings*,
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/aktuelles/presse und offentlichkeitsarbeit/pressemitteilun-
gen/standhafter-jubilar-228080.html; die Monitoringberichte finden sich unter https://www.nlwkn.njedersach-

sen.de/ueberwachungesperanza/uberwachung-Ing-terminal-juniper-224199.html.

11 Hochwarth, D. (2023). ,, Kontroverse um Chlorreinigung der LNG-Terminals geht in neue Runde®, auf ingeni-

eur.de vom 9.02.2023, https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/umwelt/kontroverse-um-chlorreinigung-
der-lng-terminals-geht-in-neue-runde/; siehe auch: https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-

ng/igc ni/c26£1269-03f8-4ec4-98d4-2a83{68fd82a/221216 Erlaubnis Uniper final.pdf, Seite 66, 68, und ARD-
Sendung ,,panorama“ (2023). https://www.ndr.de/fernsehen/sendungen/panorama3/LNG-Terminal-Umstritte-
nes-Gutachten-zum-Chlor,panoramadrei4346.html und https://www.ndr.de/nachrichten/niedersachsen/olden-

burg ostfriesland/LNG-Terminal-in-Wilhelmshaven-Gefahr-fuer-das-Wattenmeer.lng380.html.



https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/pelagial/49938
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/pelagial/49938
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/9_Anlage%203_AquaEcology_Gutachten-Uniper_WHV_MGPS-Chlornebenprodukte.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/9_Anlage%203_AquaEcology_Gutachten-Uniper_WHV_MGPS-Chlornebenprodukte.pdf
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/aktuelles/presse_und_offentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/standhafter-jubilar-228080.html
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/aktuelles/presse_und_offentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/standhafter-jubilar-228080.html
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/ueberwachungesperanza/uberwachung-lng-terminal-juniper-224199.html
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/ueberwachungesperanza/uberwachung-lng-terminal-juniper-224199.html
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/umwelt/kontroverse-um-chlorreinigung-der-lng-terminals-geht-in-neue-runde/
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/umwelt/kontroverse-um-chlorreinigung-der-lng-terminals-geht-in-neue-runde/
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://www.ndr.de/fernsehen/sendungen/panorama3/LNG-Terminal-Umstrittenes-Gutachten-zum-Chlor,panoramadrei4346.html
https://www.ndr.de/fernsehen/sendungen/panorama3/LNG-Terminal-Umstrittenes-Gutachten-zum-Chlor,panoramadrei4346.html
https://www.ndr.de/nachrichten/niedersachsen/oldenburg_ostfriesland/LNG-Terminal-in-Wilhelmshaven-Gefahr-fuer-das-Wattenmeer,lng380.html
https://www.ndr.de/nachrichten/niedersachsen/oldenburg_ostfriesland/LNG-Terminal-in-Wilhelmshaven-Gefahr-fuer-das-Wattenmeer,lng380.html
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Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) beim Bundesverwaltungsgericht ein.'” Eine Entscheidung
steht noch aus.

2.  Alternative Reinigungsverfahren auf LNG-Schiffen

Neben dem auf der Hoegh Esperanza eingesetzten Reinigungsverfahren gibt es weitere Verfahren,
die ein Biofouling der Regasifizierungsanlage verhindern konnen.

2.1. Gepulste Chlorung

Nach Aussage der Experten von LimnoMar sei die kontinuierliche Chlorung ,,nicht als beste ver-
fiighbare Technik” anzusehen. Die Experten empfehlen einen gepulsten Einsatz von Chlor in Ver-
bindung mit einem Monitoringverfahren, das den Bewuchs kontrolliert, statt einer kontinuierli-
chen Chlorung.'® Damit wiirde Chlor nicht permanent eingesetzt werden, sondern nur, wenn es
beispielsweise zu vermehrtem Bewuchs oder jahreszeitlich bedingt zu einer Larvenbildung kom-
men wiirde.

2.2. Ultraschalltechnik

Fiir das zweite geplante Terminalschiff, die ,, Excelsior“**, soll nach Aussage des NLWKN zur Rei-
nigung der Rohrleitungen Ultraschalltechnik (auch: Ultraschall-Antifouling) eingesetzt werden."

12 DUH (2023). ,,Einsatz von Chlor-Biozid bedroht das Wattenmeer: Deutsche Umwelthilfe erhebt Klage gegen Be-
trieb des schwimmenden LNG-Terminals in Wilhelmshaven®, https://www.duh.de/presse/pressemitteilun-
gen/pressemitteilung/einsatz-von-chlor-biozid-bedroht-das-wattenmeer-deutsche-umwelthilfe-erhebt-klage-ge-

gen-betrieb-des/; Klageschrift (2023). https://www.duh.de/fileadmin/user upload/download/Projektinforma-
tion/Energiewende/LNG/Klageschrift 18 12 2023 geschw%C3% A4rzt.pdf.

13 LimnoMar (2023). ,,Stellungnahmen zur abwasserrechtlichen Genehmigung der FSRU am LNG-Terminal Wil-

helmshaven®, https://www.duh.de/fileadmin/user upload/download/Pressemitteilungen/Ener-
gie/Thema Gas/CLEAR Stellungnahme-LimnoMar-FSRU WHV.pdf.

14 Zweites LNG-Terminal in Wilhelmshaven von der Firma ,, Tree Energy Solution (TES)“.

15 Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) (2024). Pressemittei-
lung vom 11. Mérz 2024: ,,Umweltminister Meyer: ,Zweites LNG-Terminal in Wilhelmshaven wird chlorfrei
und ohne Einleitung von Bioziden betrieben‘ “, https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/aktuel-
les/presse und offentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/umweltminister-meyer-zweites-Ing-terminal-in-wil-
helmshaven-wird-chlorfrei-und-ohne-einleitung-von-bioziden-betrieben-230365.html. Zulassungsverfahren
, LNG-Terminal Wilhelmshaven 2, Errichtung eines FSRU-Schiffsanlegers mit Liegewanne und Zufahrtsbereich
in der Jade vor Wilhelmshaven®, https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/wasserwirtschaft/zulassungs-

verfahren/oberirdische gewasser und kustengewasser/Ing terminal wilhelmshaven voslapper gro-

den nord 2/lng-terminal-wilhelmshaven-2-errichtung-eines-fsru-schiffsanlegers-mit-liegewanne-und-zufahrts-
bereich-in-der-jade-vor-wilhelmshaven-224053.html. Arcadis vom 15.03.2024 ,,Wasserrechtlicher Planfeststel-

lungsantrag fiir die Errichtung eines FSRU-Schiffsanlegers mit Liegewanne und Zufahrtbereich®, file:///U:/Do-
kumente%20und % 20Einstellungen/verseegerco/000% 20Bearbeiten/000% 2024 % 20Biozid % 20Chlorbelas-

tung%20durch%20Schiffe/24.00 Information zu 9 WHG Einleitgenehmigung IZUV.pdf, Seite 5.
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https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/aktuelles/presse_und_offentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/umweltminister-meyer-zweites-lng-terminal-in-wilhelmshaven-wird-chlorfrei-und-ohne-einleitung-von-bioziden-betrieben-230365.html
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/wasserwirtschaft/zulassungsverfahren/oberirdische_gewasser_und_kustengewasser/lng_terminal_wilhelmshaven_voslapper_groden_nord_2/lng-terminal-wilhelmshaven-2-errichtung-eines-fsru-schiffsanlegers-mit-liegewanne-und-zufahrtsbereich-in-der-jade-vor-wilhelmshaven-224053.html
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/wasserwirtschaft/zulassungsverfahren/oberirdische_gewasser_und_kustengewasser/lng_terminal_wilhelmshaven_voslapper_groden_nord_2/lng-terminal-wilhelmshaven-2-errichtung-eines-fsru-schiffsanlegers-mit-liegewanne-und-zufahrtsbereich-in-der-jade-vor-wilhelmshaven-224053.html
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/wasserwirtschaft/zulassungsverfahren/oberirdische_gewasser_und_kustengewasser/lng_terminal_wilhelmshaven_voslapper_groden_nord_2/lng-terminal-wilhelmshaven-2-errichtung-eines-fsru-schiffsanlegers-mit-liegewanne-und-zufahrtsbereich-in-der-jade-vor-wilhelmshaven-224053.html
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/wasserwirtschaft/zulassungsverfahren/oberirdische_gewasser_und_kustengewasser/lng_terminal_wilhelmshaven_voslapper_groden_nord_2/lng-terminal-wilhelmshaven-2-errichtung-eines-fsru-schiffsanlegers-mit-liegewanne-und-zufahrtsbereich-in-der-jade-vor-wilhelmshaven-224053.html
file:///%5C%5Cdatenu%5Cu_daten$%5Cwd8-001%5CDokumente%20und%20Einstellungen%5Cverseegerco%5C000%20Bearbeiten%5C000%2024%20Biozid%20Chlorbelastung%20durch%20Schiffe%5C24.00_Information_zu_9_WHG_Einleitgenehmigung_IZUV.pdf
file:///%5C%5Cdatenu%5Cu_daten$%5Cwd8-001%5CDokumente%20und%20Einstellungen%5Cverseegerco%5C000%20Bearbeiten%5C000%2024%20Biozid%20Chlorbelastung%20durch%20Schiffe%5C24.00_Information_zu_9_WHG_Einleitgenehmigung_IZUV.pdf
file:///%5C%5Cdatenu%5Cu_daten$%5Cwd8-001%5CDokumente%20und%20Einstellungen%5Cverseegerco%5C000%20Bearbeiten%5C000%2024%20Biozid%20Chlorbelastung%20durch%20Schiffe%5C24.00_Information_zu_9_WHG_Einleitgenehmigung_IZUV.pdf
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Desinfektion mit Ultraschall gilt als biozidfreie und umweltschonende Methode.'® Die Ultra-
schalltechnik ist ein mechanisches Verfahren, das ein Zuwachsen der Seewassersysteme vermei-
den soll. Die Wirkung des Ultraschalls wird meist mit der Kavitationsbildung erkléart. Kavitati-
onsblasen entstehen durch die schnellen Druckschwankungen in der Fliissigkeit. Diese Blasen
kollabieren mit hoher Energie, was zu lokal sehr hohen Temperaturen und Druckspitzen fiihrt.
Dieser Effekt kann Mikroorganismen physikalisch zerstoren und Ablagerungen wie Biofouling
mechanisch ablosen. Dadurch werden ein Bewuchs oder Verstopfungen in den Leitungen verhin-
dert, ohne dass Chemikalien eingesetzt werden miissen."”

Fiir Uniper scheidet das Verfahren des ,,Ultraschall-Antifoulings* fiir die Hoegh Esperanza aus.
Nach Meinung von Uniper bestiinde weder eine Marktreife eines Systems dieser GroBenordnung
»noch erschiene ein solches System mit Blick auf die hohen Durchflussmengen von bis zu
21.000 m3 Seewasser pro Stunde in der Betriebsweise ,,offener Kreislauf zuverlédssig und leis-
tungsfidhig. Daher wire ein solches System fiir den Betrieb der FSRU bereits ungeeignet. Zudem
wiirden Platzprobleme und technische Anforderungen eine Nach- bzw. Umriistung auf der FSRU
unmoglich machen.“*®

2.3. Wasserstoffperoxid

Das Gutachten der Deutschen Umwelthilfe empfiehlt den Einsatz von Wasserstoffperoxid (H.0.)
als weniger toxische Alternative zu Chlor und anderen Bioziden. Wasserstoffperoxid wird als ef-
fektives, aber umweltvertréaglicheres Oxidationsmittel angesehen.'® Wasserstoffperoxid, dem ge-
ringe Mengen Peressigsdure zugegeben werden, soll als 6kologisch unbedenklich gelten, da es im

16 Biozidfrei: Niedersidchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) (2024).
Pressemitteilung vom 11. Mérz 2024: ,,Umweltminister Meyer: ,Zweites LNG-Terminal in Wilhelmshaven wird
chlorfrei und ohne Einleitung von Bioziden betrieben‘ “, https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/aktuel-
les/presse und offentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/umweltminister-meyer-zweites-Ing-terminal-in-wil-
helmshaven-wird-chlorfrei-und-ohne-einleitung-von-bioziden-betrieben-230365.html. Minimierung des Chemi-
kalieneinsatzes: BSH (2023). ,,Ubersicht zu Biofouling-Management, Teil I: Reinigungstechnologien fiir Unter-

wasseranwendung®, https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Schifffahrt/Umwelt und Schifffahrt/Biofouling/Run-

der Tisch Biofouling/ Anlagen/Downloads/23-16 KG-Innovative Techniken Uebersicht Biofou-
ling Mgmt.pdf? blob=publicationFile&v=5. Seite 41.

17 LimnoMar (2023). ,,Stellungnahmen zur abwasserrechtlichen Genehmigung der FSRU am LNG-Terminal Wil-

helmshaven®, https://www.duh.de/fileadmin/user upload/download/Pressemitteilungen/Ener-

gie/Thema Gas/CLEAR Stellungnahme-LimnoMar-FSRU WHV.pdf, Seite 10; BSH (2023). ,,Ubersicht zu Bio-
fouling-Management, Teil I: Reinigungstechnologien fiir Unterwasseranwendung”,
https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Schifffahrt/Umwelt und Schifffahrt/Biofouling/Runder Tisch Biofou-

ling/ Anlagen/Downloads/23-16 KG-Innovative Techniken Uebersicht Biofouling Mgmt.pdf? blob=publica-
tionFile&v=5. Seite 40; VDI (2019). ,,Okologische und skonomische Bewertung des Ressourcenaufwands®, Kapi-

tel 3.2.1, https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user upload/1 Themen/h Publikationen/Stu-
dien/VDI ZRE Studie Reinigungstechnologien bf.pdf, Seite 24f.

18 Niedersiachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (2022). ,,Wasserrechtliche Er-
laubnis zur Einleitung von Abwasser aus dem Betrieb einer Floating Storage and Regasification Unit (FSRU) in
die Jade vor Wilhelmshaven der Firma Uniper Global Commodities SE*, https://uvp.niedersach-

sen.de/documents-ige-ng/igc ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216 Erlaubnis Uniper final.pdf,
Seite 68.

19 Chemie.de (2024). ,Wasserstoffperoxid”, Kapitel ,,Desinfektion und Sterilisation“, https://www.chemie.de/lexi-
kon/Wasserstoffperoxid.html#Desinfektion und Sterilisation.
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https://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Pressemitteilungen/Energie/Thema_Gas/CLEAR_Stellungnahme-LimnoMar-FSRU_WHV.pdf
https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Schifffahrt/Umwelt_und_Schifffahrt/Biofouling/Runder_Tisch_Biofouling/_Anlagen/Downloads/23-16_KG-Innovative_Techniken_Uebersicht_Biofouling_Mgmt.pdf?__blob=publicationFile&v=5
https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Schifffahrt/Umwelt_und_Schifffahrt/Biofouling/Runder_Tisch_Biofouling/_Anlagen/Downloads/23-16_KG-Innovative_Techniken_Uebersicht_Biofouling_Mgmt.pdf?__blob=publicationFile&v=5
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https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/1_Themen/h_Publikationen/Studien/VDI_ZRE_Studie_Reinigungstechnologien_bf.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/1_Themen/h_Publikationen/Studien/VDI_ZRE_Studie_Reinigungstechnologien_bf.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://uvp.niedersachsen.de/documents-ige-ng/igc_ni/c26f1269-03f8-4ec4-98d4-2a83f68fd82a/221216_Erlaubnis_Uniper_final.pdf
https://www.chemie.de/lexikon/Wasserstoffperoxid.html#Desinfektion_und_Sterilisation
https://www.chemie.de/lexikon/Wasserstoffperoxid.html#Desinfektion_und_Sterilisation
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Abwasser zu Wasser, Sauerstoff und Essigsdure zerféllt. Die Essigsdure ist biologisch leicht ab-
baubar.?°

2.4. Zweikreiskiihlsystem ohne Antifouling

Die Regasifizierung erfolgt bei einem Zweikreiskiihlsystem durch den Austausch der Warme von
Meerwasser und Fliissiggas tiber Glykol als Zwischenfliissigkeit. Das Meerwasser gibt seine
Wiérme an das Glykol** ab und wird anschlieBend ohne jegliche Behandlung wieder ins Meer ge-
leitet. Das Glykol gibt die aufgenommene Warme an das Fliissiggas ab, das wihrend dieses Pro-
zesses regasifiziert wird. Das Glykol befindet sich dabei in einem geschlossenen Kreislauf, der
keinem Bewuchs unterliegt und wird wiederverwendet.*

Ein Zweikreiskiihlsystem ist beispielsweise auf den LNG-Terminalschiffen ,,LNG Neptune“* vor
Lubmin sowie ,,LNG Croatia“?* vor Krk installiert.

3.  Kiistenmeerforschung

Das NOAH-Projekt (North Sea Observation and Assessment of Habitats) beschéftigte sich bis zum
Projektende 2019 u. a. mit dem Monitoring und der Zustandsbewertung der Kiistengewésser. Es
ist eines von fiinf kollaborierenden Forschungs- und Entwicklungsprojekten der "Kiistenfor-
schungsagenda fiir Nord- und Ostsee (KiiNO)" des BMBF-Rahmenprogramms ,,Forschung fiir
nachhaltige Entwicklungen (FONA)“. Ziel des Projekts war die wissenschaftliche Bestandsauf-
nahme von Zustdnden und Funktionen des Meeresbodens. Im Rahmen des Projekts wurde ein
umfassender, geo-referenzierter ,,Habitatatlas" fiir den Bereich der Deutschen Bucht entwickelt.
Dieser soll die ,,raumgreifende Beschreibung und Bewertung heutiger sowie zukiinftiger Zu-
stinde, Belastungen und Leistungen dieses Lebensraums ermoglichen®.?®

20 Schuh, C. Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe (BGN) (2024). ,,Es liegt was in der Luft - Mog-
liche Gefahren bei der Desinfektion mit Peressigsdure und Wasserstoffperoxid®, https://vorschriften.bgn-bran-
chenwissen.de/daten/bgn/akzente/akzente04/luft desinfek.htm.

21 Glykol wird auch als Frostschutzmittel eingesetzt, ist umweltschéddlich und muss entsprechend den Vorschrif-
ten entsorgt werden.

22 LimnoMar (2023). ,,Stellungnahmen zur abwasserrechtlichen Genehmigung der FSRU am LNG-Terminal Wil-
helmshaven®, https://www.duh.de/fileadmin/user upload/download/Pressemitteilungen/Ener-
gie/Thema Gas/CLEAR Stellungnahme-LimnoMar-FSRU WHV.pdf, Seite 5; UVP-Verbund (2023). ,,Bau und
Betrieb der Phase II des Energie-Terminals ,,Deutsche Ostsee” im Hafen Mukran®, https://www.uvp-ver-
bund.de/documents-ige-ng/igc mv/3747bcbd-bcf5-482b-84tb-befe036d6ea4/Kurzbeschreibung Rev01.pdf, Sei-
te 16f.; LNG HRVATSKA (2024). https://Ing.hr/en/about-terminal/.

23 Staatliches Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Vorpommern (2024). Genehmigungsbescheid.
https://www.stalu-mv.de/serviceassistent/ php/download.php?datei id=1668261

24 LNG HRVATSKA (2024). https://Ing.hr/en/about-terminal/.

25 BSH (2024). ,,Projekt NOAH", https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Forschung und Entwicklung/Abgeschlossene-
Projekte/NOAH/NOAH node.html.
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https://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Pressemitteilungen/Energie/Thema_Gas/CLEAR_Stellungnahme-LimnoMar-FSRU_WHV.pdf
https://www.uvp-verbund.de/documents-ige-ng/igc_mv/3747bcbd-bcf5-482b-84fb-befe036d6ea4/Kurzbeschreibung_Rev01.pdf
https://www.uvp-verbund.de/documents-ige-ng/igc_mv/3747bcbd-bcf5-482b-84fb-befe036d6ea4/Kurzbeschreibung_Rev01.pdf
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Mit diesem Projekt wurden zunédchst Basisinformationen fiir die Bewertung des Umweltzustan-
des der Nordsee hinsichtlich der Schadstoffbelastung geschaffen. Ein Fokus lag auf der Ermitt-
lung von Schadstoffkonzentrationen im Sediment. Die Forscher entwickelten ein chemisch-toxi-
kologisches Screening-Verfahren zur Erfassung und Bewertung der Risiken von toxischen Schad-
stoffen im marinen Okosystem. Die rdumliche Darstellung der Schadstoffbelastung soll das Auf-
zeigen von Belastungsschwerpunkten ermdéglichen.? Weitere Forschungen sollen die Auswirkun-
gen der Schadstoffe auf die Kiistenmeerregion zeigen.*”

Die Fragestellungen, welche Schadstoffe in welchen Mengen bei der Regasifizierung der LNG-
Schiffe entstehen, und ins Meer geleitet werden und welche Risiken diese Schadstoffe fiir die
Kiistenregion darstellen konnten, sind derzeit Gegenstand der Forschung.

4.  Auswirkungen von Chloreinleitungen in Gewisser

Die Auswirkungen von Chloreinleitungen in Gewisser umfassen unterschiedliche 6kologische
und gesundheitliche Aspekte. Dabei geht die Gefahr nicht unmittelbar vom Chlor selbst aus, son-
dern von den organischen Nebenprodukten. Diese konnen selbst toxisch sein oder mit organi-
schen Inhaltsstoffen im Meerwasser zu toxischen Stoffen reagieren, wie beispielsweise Chlor-
oder Bromphenolen, polychlorierten oder polybromierten Kohlenwasserstoffen. Zudem kann es
zu Mischtoxizititen kommen. Forscher befiirchten erhebliche Okosystemschiden und beispiels-
weise eine Anreicherung der chlorierten Kohlenwasserstoffe in der Muschel und damit in der
Nahrungskette.?®

In ihrer Antwort auf eine Kleine Anfrage der Fraktion der AfD zur ,,Verwendung von Bioziden an
maritimen LNG-Terminals“ hat die Bundesregierung hinsichtlich der eingeleiteten Chemikalien
durch die FSRUs auf die kiistennahe Fischerei sowie auf die Nahrungskette der einzelnen Regio-
nen, in denen die FSRUs stationiert sind, folgendes geantwortet:

,In sensiblen Okosystemen kénnen auch bei minimalen Konzentrationen von Bioziden im
Wasser Schddigungen an Meeresorganismen nicht vollkommen ausgeschlossen werden.
Die Einbringung von Bioziden in die Meere sollte deshalb grundsdtzlich vermieden oder
auf ein Mindestmaf reduziert werden. So ist es empfehlenswert, z. B. in Laichgebieten von
Fischen mdoglichst niedrige Werte einzuhalten. [...]

Allgemein ldsst sich sagen, dass der Einsatz und die damit verbundene Nachweisbarkeit
von Chlor sowie sogenannten chlorierten Beiprodukten wissenschaftlich beschrieben ist.
Chlor ist grundsdtzlich in der Lage, Organismen zu schddigen, wenn es zu einem

26 NOAH (2019). ,,Fact Sheets zur Unterstiitzung der EU Meeresstrategie Rahmenrichtlinie 2008/56/EG*,
https://www.noah-project.de/imperia/md/content/noah/publikationen/noah factseets sept2019 ansicht.pdf,
Seite 73.

27 NOAH ,,Arbeitspakete”, https://www.noah-project.de/work packages/index.php.de.

28 Jeorgakopulos, K. (2023). Interview mit Prof. Dr. habil. Gesine Witt vom Department Umwelttechnik der Fakul-
tdt Life Sciences der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, ,,LNG-Schiffe leiten Schadstoffe

direkt ins Meer*, https://www.haw-hamburg.de/detail/news/news/show/Ing-schiffe-leiten-schadstoffe-direkt-
ins-meer/.
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unmittelbaren Kontakt kommt. Im Wasser findet jedoch ein schneller chemischer Abbau
(,Disproportionierung”) zu Chlorid und Hypochlorit statt, wodurch die Toxizitdt im Ver-
gleich zu Chlor deutlich abnimmt. Eine Akkumulation von Chlor und seinen Abbaupro-
dukten in tierischen Lebensmitteln ist physiologisch, aber auch aufgrund der starken Ver-
diinnung im Wasser unwahrscheinlich.

Bromoform kann grundsdtzlich in Muscheln und Pflanzen aufgenommen werden. Dabei
ist eine schnelle Wiederfreisetzung wissenschaftlich beschrieben, sodass von einer dauer-
haften Akkumulation nicht auszugehen ist. Eine wissenschaftliche Studie aus dem Jahr
2021 findet im Umfeld eines iiber mehrere Jahre beobachteten LNG-Terminals ,vernach-
ldssigbare” Gehalte der untersuchten halogenierten Verbindungen in Muscheln und Sedi-
ment.*

Mit Blick auf den Fischereisektor sind aktuell keine direkten Auswirkungen zu erwarten.
Durch das geplante Fliissiggasterminal in Lubmin kénnten Auswirkungen auf das Laich-
gebiet des Herings in der Ostsee entstehen, die besonderer Aufmerksamkeit bediirfen.*

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz empfiehlt daher ,,ein langfristiges,
standortspezifisches Umweltmonitoring in den betroffenen Umweltbereichen sowie stichproben-
artige Analysen in Erzeugnissen der kiistennahen Fischerei durch die amtliche Lebensmitteliiber-
wachung im Rahmen bestehender Monitoringprogramme.“*°

5.  Auswirkungen von Chlor- und Chlornebenprodukten auf das marine Okosystem

In den vergangenen Jahren sind unterschiedliche Analysen zu Bioziden wie Chlor und die beim
Einsatz von Chlor entstehenden Bromnebenprodukte und deren Auswirkungen auf die aquati-
sche Umwelt durchgefiihrt worden.

In der Stellungnahme des DUH zur abwasserrechtlichen Genehmigung der FSRU am LNG-Termi-
nal Wilhelmshaven (Hoegh Esperanza) wird der derzeitige Stand der Forschung im Kapitel ,,Risi-
ken halogenierter Nebenprodukte* zusammengefasst. Die zitierten Analysen befassen sich nicht
explizit mit den Auswirkungen der Abwésser von LNG-Schiffen, behandeln aber die einzelnen
Stoffgruppen und ihre Auswirkungen auf Meereslebewesen und den Menschen.?!

29 Cacciatore, F. (2021). ,,Disinfection By-Products (DBPs) in Seawaters, Sediments and Biota near a Marine Termi-
nal for Regasifying Liquefied Natural Gas (LNG) in the Northern Adriatic Sea (Italy)*,
https://www.mdpi.com/2227-9717/9/12/2175.

30 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2023). Antwort auf die Kleine Anfrage der Fraktion der
AfD zur ,Verwendung von Bioziden an maritimen LNG-Terminals®, BT-Drs. 20/5784, https://dserver.bundes-
tag.de/btd/20/057/2005784.pdf, Seite 6f.

31 DUH, Kapitel 4 ,,Risiken halogenierter Nebenprodukte®, https://www.duh.de/fileadmin/user upload/down-
load/Pressemitteilungen/Energie/Thema Gas/CLEAR Stellungnahme-LimnoMar-FSRU WHV.pdf, Seite 9.


https://doi.org/10.339%200/pr9122175
https://www.mdpi.com/2227-9717/9/12/2175
https://dserver.bundestag.de/btd/20/057/2005784.pdf
https://dserver.bundestag.de/btd/20/057/2005784.pdf
https://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Pressemitteilungen/Energie/Thema_Gas/CLEAR_Stellungnahme-LimnoMar-FSRU_WHV.pdf
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Weltweit untersuchen Forschungsgruppen mit unterschiedlichen Fragestellungen die moglichen
Risiken dieser Schadstoffe fiir verschiedene Kiistenregionen. Im Folgenden wird eine Auswahl
der Forschungsaktivitdten vorgestellt.

Li xin; Shou Youping; Qian Lihong (2023). ,,Marine ecological impact analysis of residual chlo-
rine emission from LNG transfer station, E3S Web of Conferences 393, 2023, https://www.e3s-
conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2023/30/e3sconf eppct2023 02009.pdf.

Wissenschaftler des Tianjin Research Institute for Water Transport Engineering und des CCTEG
Hangzhou Research Institute untersuchten die Wirkung von Restchlor im Kiihlwasser von LNG-
Empfangsstationen auf aquatische Organismen. Die Proben stammen aus Kiistengebieten, in de-
nen LNG-Empfangsstationen betrieben werden. Gegenstand der Untersuchungen war das Wachs-
tum von Chlorella, einer StiBwasseralge. Die Wissenschaftler fanden u. a. heraus, dass Restchlor
im Meerwasser das Wachstum von Chlorella stark beeintrachtige. Die maximale Hemmwirkung
auf das Wachstum von Chlorella liege bei einer Restchlorkonzentration von 0,20 mg pro Liter
(mg/1). Die Auswirkungen von Restchlor auf Schalentiere sei gering. Bei einer Restchlorkonzen-
tration unter 1 mg/l, konnten die Muscheln ihre Schalen noch 6ffnen, um zu fressen, die Fressge-
schwindigkeit nehme jedoch ab. Die Untersuchungen befassten sich nicht mit den Auswirkungen
auf die Nahrungskette.

Haque, N.; Cho, D.; Mee, L.J.; Su, L.D.; Kwon, S. (2014). ,,Proactive Approach for Biofouling Con-
trol: Consequence of Chlorine on the Veliger Larvae of Mytilus edulis under Laboratory Condi-
tion“, Environ. Eng. Res. 19 /4, 375-380, https://www.eeer.org/journal/view.php?number=682.

Diese Studie untersucht die Auswirkungen verschiedener Chlorkonzentrationen auf Miesmu-
scheln (Mytilus edulis). Unter Laborbedingungen wurden Konzentrationen von 0.05, 0.1, 0.3, 0.5,
0.7 und 1.0 mg/1 auf Larven der Miesmuschel aufgebracht und die Uberlebensrate in Abhiingig-
keit verschiedener Expositionszeiten anhand ihrer Bewegungen bestimmt. Die Forscher fanden
heraus, dass 1,0 mg/l Chlor zu 97 % und 0,7 mg/1 Chlor zu 16 % Larvensterblichkeit fiihrt. Die
geringsten Expositionszeiten fiir eine 100%ige Sterblichkeit der Larven reichten von 300 bis

20 Minuten fiir steigende Chlorkonzentrationen (0,05~1,0 mg/l). Die Forscher stellten fest, dass
die Konzentration von 1 mg/l Chlor 4-mal wirksamer war als die von 0,7mg/l sowie 15-mal wirk-
samer als 0,05 mg/1 Chlor. Die Forschungsergebnisse sollen zur Optimierung des Chloreinsatzes
dienen. Eine Chlorkonzentration von 1 mg/l kénnte sich nach Aussage der Forscher fiir die Kon-
trolle von Makroverschmutzung durch Ablésung der Larven eignen, konnte aber fiir die Umwelt
schéddlich sein.

Quivet, E.; Hohener, P.; Temime-Roussel, B.; Dron, J.; Revenko, G.; Verlande, M.; Lebaron, K.;
Demelas, C.; Vassalo, L.; Boudenne, J.L. (2021). ,,Underestimation of Anthropogenic Bromoform
Released into the Environment? Environ. Sci. Technol. https://doi.org/10.1021/acs.est.1c05073.

Forscher untersuchten iiber drei Jahre den Gehalt des kurzlebigen Bromoforms (CHBr:) im Was-
ser und in der Atmosphire, um den natiirlich entstehenden Anteil, der durch Meeresorganismen
wie Makroalgen und Phytoplankton produziert wird, und den anthropogenen Anteil, der durch
Industrieanlagen wie Entsalzungs- und Abwasseranlagen, Ballastwasser sowie Meerwassertoilet-
ten emittiert wird, beziffern zu kénnen.


https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2023/30/e3sconf_eppct2023_02009.pdf
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2023/30/e3sconf_eppct2023_02009.pdf
https://www.eeer.org/journal/view.php?number=682
https://doi.org/10.1021/acs.est.1c05073
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Die hochsten Messwerte der Wasserproben lagen bei 34,6 pg/l. Dies sei nach Aussage der For-
scher 100 bis 10.000-mal hoher als die natiirlichen Werte. Diese Ergebnisse deuteten darauf hin,
dass Probenahmen und Analysen so nah wie mdéglich an chlorhaltigen Einleitungen durchgefiihrt
werden miissten, um den Anteil des CHBr3 aus industriellen Anlagen bestimmen zu konnen.

Boudjellaba, J. u. a. (2016). ,,Chlorination by-product concentration levels in seawater and fish of
an industrialised bay (Gulf of Fos, France) exposed to multiple chlorinated effluents”,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S00489697153070637via% 3Dihub.

Diese Studie untersuchte mehrere Chloreinleitungen aus verschiedenen Industrieprozessen, um
die Verteilung und Dispersion der eingeleiteten Verbindungen in einer franzdsischen Mittelmeer-
bucht (Golf von Fos) bewerten zu konnen. Die chemischen Analysen zeigten, dass Bromoform
das am héufigsten vorkommende Chlornebenprodukt (CBP) war. Die Werte lagen zwischen 0,5
und 2,2 pg/l in der Nédhe der Austrittsstellen (bis zu 10 km Entfernung) sowie bis zu 18,6 pg/l in
einer Abwasserfahne einer LNG-Regasifizierungsanlage. Die Verteilung der Chlornebenprodukte
war nicht homogen. Halophenole an einem Kraftwerksauslass und Dibromacetonitril an weiter
entfernten Messtellen stachen dabei hervor.

Die Forscher stellten auch einen saisonalen Effekt fest. Im Sommer wiesen weniger Messstellen
Chlornebenprodukte auf. Dies sei wahrscheinlich auf die h6heren Luft- und Wassertemperaturen
zuriickzufiihren, die die Verfliichtigung und Reaktivitdt der Substanzen begiinstigen wiirden. Die
Forscher wiesen darauf hin, dass die Verfliichtigung moglicherweise fiir die menschliche Ge-
sundheit von Bedeutung sein kénnte, und dass fiir die Einschidtzung der potenziellen Risiken
weitere Untersuchungen notwendig seien.

Eine einfache Risikobewertung der elf identifizierten Chlornebenprodukte zeigte, dass die Kon-
zentrationen von sieben Verbindungen iiber den potenziellen Risikowerten fiir lokale marine
Okosysteme lagen. In Muskelfleischproben von Meeraalen wurden beispielsweise hohe 2,4,6-Tri-
bromophenol®**-Gehalte gemessen (10 von 15 Proben, 2,8 bis 10,4 pg/kg Gewicht), die nicht nur
auf eine natiirliche Exposition zuriickgefiihrt werden kénnen. Der fiir diese Verbindung berech-
nete globale Biokonzentrationsfaktor betrug 25%.

32 Das Chlornebenprodukt 2,4,6-Tribromphenol (TBP) wird bei der Herstellung von bromierten Flammschutzmit-
teln eingesetzt, ist aber auch ein Chlorierungsnebenprodukt im Meerwasser. Boudjellaba, J. u. a. (2016). ,,Chlori-
nation by-product concentration levels in seawater and fish of an industrialised bay (Gulf of Fos, France) expo-
sed to multiple chlorinated effluents®,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715307063?via% 3Dihub.

33 Der Bioakkumulationsfaktor gibt das Verhéltnis der Konzentration eines Stoffes im Organismus zu der Konzen-
tration des Stoffes in der umgebenden Matrix an. Ein Biokonzentrationsfaktor zwischen 10-100 bedeutet méabBig
bioakkumulativ. Bioakkumulativ bezeichnet die Fettloslichkeit im Wasser. Quelle: https://www.bgbau.de/the-
men/sicherheit-und-gesundheit/gefahrstoffe/sicherheitsdatenblatt/biokonzentrationsfaktor-bcf.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715307063?via=ihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715307063?via=ihub
https://www.bgbau.de/themen/sicherheit-und-gesundheit/gefahrstoffe/sicherheitsdatenblatt/biokonzentrationsfaktor-bcf
https://www.bgbau.de/themen/sicherheit-und-gesundheit/gefahrstoffe/sicherheitsdatenblatt/biokonzentrationsfaktor-bcf
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Das 2,4,6-Tribromophenol wies neben anderen CBPs ein PEC/PNEC-Verhiltnis®** von iiber eins
auf, was auf potenzielle toxikologische Probleme fiir Wasserorganismen hinweise. Eine bessere
Kenntnis der detaillierten Fliisse und des Verbleibs von CBP sei nach Meinung der Forscher er-
forderlich, um ihre Auswirkungen auf die Umwelt sowie die damit verbundene Toxizitidt und die
Auswirkungen auf die Populationen besser beurteilen zu konnen.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen zur Bioakkumulation haben die Forscher Proben hinsicht-
lich des 2,4,6-Tribromophenol-Gehalts analysiert. Nach Meinung der Forscher zeigten die Pro-
ben, dass die TBP-Konzentration im Wasser in erster Linie auf industrielle Chloreinleitungen zu-
riickzufiihren sei, die im Durchschnitt bei 1 bis 10 ng/1 ldgen und in der Ndhe der Auslassstellen
bis zu 580 ng/l erreichen wiirden.

Die Forscher untersuchten die Bioakkumulation von TBP anhand von 90 Biota-Proben aus dem
Golf von Fos. Die Werte lagen oberhalb der Referenzwerte. Im Vergleich dazu wiesen Biota-Pro-
ben aus anderen Mittelmeerorten ein geringeres Mall an Bioakkumulation von TBP auf. Die Um-
weltvertrdaglichkeitspriifung ergab eine hohe potenzielle Toxizitédt im Golf von Fos, insbesondere
in der Nédhe der Abfliisse. Es ldge nach Meinung der Forscher eine begrenzte Gefahr fiir den Men-
schen vor, toxische Nachweise wiirden jedoch noch fehlen.*

Cacciatore, F. (2021). ,,Disinfection By-Products (DBPs) in Seawaters, Sediments and Biota near
a Marine Terminal for Regasifying Liquefied Natural Gas (LNG) in the Northern Adriatic Sea
(Italy)“, https://www.mdpi.com/2227-9717/9/12/2175.

Die Studie untersucht als eine der ersten die Umweltauswirkungen von Desinfektionsnebenpro-
dukten (DNP) auf das Okosystem der nordlichen Adria. In der von 2010 bis 2015 analysierten
Region wurde 2019 in 12 km Entfernung zur Kiiste ein Offshore-LNG-Terminal in Betrieb genom-
men. Die Forscher fanden heraus, dass in den ersten beiden Jahren des begleitenden Monitorings
die DNPs in allen untersuchten Meeresboden leicht iiber der Nachweisgrenze lagen. Sie be-
schrankten sich deshalb auf die ndhere Umgebung des Terminals. Bei diesen Untersuchungen
war Bromoform die am héufigsten nachgewiesene Verbindung im Meerwasser. Bei den nachfol-
genden Untersuchungen waren die Werte in allen analysierten Proben meist vernachléssigbar,
wobei die Werte meist unter der Nachweisgrenze der verschiedenen Verbindungen lagen.

Die Konzentration von aktivem Chlor im Meerwasser, das vom LNG-Terminal in die obere Adria
eingeleitet wird, lag unterhalb des Grenzwerts von 0.2 mg/l. Wihrend des Uberwachungszeit-
raums konnten einige DBPs in verschiedenen Proben nachgewiesen werden, wobei die Werte in
der Nihe des Terminals nur in den ersten beiden Uberwachungserhebungen relativ niedrig

34 Zur Charakterisierung eines moglichen Risikos wird der zu erwartenden Umweltkonzentration PEC die PNEC
gegeniibergestellt (= Risikoquotient PEC/PNEC). Der Risikoquotient ist kleiner 1, wenn die zu erwartende Um-
weltkonzentration niedriger ist als die hochste Konzentration, bei der keine Effekte zu erwarten sind. Quelle:
Umweltbundesamt (2018). ,,Umweltaspekte bei der Zulassung von Tierarzneimitteln®, https://www.umwelt-
bundesamt.de/umweltaspekte-bei-der-zulassung-von#:~:text=Zur% 20Charakterisierung % 20ei-
nes%20m%C3%B6glichen % 20Risikos.keine % 20Effekte % 20zu% 20erwarten % 20sind.

35 Dron, C.D., u. a. (2022). ,,Assessment of the contamination by 2,4,6-tribromophenol of marine waters and orga-
nisms exposed to chlorination discharges®,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749122009563?via%3Dihub.
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https://www.umweltbundesamt.de/umweltaspekte-bei-der-zulassung-von#%3A~%3Atext%3DZur%20Charakterisierung%20eines%20m%C3%B6glichen%20Risikos%2Ckeine%20Effekte%20zu%20erwarten%20sind
https://www.umweltbundesamt.de/umweltaspekte-bei-der-zulassung-von#%3A~%3Atext%3DZur%20Charakterisierung%20eines%20m%C3%B6glichen%20Risikos%2Ckeine%20Effekte%20zu%20erwarten%20sind
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waren und leicht iiber der Nachweisgrenze lagen. In den folgenden Jahren der Uberwachungst-
tigkeit waren die DBP-Werte meist vernachlédssigbar.®®

Diese Forscher kommen zu dem Schluss, dass ein Umweltiiberwachungsprogramm iiber mehrere
Jahre durchzufiihren sei, um die zeitliche Entwicklung moglicher Umweltauswirkungen zu iiber-
priifen. Dariiber hinaus stelle ihre Studie eine Ausgangsbasis fiir die verschiedenen DBPs in Um-
weltproben (Meerwasser, Sediment und Biota wie Pflanzen und Tiere) in der Adria dar, da mit
Ausnahme der Hafeniiberwachung fiir die Auswirkungen von Ballastwasser keine Daten verfiig-
bar seien.

Dai Z.; Zhao F.; Li Y.; Xu J.; Liu Z. (2022).“The Environmental Pollutant Bromophenols Interfere
with Sulfotransferase that mediates endocrine hormones“. Front. Endocrinol. 12:814373,
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8777265/.

Die Forscher untersuchten Bromphenole hinsichtlich ihrer méglichen endokrinen Wirkung auf
den Menschen sowie weitere mogliche chronisch-toxische Wirkungen. Die Studie zeigt die po-
tenzielle hemmende Wirkung von Bromphenolen auf vier menschliche Sulfotransferase-Isofor-
men (SULT1A1, SULT1A3, SULT1B1 und SULT1E1). Nach Meinung der Forscher deuten die Er-
gebnisse darauthin, dass Bromphenole in den endokrinen Hormonstoffwechsel eingreifen konn-
ten.

Michalowicz, J. u. a. (2022). ,,A review on environmental occurrence, toxic effects and transfor-
mation of man-made bromophenols®, Sci. Total Environ. 811, 152289 — 152305, https://www.sci-
encedirect.com/science/article/pii/S0048969721073654?via% 3Dihub.

Der Artikel liefert Einblicke in die Verbreitung, Toxizitit und Transformation von bromierten
Phenolen und hebt die Bedeutung weiterer Untersuchungen zu ihrem Umwelteinfluss und den
potenziellen Gesundheitsrisiken hervor. Die Auswertung der in-vitro- und in-vivo-Studien ergab,
dass 2,4-DBP, 2,4,6-TBP und PBP toxische Wirkungen zeigten. In der Literatur wird von 6stroge-
ner Aktivitdt, Auswirkungen auf Entwicklung und Fortpflanzung, Stérungen des zelluldren Re-
dox-Gleichgewichts sowie zytotoxischer Effekte berichtet.

Nach Meinung der Forscher zeigten die Daten, ,,dass 2,4-DBP und 2,4,6-TBP beim Menschen und
anderen Sdugetieren mit Sulfaten und Glucuroniden konjugiert und leicht, hauptsédchlich tiber
den Urin, ausgeschieden werden* wiirden. Die Bildung hochtoxischer Brombenzole und PBDEs
sei jedoch ebenfalls moglich. Durch Verdanderung der Signalwege konnten die Stoffe die Schild-
driisenhormon-Homdostase storen. Eine endokrine Wirkung sei auch auf Fortpflanzung und
Krebsentstehung bei Tier und Mensch moglich.

* % %

36 Die am héufigsten nachweisbaren Verbindungen waren Bromoform im Meerwasser (<0,01-0,17 ng/L), DBAA
und MCAA im Sediment (<0,02-0,4 ng/g bzw. <0,06-1,98 ng/g) sowie Chloroform und DCAA in Fischen und
Muscheln (<0,15-0,40 ng/g und <0,40 ng/g). 15-0,40 ng/g und <3-14,7 ng/g in der Fischfauna, <0,2-0,5 ng/g bzw.
<3-12,6 ng/g in Muscheln) und MCAA in Muscheln (<3-6,25 ng/g).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8777265/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073654?via=ihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073654?via=ihub
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