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1 Einleitung

Das Energieunternehmen Uniper SE plant den Bau und die Inbetriebnahme eines
Terminals zum Anlanden, Lagern und Regasifizieren von Flussigerdgas (LNG - ,Li-
quefied Natural Gas") an dem Tiefwasserstandort Wilhelmshaven. Das Terminal
soll dort als schwimmende Einheit, als sogenannte ,Floating Storage and Regasi-
fication Unit" (FSRU) installiert werden, die im Jadestrom einen Anleger flr FlUs-
siggastanker hat. Das regasifizierte Gas soll Gber eine Pipeline an Land verbracht
werden.

Flr den Regasifizierungsprozess sowie flr weitere Prozesse auf der FSRU wird See-
wasser aus der Jade entnommmen und wieder in die Jade eingeleitet. Alle durch
Seewasser durchstromte Leitungen und Prozesseinheiten sind insbesondere an ih-
ren Wandungen dem Bewuchs durch Mikroorganismen und Algen ausgesetzt. Um
einen reibungslosen und stérungsarmen Prozess zu gewahrleisten, wird ange-
strebt, das Wachstum von solchen Organismen (,,Biofouling™) mdglichst zu unter-
binden bzw. stark zu vermindern. Zu diesem Zweck soll das entnommene Seewas-
ser mit einem Biozid behandelt werden. Geplant ist, dieses Biozid in einem ,Marine
Growth Prevention System"™ (MGPS) durch In-situ-Elektrolyse von Meerwasser zu
erzeugen. Die aus dem Seewasser entstehenden Chlor- und Bromprodukte haben
ein sehr hohes oxidatives Potenzial und sind geeignet, Biofouling zu verhindern,
indem sie die Organismen oxidieren.

Ziel des hier vorgelegten Gutachtens ist eine Uberprifung der gewésserdkologi-
schen Vertraglichkeit der geplanten Inbetriebnahme der Anlage mit dem Fokus auf
die Auswirkungen der In-situ-Erzeugung von Chlor- und Bromderivaten auf die
belebte Meeresumwelt.

Potenzielle Auswirkungen der FSRU als Bauwerk (bau- und betriebsbedingt) sind
hier nicht Gegenstand der Betrachtung. Als BewertungsmaBstab werden die Was-
serrahmenrichtlinie (WRRL 2000) und die aktuelle Fassung der Oberflachengewas-
serverordnung (OGewV 2016), die Uber das Wasserhaushaltsgesetz die Umset-
zung der WRRL in nationales Recht darstellt, herangezogen. Es gilt zu prifen, ob
sich durch die Wirkfaktoren des Vorhabens der chemische Zustand und das dkolo-
gische Potenzial des betroffenen Wasserkdrpers Wattenmeer Jadebusen und an-
grenzende Klstenabschnitte wirden. Weiterhin muss beurteilt werden, ob még-
licherweise gegen das Verbesserungsgebot der WRRL verstoBen wird.

Darliber hinaus werden auch die méglichen Auswirkungen auf den Nahbereich der
FSRU (Radius ca. 500 m um die Anlage herum) betrachtet, um eine Grundlage fir
die Beurteilung artenschutzrechtlicher Belange gemaB FFH-Richtlinie (1992) und
der mittelbaren und unmittelbaren Umweltauswirkungen auf Schutzgiter geman
UVPG (1990) zu schaffen.
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2 Rechtliche Rahmenbedingungen
2.1 Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Ziel der WRRL (Richtlinie 2000/60/EG vom 23. Oktober 2000, kurz WRRL 2000)
ist die Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir den Schutz der Binnenoberflachen-
gewasser, der Ubergangsgewésser, der Kiistengewdsser und des Grundwassers
zwecks:

e Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie Schutz und Verbes-
serung des Zustands der aquatischen Okosysteme und der direkt von
ihnen abhangenden Landdkosysteme und Feuchtgebiete im Hinblick auf
deren Wasserhaushalt,

e Forderung einer nachhaltigen Wassernutzung auf der Grundlage eines
langfristigen Schutzes der vorhandenen Ressourcen,

e Anstrebens eines starkeren Schutzes und einer Verbesserung der aqua-
tischen Umwelt, unter anderem durch spezifische MaBnahmen zur
schrittweisen Reduzierung von Einleitungen, Emissionen und Verlusten
von prioritéaren Stoffen und durch die Beendigung oder schrittweise Ein-
stellung von Einleitungen, Emissionen und Verlusten von prioritaren ge-
fahrlichen Stoffen,

e Sicherstellung einer schrittweisen Reduzierung der Verschmutzung des
Grundwassers und Verhinderung seiner weiteren Verschmutzung sowie
Minderung der Auswirkungen von Uberschwemmungen und Dirren.

Das grundlegende Umweltziel gemaB Art. 4 Abs. 1 Buchst. a) iii) der WRRL in
Bezug auf die Gewasser ist die Erreichung des guten 6kologischen Zustands der
Oberflachenwasserkdrper bzw. des guten 6kologischen Potenzials der kiinstlichen
oder erheblich veranderten Oberflachengewasser. Die Bedingungen fir die Errei-
chung dieses Ziels sind fiir die einzelnen Qualitdtskomponenten - hydromorpholo-
gisch, biologisch, physikalisch-chemisch und chemisch - in Anhang V der WRRL
vorgegeben. Ferner muss auch der gute chemische Zustand erreicht werden, das
ist laut Richtlinie ,der chemische Zustand, den ein Oberflachenwasserkdrper er-
reicht hat, in dem kein Schadstoff in einer héheren Konzentration als den Umwelt-
qualitdtsnormen (UQN) vorkommt, die in Anhang IX und gemaB Artikel 16 Absatz
7 oder in anderen einschlagigen Rechtsvorschriften der Gemeinschaft ber Um-
weltqualitatsnormen auf Gemeinschaftsebene festgelegt sind® (WRRL, 2000).
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2.2 Oberflachengewadsserverordnung

Auf Grundlage einer Ermachtigung des Wasserhaushaltsgesetzes wurde am 25.
Juli 2011 die Oberflachengewasserverordnung verabschiedet und im Jahr 2016 ak-
tualisiert (OGewV 2016). Diese Verordnung regelt bundeseinheitlich die detaillier-
ten Aspekte des Schutzes der Oberflachengewasser und enthalt Vorschriften zur
Kategorisierung, Typisierung und Abgrenzung von Oberflachenwasserkdrpern ent-
sprechend den Anforderungen der WRRL.

Die Oberflachengewasserverordnung stellt neben dem Wasserhaushaltsgesetz die
Umsetzung der WRRL in deutsches Recht dar. Die OGewV liegt seit dem 20. Juli
2016 in einer aktualisierten Fassung vor. Die OGewV dient insbesondere der Um-
setzung der Richtlinie 2013/39/EU, in der die Umweltqualitatsnormen flr verschie-
dene Stoffe des chemischen Zustands geandert wurden. Auch sind neue Stoffe in
die Listen aufgenommen worden. Die OGewV enthélt in § 7 Ubergangsregelungen,
die den Zeitpunkt der Anwendbarkeit flr verschiedene Stoffe regeln.

Die Einstufung des 6kologischen Zustands bzw. des 6kologischen Potenzials eines
erheblich veranderten Oberflachenwasserkoérpers richtet sich nach den in Anlage 3
zur OGewV aufgeflihrten Qualitatskomponenten. Bei den Einstufungen sind die in
Anlage 5 zur OGewV dargestellten Bewertungsmethoden zu verwenden.

GemaB § 5 Abs. 4 OGewV wird der dkologische Zustand bzw. das 6kologische
Potenzial nach der am schlechtesten bewerteten biologischen Qualitatskompo-
nente nach Anlage 3 Nr. 1 und Anlage 4 bemessen. Die Einstufung des &kologi-
schen Zustands bzw. Potenzials als Gesamtbewertung kann nicht besser sein als
die jeweils am schlechtesten bewertete biologische Qualitatskomponente (,One
out - all out™-Prinzip). Die Ubrigen Qualitdtskomponenten sind flr die Einstufung
unterstitzend heranzuziehen. Der chemische Zustand des Oberflachenwasserkor-
pers kann nur dann als ,gut" eingestuft werden, wenn alle Umweltqualitatsnormen
des Anhangs 8 OGewV eingehalten werden, andernfalls wird er als , nicht gut" ein-
gestuft.

2.3 Verschlechterungsverbot

Das Verschlechterungsverbot ist auf die Qualitatskomponenten des 6kologischen
Zustands/Potenzials und auf den chemischen Zustand eines Oberflachengewassers
bzw. eines erheblich veranderten Gewdssers anzuwenden.

In der ,Handlungsempfehlung Verschlechterungsverbot" der LAWA (2017) werden
Empfehlungen zur Bewertung des Verschlechterungsverbots gemacht. Es wird un-
terschieden zwischen Verschlechterung und nachteiliger Veranderung. Dabei fuhrt
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eine nachteilige Veranderung innerhalb einer Qualitatskomponente noch nicht zu
den Rechtsfolgen eines Verschlechterungsverbots.

Die Prufpunkte aus LAWA (2017) sind folgende:

MaBgeblich ist der Zustand des betroffenen Wasserkdrpers insgesamt,
d.h. es kann nicht nur die unmittelbare Einleitstelle beurteilt werden.

Zu prufen sind auch Auswirkungen auf weitere, bei FlieBgewassern z. B.
unterliegende, Wasserkdrper.

Lokal begrenzte Veranderungen sind grundsatzlich irrelevant. Ort der Be-
urteilung sind die fur den Wasserkdérper reprasentativen Messstellen.
MaBgeblicher Ausgangszustand filr die Beurteilung, ob eine Verschlech-
terung zu erwarten ist, ist grundsatzlich der Zustand des Wasserkorpers,
wie er zum Zeitpunkt der letzten Behérdenentscheidung vorliegt. In der
Regel kann dafir der Zustand herangezogen werden, der im geltenden
Bewirtschaftungsplan dokumentiert ist. Soweit jedoch neuere Erkennt-
nisse vorliegen, insbesondere aktuelle Monitoringdaten, so sind diese
heranzuziehen.

Gibt es konkrete Anhaltspunkte flir eine entscheidungserhebliche Ver-
besserung oder Verschlechterung des Zustands seit der Dokumentation
im aktuellen Bewirtschaftungsplan, die nicht durch neuere Erkenntnisse
wie aktuelle Monitoringdaten abgedeckt sind, z. B. aufgrund von reali-
sierten MaBnahmen des MaBnahmenprogramms, sind weitere Untersu-
chungen erforderlich.

Kurzzeitige Verschlechterungen kénnen auBer Betracht bleiben, wenn
mit Sicherheit davon auszugehen ist, dass sich der bisherige Zustand
kurzfristig wiedereinstellt. Als Beispiel werden BaumaBnahmen genannt.
Diese sind kurzzeitige Verschlechterungen, sofern nicht die Errichtungs-
phase Uber einen langen Zeitraum geht oder gravierende Auswirkungen
auf das Gewasser haben kann.

Eine Veranderung des chemischen oder dkologischen Zustands, die in
Bezug auf den jeweiligen Wasserkoérper voraussichtlich messtechnisch
nicht nachweisbar sein wird, stellt keine Verschlechterung dar. Dies gilt
unabhangig von dem Zustand des Gewassers, also auch bei Gewassern,
die hinsichtlich bestimmter Komponenten bereits in die schlechteste Zu-
standsstufe fallen. Nicht nachweisbare Veranderungen stellen damit
auch keine nachteiligen Veranderungen dar.

Eine Verschlechterung liegt vor, wenn sich der Zustand mindestens einer
biologischen Qualitatskomponente um eine Stufe verschlechtert, auch
wenn dies nicht zu einer Verschlechterung der Einstufung des Oberfla-
chenwasserkdrpers insgesamt flihrt. Befindet sich die betreffende Quali-
tatskomponente bereits in der niedrigsten Zustandsklasse, stellt jede
nachteilige Veranderung eine Verschlechterung dar.

Seite 10



Aqua

Ab6ojo>3

Marine Growth Prevention System WHV: Chlor- und Bromnebenprodukte

In der Praxis ist also zunachst zu prifen, ob eine voraussichtlich mess-
bare Anderung eintreten wird. Ist dies der Fall, dann ist auf die Verfahren
in Anlage 5 der Oberflachengewdsserverordnung zurtckzugreifen. Mit
diesen kann eine Bewertung der QK vorgenommen werden.

Wenn ein Oberflachenwasserkdrper in sehr gutem oder gutem &kologi-
schem Zustand ist und infolge eines Vorhabens eine Umweltqualitats-
norm flr einen flussgebietsspezifischen Schadstoff (Anlage 6 OGewV)
Uberschritten wird, erfolgt eine Herabstufung des 6kologischen Zustands
auf maBig. Damit liegt eine Verschlechterung des 6kologischen und des
chemischen Zustands vor.

Ab dem o06kologischen Zustand "maBig" bleiben Verschlechterungen bei
den flussgebietsspezifischen Schadstoffen (Uberschreitungen einer UQN)
flr die Prifung des Verschlechterungsverbots unbeachtlich, solange sie
sich nicht auf die Einstufung des Zustands mindestens einer biologischen
Qualitatskomponente auswirken, also eine Abstufung mindestens einer
biologischen Qualitdtskomponente auf unbefriedigend oder schlecht be-
wirken. Die Uberschreitung der UQN eines flussgebietsrelevanten Stoffes
ist jedoch Anlass, die Einstufung der relevanten biologischen Qualitats-
komponenten ggf. zu Uberprifen.

Eine Verschlechterung des chemischen Zustands liegt bei Oberflachen-
wasserkérpern vor, wenn durch die vorhabenbedingte Zusatzbelastung
erstmalig mindestens eine UQN fur einen Stoff nach Anlage 8 der Tabel-
len 1 und 2 OGewV Uberschritten wird.

Aus der Fokussierung auf die einzelne Qualitdtskomponente nach Anhang
V der WRRL folgt ferner, dass eine Verschlechterung auch dann anzu-
nehmen ist, wenn der chemische Zustand bereits wegen Uberschreitung
einer anderen UQN nicht gut ist. Keine Verschlechterung ist gegeben,
wenn sich zwar der Wert flir einen Stoff verschlechtert, die UQN aber
noch nicht tberschritten wird (sog. Aufflllung).

Bei einer bereits Uberschrittenen UQN ist auch die weitere Konzentrationserhéhung
durch Immissionen als VerstoB gegen die Verschlechterung des chemischen Zu-
stands anzusehen.
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2.4 Verbesserungsgebot

Fur den jeweiligen 6kologischen Zustand und chemischen Zustand eines Wasser-
kdrpers ist das Verbesserungsgebot zu beachten. Das Verbesserungsgebot wird
zwar gefordert, es wird aber im Unterschied zum Verschlechterungsverbot nicht
naher konkretisiert, wie es zu prfen ist.

Im Folgenden wird das Verbesserungsgebot naher definiert:

Das wasserrechtliche Verbesserungsgebot steht einem Vorhaben entge-
gen, wenn sich absehen lasst, dass dessen Verwirklichung die Mdglich-
keit ausschlieBt, die Umweltziele der Wasserrahmenrichtlinie fristgerecht
zu erreichen.

Dabei ist nicht jeder Eintrag zugleich als ein VerstoB gegen das Verbes-
serungsgebot zu bewerten. Eine Sperrwirkung entfaltet das Verbesse-
rungsgebot vielmehr nur, wenn sich absehen lasst, dass die Verwirkli-
chung eines Vorhabens die Mdéglichkeit ausschlieBt, die Umweltziele der
WRRL, also einen guten 6kologischen Zustand und einen guten chemi-
schen Zustand, fristgerecht zu erreichen.

Dabei ist auf den relevanten erstellten Bewirtschaftungsplan und das
MaBnahmenprogramm abzustellen, die im Hinblick auf das Verbesse-
rungsgebot das ,,Wie" der Zielerreichung des guten 6kologischen und des
guten chemischen Zustandes konkretisieren.

Flr einen VerstoB gegen das Verbesserungsgebot ist maBgeblich, ob die
Folgewirkungen des Vorhabens mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
faktisch zu einer Vereitelung der Bewirtschaftungsziele fihren.
Oberirdische Gewasser sind so zu bewirtschaften, dass ein guter dkolo-
gischer Zustand und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht
werden.

Auch eine Verschlechterung nur einer Qualitatskomponente wurde zu einer Behin-
derung des Verbesserungsgebotes flihren, wenn dies der Erreichung des guten
O0kologischen Zustands im Wege steht.
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3 Vorhabenbeschreibung und Untersuchungsgebiet

Die geplante ,Floating Storage and Regasification Unit" (FSRU) soll in der Jade
nahe dem westlichen Ufer in der Héhe Hooksiel (vergl. Ubersicht in der nachfol-
genden Abbildung 1) installiert werden.

Um die flr die Verdampfung des in den FlUssigtankern befindlichen LNG erforder-
liche Prozesswarme und damit den landseitigen Transport des Gases zu gewahr-
leisten, sollen in der FSRU Uber ein Leitungssystem Seewasser uber seitliche Ein-
lasse im Schiffsrumpf der Anlage entnommen, gefiltert und aufbereitet werden.
Das aufbereitete Seewasser wird dann durch die Seewasser-Warmetauscher ge-
leitet, abgekilihlt und wieder ins Meer zuruckgefihrt.

Neben den Leitungssystemen und den Warmetauschern fiir das Regasifizierungs-
system enthadlt die schwimmende FSRU-Anlage auch ein Seewassersystem flr
Schiffsaggregate. Hier wird zum Betrieb der schiffsiiblichen Systeme Seewasser
aus der Jade entnommen, aufbereitet und an verschiedenen Stellen wieder ins
Meer zurlickgeflhrt.

Die Menge des entnommenen und eingeleiteten Seewassers hangt vom Betriebs-
modus der FSRU ab. Im Maximalfall wird Seewasser in der GréBenordnung von bis
zu ca. 20.000 m3ht aus der Jade entnommen und wieder eingeleitet. Der GroBteil
davon (ca. 19.500 m3h) wird zur Warmebereitstellung fur die Verdampfung von
LNG verwendet. Dariber hinaus werden im Mittel ca. 500 m3h'! Seewasser flir
verschiedene weitere Prozesse bendtigt, so zum Beispiel flir den Betrieb von Was-
servorhangen wahrend der LNG-Entladung.

Zusétzlich wird wahrend der LNG-Ubertragung von einem LNG-Tankschiff auf die
FSRU bis zu 5.200 m?3 h! Ballastwasser von der FSRU in die Jade abgegeben. Dar-
iber hinaus muss wahrend der LNG-Ubertragung eine Einleitung von 2.500 m3 h-!
Kihlwasser des anliegenden LNG-Tankschiffs berticksichtigt werden.

Insgesamt ergibt damit eine maximale Einleitung von bis zu ca. 27.700 m3 h! See-
wasser in die Jade durch FSRU und LNG-Tankschiff.

Um zu vermeiden, dass die im Betrieb mit Seewasser durchstromten Tanks und
Rohrleitungssysteme durch organischen Bewuchs in ihrer Funktion beeintrachtigt
werden, sollen sie durch die Anwendung von Bioziden behandelt werden. Dazu soll
in einer Anlage durch Elektrolyse von Seewasser aktives Chlor (,In-situ-Chlorie-
rung") erzeugt werden, das den Seewasserteilstromen beigemengt wird.

In der Elektrolyseanlage wird das im Seewasser enthaltene Natriumchlorid (NaCl)
unter Zufihrung von elektrischer Energie zu aktivem Chlor (Clz) in Form von Nat-
riumhypochlorit (NaClO) umgewandelt, das eine stark oxidierende und damit bio-
zide Wirkung hat und den Bewuchs verhindert.
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Fir den Betrieb der Elektrolyseanlage und die Abgabe des Hypochlorits ist eine
kontinuierliche Abgabe des Biozids in die Seewasseranlage vorgesehen. Dazu wer-
den in den Einlassbecken der Anlage entsprechende NaOCI-Konzentrationen vor-
eingestellt. Auf dem Weg durch die Seewasseranlagen verringert sich die NaOCI-
Konzentration im Wasser durch Zerfall (u.a. Ausgasung von Chlor) sowie durch
Reaktion mit Mikroorganismen, Algen und anderen oxidierbaren Substanzen. Die
Summe der Konzentrationen an Chlor-Oxidantien (angegeben als Chlor Cl; und in
den folgenden Untersuchungen auch als Biozid oder Gesamtbiozid bezeichnet) im
in die Jade zurickgefiihrten Seewasser soll maximal 0,2 mg I'! im kontinuierlichen
Betrieb der Elektrochlorierung betragen. Darlber hinaus werden auch Chlor- und
Bromnebenprodukte aus der Seewasseranlage in das Jadewasser emittiert.

Eine weitere Beschreibung der technischen Aspekte des Vorhabens kann einer Do-
kumentation des Unternehmens Uniper (Uniper 2022) entnommen werden.

Die eingeleiteten Biozidmengen bildeten die Grundlage flr Ausbreitungsberech-
nungen, die DHI/WASY (2022) flir die Verteilung des Chlorbiozids in der Wasser-
saule und in den Sedimenten der Jade durchgefihrt haben.

Die Ergebnisse der DHI/WASY-Untersuchungen wurden in der hier vorgestellten
Studie verwendet, um Uberschlagige Annahmen Uber die Verteilung von einzelnen
Chlorverbindungen bzw. ihrer Umsetzungsprodukte im Seewasser zu machen. Es
wurden dabei die toxikologischen Auswirkungen der Substanzen sowie auch mdég-
liche langfristige kumulative Wirkungen durch Anreicherungen berilcksichtigt.

Bei dem von dem Betrieb der geplanten Anlage betroffenen Gewassern handelt es
sich um das Wattenmeer Jadebusen und angrenzende Kistenabschnitte (Klisten-
gewasser), Wasserkdrpersteckbrief DECW_DENI_N2_4900_01. Die nachfolgende
Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die Lage der FSRU-Anlage in der Jade. Ferner
sind eine in der Umgebung gelegene Muschelbank sowie die Simulationsstationen
4b (Innenjade) und 4c (Jadebusen) gezeigt, flir die Becker et al (2020) zeitliche
Verlaufe der Biozidkonzentrationen Uber 4 Wochen berechnet haben.

Die betroffenen Wassergebiete Innenjade und Jadebusen sind dem Gewassertyp
~Euhalines Wattenmeer" (LAWA-Typcode: N2) zugeordnet und als natlrlicher Was-
serkdrper eingestuft. Daher sind gemaB den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL 2000) und ihrer Umsetzung in bundesdeutsches Recht, der Oberflachenge-
wasserverordnung (OGewV 2016) bei der Prifung der Auswirkungen der geplanten
MaBnahmen auf betroffenen Gewasserwasserkérper der gute dkologische Zustand
und der gute chemische Zustand als BewertungsmaBstabe heranzuziehen.
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Abbildung 1:  Ubersichtskarte der Lage der geplanten FSRU im betroffenen Wasserkdrper Jadebu-
sen und angrenzende Kiistengewdsser sowie Lage der betroffenen Muschelbank und
weiterer Jadestationen flr die Ausbreitungsbetrachtung (Kartenquelle: NLWKN 2020)
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4 Chemische Nebenprodukte aus der In-situ-Chlorierung

Bei der elektrochemischen In-situ-Chlorierung im Seewasser entsteht aus dem
produzierten Chlor zunachst eine Mischung aus hypochloriger Sdure und Hypoch-
lorit-Ionen. Da im Meerwasser hdhere Bromidkonzentrationen vorhanden sind (in
der Nordsee etwa 67 mg I'!), wird dieses Bromid durch das Chlor sehr schnell zu
hypobromiger Saure und Hypobromit oxidiert (Abarnou & Miossec 1992). Diese
stark oxidierenden Verbindungen (TRO - ,total residual oxidant™) werden im See-
wasser zu 50 bis 80 % direkt durch die Oxidation der organischen Substanz, die
im Meerwasser vorhanden ist - unter anderem auch in Form der zu oxidierenden
Mikroorganismen und Algen im Biofouling —, sowie durch die Oxidation des Carbo-
nats im Seewasser in die Produktion von CO, umgesetzt (Bean et al 1978). Dabei
entstehen wieder Bromid und Chlorid als Ionen.

Die verbleibenden TRO-Mengen kdnnen eine breite Palette von Halogenverbindun-
gen bilden, die in das umgebende Seewasser abgegeben werden und sich hier
verteilen. Dabei handelt es sich vorwiegend um Halogenmethane (0,5 bis 5 %),
Halogenessigsauren, Halogenacetamide und Halogenacetonitrile (0 bis 5 %) sowie
Brom-Chlor-Phenole (etwa 0,1 %) (Bean et al 1978). Bis auf die Halogenphenole
handelt es sich bei allen der zunachst auftretenden Nebenprodukte um kurzkettige,
aliphatische Verbindungen, die zum groBen Teil im Seewasser keine lange Lebens-
dauer (Proliferationszeit) haben, da sie sich weiter in andere, unschadliche Verbin-
dungen umwandeln. Keine der nach den Literaturangaben entstehenden Verbin-
dungen entspricht den in der Oberflachengewasserverordnung (OGewV 2016) in
den Anhangen 6 und 8 gelisteten Schadstoffen; das Entstehen von prioritaren oder
prioritar gefahrlichen Stoffen ist daher nicht wahrscheinlich. Bei den auftretenden
Halogenphenolverbindungen - den einzigen aromatischen Verbindungen, die in
der Literatur als mégliche Nebenprodukte genannt werden - handelt es sich wegen
des hohen Bromidgehaltes des Meerwassers fast ausschlieBlich um bromierte ein-
fache Phenole, die nicht persistent sind. Dennoch kénnen halogenorganische Ver-
bindungen in héhere Konzentrationen toxische Wirkungen auf Organismen haben
und werden im vorliegenden Gutachten entsprechend betrachtet.

Da im Nordseewasser (und auch in der Jade) die Ammoniumkonzentrationen unter
normalen hydrologischen und meteorologischen Bedingungen niedrig sind, ist da-
bei nicht mit dem Auftreten von signifikanten Konzentrationen an Bromaminen zu
rechnen. Diese Verbindungsklasse wird daher im Weiteren nicht betrachtet.

Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die aus der Elektrolyse mittelbar
und unmittelbar entstehenden Halogen-Nebenprodukte, die aus Literaturstudien
ermittelt wurden. Mit abgestuften Kreuzsymbolen sind dabei die diejenigen Ver-
bindungen gekennzeichnet, die eine langere Verweildauer im Wasser haben und
so mdglicherweise einen groBeren Ausbreitungsradius haben.
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Tabelle 1: Chlor- und Bromnebenprodukte aus der Elektrolyse von Meerwasser: Entstehende
Einzelverbindungen und Proliferations-Folgeprodukte aus Literatur, die Anzahl der
Kreuzsymbole unter ,Proliferation™ gibt einen Hinweis auf Bestandigkeit der Verbin-
dung beim Transport im Wasserkérper

Summen- Substanz- Prolife- .
Nebenprodukt . Literatur
formel klasse ration
Trihalogenme- Heller-Grossmann et al
Chloroform CHCls than 1993; Jenner et al 1997
. Trihalogenme- Heller-Grossmann et al
CHCI,B
Bromdichlormethan 257 than 1993; Jenner et al 1997
Fayad and Igbal 1987; Hel-
. Trihalogenme- ler-Grossmann et al 1993;
CHBr,ClI !
Dibromchlormethan 2 than * Jenner et al 1997b; Sha et
al 2015
Carpenter et al 1981; Fayad
and Igbal 1987; Heller-
Trihalogenme- Grossmann et al 1993; Jen-
Bromoform CHBr3 than 9 ++++ ner et al 1997; Allonier et al
1999; Agus & Sedlak 2010;
Sha et al 2015; Manasfi et
al 2017
. . Halogenaceto- Jenner et al 1997b; Boud-
Dichloracetonitril Cl2CHCN nitril jellaba et al 2016
Trichloroacetonitril CIsCCN :ia‘lul—ciJlgenaceto- Boudjellaba et al 2016
Bromchloracetonitril | BrCICHCN :iilﬁgenaceto- Boudjellaba et al 2016
B_ro_mdlchloraceto- BrCl,CCN H_alc_)genaceto- Boudjellaba et al 2016
nitril nitril
Jenner et al 1997+1998; Al-
. . Halogenaceto- lonier et al 1999; Agus &
Dibromacetonitril BraCHCN nitril * Sedlak 2010; Boudjellaba et
al 2016; Manasfi et al 2017
Chloressigsaure CICH2COOH H...alogeneSS|g— Peters et al 1991
saure
Dichloressigsaure Cl.CHCOOH Hfalogenes&g— Peters et al 1991; Heller-
saure Grossmann et al 1993
Halogenessia- Peters et al 1991; Heller-
Trichloressigsaure ClzCCOOH N g g Grossmann et al 1993; Kris-
saure .
tiansen et al 1996
Monobromessig- BrCH2COOH Halogenessig- Peters et al 1991
sdure saure
Peters et al 1991; Heller-
Grossmann et al 1993; Kris-
- - Halogenessig- tiansen et al 1996; Allonier
Dibromessigsaure Br2.CHCOOH siure ++ et al 1999; Agus & Sedlak
2010; Shi et al 2013; Sha
et al 2015
Halogenessia- Shi et al 2013; Sha et al
Tribromessigséure | BrsCCOOH 9 9 + 2015; Boudjellaba et al

saure

2016; Manasfi et al 2017
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Summen- Substanz- Prolife- .
Nebenprodukt . Literatur
formel klasse ration
Bfomchloresgg— BrCICHCOOH Hfalogenes&g— Peters et al 1991; Heller-
saure saure Grossmann et al 1993
Bfomdlchlore55|g— BrCl,CCOOH Hfalogenes&g— 4 Shi et al 2013; Boudjellaba
saure saure et al 2016
Q!bromchlore55|g- Br,CICCOOH H"alogeneSS|g- " Shi et al 2013; Boudjellaba
saure saure et al 2016
i 2,4-
2,4-Dichlorphenol CloCsHsOH Halogenphenol Jenner et al 1997
2,4,6-Trichlorphenol 2,4,6- Halogenphenol Jenner et al 1997
e P Cl3CsH20H genp
> a- Bean et al 1978, 1983; Jen-
2,4-Dibromphenol ! Halogenphenol + ner et al 1997+1998; Boud-
Br2CsH30H .
jellaba et al 2016
> a- Jenner et al 1997; Sim et al
2,6-Dibromphenol ! Halogenphenol + 2009; Boudjellaba et al
Br2CsH30H
2016
Bean et al 1978, 1983; Jen-
24 6- ner et al 1997+1998; Sim
2,4,6-Tribromphenol B’r (’: H.OH Halogenphenol ++ et al 2009; Agus & Sedlak
St 2010; Boudjellaba et al
2016
i;]zl;]oorln—4—chlor— EICB;:I‘:;JH Halogenphenol + Boudjellaba et al 2016
(Sedi- Bean et al 1983; Sim et al
4-Bromphenol BrCsH4OH Halogenphenol ment) 2009
2-Chlorcyclohexanol | CICsH100OH Halogencyclo-
hexanol
Hal lo-
2-Bromcyclohexanol | BrCsH100OH alogencycio Fayard & Igbal 1987
hexanol
1,2-Dibromcyclohe- Br2CsHsOH Halogencyclo- Fayard & Igbal 1987
xanol hexanol
1,1-Dichlor-2-pro- Halogenketon Boudjellaba et al 2016
panon
1,1,1-Trichlorpro- Halogenketon Boudjellaba et al 2016
panon
Chlorat-Ion ClOs- Halogenide Jung et al 2014
Perchlorat-Ion ClO4~ Halogenide
) . Macalady et al 1977; Jung
Bromat-Ion BrOs Halogenide ot al 2014
Dichloracetamide Cl.CHCONH: :'fi'éoge”aceta' ++ Nihemaiti et al 2015
Trichloracetamide CI3CCONH: ;eil(ljogenaceta- ++ Nihemaiti et al 2015
Dibromacetamide Br.CHCONH: :?:joge”aceta' ++ Nihemaiti et al 2015
Chlornitromethan CICH2NO2 Halogennitro- + Shi et al 2013

methan
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Summen- Substanz- Prolife- .
Nebenprodukt . Literatur
formel klasse ration

Dichlornitromethan | Cl2CHNO: Halogennitro- Shi et al 2013
methan

Trichlornitromethan | ClsCNO: Halogennitro- Shi et al 2013
methan

Bromnitromethan BrCH2NO2 Halogennitro- + Shi et al 2013
methan

Bromchlornitrome- BrCICHNOS Halogennitro- 4 Shi et al 2013

than methan

Dibromnitromethan | BrCHNO: Halogennitro- + Shi et al 2013
methan

Reine Chlorverbindungen, wie in Tabelle 1 mit aufgelistet, kénnen beim Elektroly-
seprozess an den Elektroden entstehen, werden aber im bromidhaltigen Seewas-
ser unmittelbar in Bromprodukte umgewandelt. Sie wurden nur angegeben, um
einen vollstandigen Uberblick zu erhalten.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der bei der Elektrolyse im Meerwasser entstehen-
den Halogennebenprodukte ist ihre jeweilige Loslichkeit in Wasser. Diese Eigen-
schaft ermdglicht eine grobe Einschatzung, inwieweit die Verbindungen direkt in
der Wassersaule - in ,quasi-geléstem"™ Zustand - transportiert werden kénnen und
daher auch nicht absinken oder ob sie unter Umstanden mit Partikeln assoziiert in
der Wassersaule vorkommen und dadurch anderen Transportmechanismen unter-
liegen und schlieBlich auch in das Sediment absinken.

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die Ldslichkeiten der relevanten Halogenverbin-
dungen unterteilt in ,gut l6slich™, ,weniger gut I6slich™ und ,schlecht 16slich™. Durch
die Kreuzsymbole wird qualitativ bewertet, ob die Substanzen fiir einen Partikel-
assoziierten Transport in Frage kommen. Es wurden hier nur noch die Verbindun-
gen aus Tabelle 1 gelistet, die eine mdgliche akut toxische Wirkung im Nahbereich
der Anlage (Radius ca. 500 m) aufweisen kdnnen sowie mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit flir eine Proliferation im Wasserkdrper verbunden sind.
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Tabelle 2: Chlor- und Bromnebenprodukte der Elektrolyse von Meerwasser: Struktur (ChemSpi-
der) und Loslichkeiten (blau - gut 18slich in Wasser, - weniger gut I6slich, rot -
schlecht 18slich

Nebenprodukt Summenformel Strukturfor- Loslichkeit in Mogl. Parti-
mel Wasser keltransport
. Cl
Dibromchlorme- CHBr,Cl J\ "
than
Br Br
Br
Bromoform CHBr3 /]\ +
Br Br
Br
Dibromacetonitril Br2CHCN BrJ\\ +
NN
SN 2.000 g I' (25
Dibromessigsdure | Br2.CHCOOH >—(< or d
Br OH C)
Br
. 200 g It (25
Tribromessigsédure | BrsCCOOH HO‘KQBr °C)
o
B dichl i I
- Cl
romdichloressig BrCl,CCOOH %J\OH +
sdaure BN
- hI - O
- &
Q!bromc oressig Br>CICCOOH )g-LOH +
sdure oy
Br
2,4-Dibromphenol | 2,4-Br2CsH30OH Q +
Br OH
r -1
2,6-Dibromphenol | 2,6-Br2CsHsOH QB 01249l ++
(25 °C)
Br OH
g ++
2,4,6-Tri- o o 0,07 g It )
brOmphen0| 2’4’6 Br3C5H20H \(>/ (25 oC) (10 % Sediment.

Br

Howe et al 2005)

2-Brom-4-chlor-

nur in Metha-

T
=
O;\(

o

2-Br-4-CICsH30H @ ++
phenol Br al nol
HO
4-Bromphenol BrCsH4OH :@\ +
Br Cl
Cl
Dichloracetamid Cl2CHCONH:
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Nebenprodukt Summenformel Strukturfor- Loslichkeit in Mogl. Parti-
P mel Wasser keltransport
cl Cl
Trichloracetamid CIsCCONH:2 H;N‘Z(u +
o}
Br
Dibromacetamid Br2CHCONH: Hﬁ”m)\ar +
o
Ol r ™
Chlornitromethan | CICH2NO:2 nod
0
o L~
Bromnitromethan BrCH2NO> S +
0
Br
Bromchlornitrome- BrCICHNOa O_‘N*J\m +
than "
O
Br
Dibromnitrome- o
BroCHNO2 SNY B +
than 8 '

Alle einfacheren Halogenverbindungen unterliegen Abbauprozessen, die abhangig
vom jeweiligen aquatischen Milieu sind (pH-Werte, aerobe/ anaerobe Bedingun-
gen, UV-Strahlung, Bakterien). Oft sind sie auch Bestandteile von naturlichen bio-
chemischen Umsetzungsprozessen im Meerwasser. So fanden Tokarczyk & Moore
(1994) bei Kaltwasser-Diatomeen (Porosira glaciali und Nitzschia sp.) Produktions-
raten zwischen 6 und 72 pmol h! (1,5 und 18,2 ng h'') Bromoform pro mg Chl-a.

In bestimmten Sedimenten finden sich Wiirmer (Hemichordate, besonders Sacco-
glossus kowalewskii, vergl. King 1988, Giray & King 1997), die - vorzugsweise
unter anaeroben Bedingungen - die Bromphenole auf- und abbauen kénnen. Hier
sind Bromphenole offensichtlich an Stoffwechselvorgangen beteiligt und treten na-
tlrlicherweise auf.

Wahrend die aliphatischen Halogenmethane, -essigsauren, -acetonitrile, -aceta-
mide und -nitromethane unter bestimmten Bedingungen hydrolysiert, UV-photo-
lysiert oder durch aerobe Bakterien degradiert werden, haben die aromatischen
Halogenphenole wie etwa das Tribromphenol deutlich geringere Abbauraten in der
Wassersaule und sind stabiler. Hier werden die effektivsten Raten flr eine Degra-
dation durch Mikroorganismen im Sediment erreicht (King 1988, Lindgaard-
Jorgensen 1988). Die nachfolgende Tabelle 3 gibt einen Uberblick ber die ver-
schiedenen Nebenprodukte und ihre Abbauraten:
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Tabelle 3: Chlor- und Bromnebenprodukte der Elektrolyse von Meerwasser: Abbauraten aus der
Literatur, in Rot: Verwendete Abbauraten flr betrachtete Nebenprodukte
A -
Nebenprodukt | Summenformel Struktur D et Literatur
Prozesse
(o) -
>e?10(b/gl{f§e-’lc-:r Ozdemir & Dursun
. Cl 9 u 2010; Trotsenko &
Dibromchlorme- Abwasserkanal); .
CHBr,CI )\ Doronina 2003;
than Methylo-Bakte-
Br Br rien-Abbau: Aus- Schaefer et al 2007;
! Goodwin et al 2005
gasung
> 90 % /5 Ta- Ozdemir & Dursun
gen (bellfteter 2010; Trotsenko &
Br Abwasserka- Doronina 2003;
nal);Methylo- Schaefer et al 2007;
Bromoform CHBrs Br Br Bakterien- Goodwin et al 2005;
Abbau; Ausga-
sung,
k =-0,027 ht Taylor 2006
Sedimentabbau
. Br (Tage bis Wo- Zhang et al 2018;
:i'tt;irlomacet" BraCHCN BrJ\\ chen); Zhang et al 2019;
NN Hydrolyse; Glezer et al 1999
UV-Photolyse
>90% /10 Ta- Hashimoto et al
(o]
- gen; 1998; Scott et al
Chloressigsaure CICH2COO0H (“'\)J\OH Absinkpro- 2000; Heidarrezaei
zesse+Abbau 2020
>90 % /10 Ta- Scott et al 2000;
- o gen; Heidarrezaei 2020;
Dibromessig- ) /< Absinkpro-
saure BraCHCOOH By oH zesse+Abbau
k =-0.0188 ht Hashimoto et al
(DCAA) 1998
o B > 20 %/ 10 Ta- Hashimoto et al
Tribromessig- ' gen; 1998; Scott et al
saure BrsCCOOH HO‘\Z(E” Absinkpro- 2000; Heidarrezaei
o zesse+Abbau 2020
5 >90% /10 Ta- Hashimoto et al
Bromdichlores- CSH-L gen; 1998; Scott et al
sigsdure Brel2CCOOH BN oH Absinkpro- 2000; Heidarrezaei
zesse+Abbau 2020
o > 90 % / 10 Ta- Hashimoto et al
Dibromchlores- B% gen; 1998; Scott et al
Bra2Cl H
sigsdure r2ClICCoo o oA Absinkpro- 2000; Heidarrezaei
' zesse+Abbau 2020
> a- Anaerober Abbau | King 1988; Lind-

Dibromphenol

2,4-Br2CsH30H

im Sediment >
90 % / 2 Tage

gaard-Jgrgensen
1988
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Abbaurate /

Nebenprodukt | Summenformel Struktur Literatur
Prozesse
2 6- . Anaerober Abbau | King 1988; Lind-
D’ibrom henol 2,6-Br2CsH30H im Sediment > gaard-Jgrgensen
P B oH 90 % / 2 Tage 1988

2,4,6-Tri-
bromphenol

2,4,6-Br3CsH20H

Anaerober Abbau
im Sediment >
70 % / 10 Tage
k = -0.00792 h-t
k =-0,19d1?

King 1988; Lind-
gaard-Jgrgensen
1988

Howe et al 2005

2-Brom-4-chlor-
phenol

2-Br-4-CICsH30H

Anaerober Abbau
im Sediment >
90 % / 2 Tage

King 1988; Lind-
gaard-Jgrgensen
1988;

Anaerober Abbau
im Sediment >
90 % / 2 Tage;

King 1988; Lind-
gaard-Jgrgensen

4-Bromphenol BrCsH4OH Aerob und anae- | 1988;
) ' rob in Astuar- Stewart & Lovell
sedimenten: 1997
> 1 mg/m?2/h
UV-Photolyse;
“l mikrobieller Ab- Dwivedi 2012;
Cl
Dichloracetamid | CIl2CHCONH:2 H,\N( bau in Ackerbo- Zhang et al 2019;
0 den: 7,6 g/ml in | Xu et al 2006
7 Tagen
. UV-Photolyse; Dwivedi 2012;
cl mikrobieller Ab- Zhang et al 2019:
Trichloracetamid | CIsCCONH: HzN‘z(u bau in Ackerbo- 9 !
o den: 7,6 g/ml in Xu et al 2006
7 Tagen
Br UV-Photolyse; Dwivedi 2012;
Dibromacetamid | Bro.CHCONH> e Br Zhang et al 2019;
o Hydrolyse Chervenak 2000
; _ 0L~ Dwivedi 2012;
fhh;ﬁm'tmme CICH2NO> T UV-Photolyse Zhang et al 2019;
© Abusallout 2019
- Dwivedi 2012;
P _ O, .~ ’
tB;::“”'trome BrCH2NO> "B UV-Photolyse Zhang et al 2019;
© Abusallout 2019
Br . .
Dwivedi 2012;
B hl itro- - !
mr:t”;:n OrnItro= | B CICHNO: 0~N+J\.@. UV-Photolyse Zhang et al 2019;
3 Abusallout 2019
Dibromnitrome- - 1 Dwivedi 2012;
than Br2CHNO: O‘N+ Br UV-Photolyse Zhang et al 2019;
0 Abusallout 2019
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Bean et al (1978) zeigten in einer summarischen Zusammenstellung, welche Ha-
logengruppen bei der Chlorierung von marinem Kihlwasser aus den Meerwasser-
bestandteilen und den oxidierenden Substanzen als Reaktionsprodukte entstehen
kénnen. Einen Uberblick gibt die nachfolgende Tabelle 4:

Tabelle 4: Hauptproduktgruppen, die im Seewasser aus den Chlorierungsprozessen entstehen
Reaktionsprodukte aus Chlorierung Anteile an Chlorbiozid
Organische Oxidationsprodukte direkt zu CO2 50-80 %
Nicht-Halogenmethane (Sauren, Nitrile u.a.) 1-6 %
Halogenmethane 0.5-5 %
Halogenacetonitrile 0-5 %
Halogenphenole 0.1 %

Ein Teil des durch die Meerwasserelektrolyse entstehenden elementaren Chlors
bzw. Broms kann bereits in Gasform aus der Wassersdule entweichen, daher bilden
die Summen der in Tabelle 4 gelisteten Verbindungsanteile keine 100 %.

Studien von Jenner et al (1997) und Khalanski (2002) haben gezeigt, dass bei
verschiedenen Anlagen zur Elektrolyse in Seewasser nur die folgenden Hauptkom-
ponenten in der weiteren Umgebung der Anlage Uberhaupt messbar waren:

e Bromoform

e Bromdichlormethan (BDCM)

e Chlordibrommethan (CDBM)

e Monobromessigaure (MBAA)

e Dibromessigsaure (DBAA)

e Dibromacetonitril (DBAN)

e Dibromacetamid (DBAcAm)

e 2,4,6-Tribromphenol (2,4,6-TBP)

Dabei handelte es sich um Bromnebenprodukte (BNP), die nur noch zum Teil Chlor
enthielten. Die Autoren gaben aus unterschiedlichen Studien die Anfangskonzent-
rationen der einzelnen BNP an, die sich aus den urspringlich eingesetzten Chlor-
Konzentrationen aus der Elektrolyse des Meerwassers ergaben. Daraus lieBen sich
die Verhaltnisse von Chlorstwrt zu BNP in % ausrechnen, die in der folgenden Tabelle
5 aufgelistet sind.

Damit entstehen beispielsweise aus 0,2 mg It Chlorbiozid Cl, im Mittel 4,70 pg It
Bromoform bzw. 0,66 ug It Dibromessigsaure sowie 0,08 ug I'! Tribromphenol.
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Da neben den diesen BNP, die aus dem aus den Ausldssen eingeleiteten Biozid von
0,2 mg I'? Cl, freigesetzt werden, bereits im Schiffsystem Nebenprodukte entste-
hen - die hier wirksame Biozidkonzentration soll maximal 0,5 mg I'! Cl, betragen
- wurden alle im Folgenden gezeigten Bromnebenprodukt-Konzentrationen mit ei-
nem Aufschlag von pauschal 150 % versehen und gingen mit diesen héheren Kon-
zentrationen in einer ,Worst-Worst-Case"-Betrachtung in die Bewertungen ein.

0,08 (0,20)

Tabelle 5: Haupt-BNP bei der Elektrolyse: Anteile entsprechend Chlor-Konzentration (Literatur-
werte), BNP-Anfangsgehalte bei cchior = 0,2 mg It Cl2 plus 150 % Aufschlag sowie
NOEC (,No Observed Effect Concentration")-Werte fir Muschelkiemen (Allonier
1999) und PNEC (,Predicted No Effect Concentration™) fir aquatische Organismen
(ECHA 2021, Zhang et al 2020 - DBAA)
Anteil BNP Muschel-
% CI kiemen
Bromneben- BNP- Cl>- [% Cl2]
rodukt Literatur Konz.i Konz.i
'(’BNP) ; |.L1't] . IL_':] BNP-Konzswrt | NOEC
Hg 9 [pg 1] PNEC
(+ 150 %) [ng 1]
Jenner et al
1997; 16,32 0,73 ;’ig
Bromoform Allonier et al 10,88 0,50 2,65
1999; 530,00 20,00 . ! 500
Zhang et al Mittel: 2,35 1.3
14
2015 4,70 (11,75)
Jenner et al
1997; 1,48 0,73 8’?3
Dibromacetonitril Allonier et al 0,84 0,50 . !
1999 Mittel: 0,19 500
0,38 (0,95)
Bromdichlorme-
. Jenner et al 0,10
than+ Dibrom 1997 0,70 0,73 0,20 (0,50) 500
chlormethan
. o Allonier et al 1,79 0,50 0,36
Dibromessigsdaure | 1999; 57 14 20.00 0,29 500
(DBAA) Zhang et al ! ! Mittel: 0,33 9.2
2015 0,66 (1,65) !
Nihemaiti
2015; 105,00 15,00 g’zg
Dibromacetamid igigg et al 20,00 20,00 Mittel: 0,40 co0
0,80 (2,00)
J1e9n9n7e'r et 0,29 0,73 0,04 Daphnie
2,4,6-Tri- Allonier et al 0,17 0,50 0,03 1poo
bromphenol (TBP) 1999 Mittel: 0,04 0,05
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In derselben Tabelle 5 wurden ferner die NOEC ((“No Observed Effect Concentra-
tion” - , Kein-Effekt-Konzentration™ aus Tests) flir Muschelkiemen bzw. Daphnien
sowie die PNEC (,Predicted No Effect Concentration" - abgeleitete Konzentratio-
nen, unterhalb derer keinerlei Effekt auf bestimmte Organismen/ Funktionen mehr
erwartet werden kann, generell niedriger als NOEC) flr eine kontinuierliche Einlei-
tung der BNP in Meerwasser aufgefiihrt; es wurde deutlich, dass fur eine ange-
nommene Biozidkonzentration von 0,2 mg I'! Cl; die Anfangskonzentrationen an
den Auslassen der FSRU-Anlage der zu erwartenden BNP inklusive des , Worst-
Worst-Case"-Aufschlags von 150 % um ein bis zwei GréBenordnungen unter den
NOEC und im selben Bereich wie die PNEC lagen. Ausnahme war hier das Bromo-
form, das mit seiner Anfangskonzentration von 11,75 ug It den PNEC-Wert flr die
empfindlichen Muschelkiemen von 1,3 ug I't um fast das 10-fache Uberschritt.

Fir die weiteren Verteilungs- und Wirkungsbetrachtungen wurden aus diesen
Hauptkomponenten stellvertretend das Bromoform, die Dibromessigsaure (DBAA)
sowie das Tribromphenol (TBP) ausgewahlt, um die Prozesse und mdglichen Aus-
wirkungen zu beschreiben. In Bezug auf die Abbau- und Transportprozesse sowie
die Umweltschadlichkeiten und Toxizitdten sind die Ergebnisse flr diese Verbin-
dungen auf die anderen Hauptkomponenten Ubertragbar.

Die NOEC-Werte in Tabelle 5 wurden hier aus zwei Grinden flr Muschelkiemen
angegeben: Zum einen sind Muscheln eine Organismengruppe, die in der Jade und
im Jadebusen von madglichen Schadstoffeinleitungen betroffen sein kénnen. Zum
anderen sind Muschelkiemen gegeniuber Schadstoffen deutlich empfindlicher als
beispielweise Fische, andere Makrozoobenthosorganismen oder Algen, sodass mit
den entsprechenden niedrigen NOEC-Werten hier eher ein Worst-Case-Szenario
abgebildet wurde. Die nachfolgende Tabelle 6 zeigt weitere Beispiele flir NOEC-
Werte (LCso-Werte fur Fische, Kurzzeitexposition) bezogen auf andere marine Or-
ganismen:
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Ausgewahlte Haupt-BNP bei der Elektrolyse: NOEC-Werte und LCso-Werte flr ver-

Tabelle 6:
schiedene marine Organismen (Allonier 1999, His et al 1999, Lebaron! et al 2019,
ECHA?Z 2021, Mayes? et al 1985, Fisher* et al 2014)
> Fische Muschel- | Seecigel Algen Bakterien
Bromneben- kiemen
produkt NOEC NOEC NOEC
(BNP) LCs5096 h NOEC [ug 1I'1] [ug 1I'1] [ug I'1]
[kg I'] | [mng 1]
1.000
Bromoform 29.0002 500 2.8002 3.410
(10.000)?
Dibromessigsaure 3 a
(DBAA) 69.000 500 2.500 97.800 2.250
2,4,6-Tribromphenol 2 Daphnie 1.000 100- 2
(TBP) 1.500 100 (500)1 2.2002 10.000
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5 Verteilungen der Bromnebenprodukte in der Jade
5.1 Flachenverteilungen im Jadewasserkorper

Im Folgenden werden die flachigen Verteilungen des Biozids sowie der entstehen-
den Bromnebenprodukte (BNP) Bromoform, Dibromessigsaure und Tribromphenol
in der Wassersaule des gesamten Jadewasserkdrpers einschlieBlich des Jadebu-
sens dargestellt. Dabei wurden als Szenario eine kontinuierliche Anfangsdosierung
des Chlorbiozids in der FSRU-Anlage von 0,2 mg I'! Cl, bertcksichtigt. Die Vertei-
lungen der Konzentrationswerte flr das Gesamtbiozid (Abbildung 2) basierten auf
den maximalen, tiefengemittelten Simulationsdaten Uber 12 Wochen, die von
DHI/WASY (2022) ermittelt wurden. Diese Daten wurden direkt ibernommen und
sind in dem vorliegenden Gutachten lediglich leicht verandert dargestellt.

Aus Abbildung 2 wird deutlich, dass in allen Szenarien die Minimalwerte, abgese-
hen von einigen Randbereichen des Modells, fur das Biozid nicht null waren. Fir
das Szenario der kontinuierlichen Dosierung des Biozids fanden sich insgesamt
hohere Werte Uber alle Bereiche; sie reichten von minimal 0,001 pg I in Watten-
bereichen bis 25 ug I'! im Bereich der FSRU-Anlage. Im Bereich des Hohe-Weg-
Watts waren die Konzentrationen durchweg < 0,5 ug !, im Jadebusen wurden 0,5
bis 0,6 pg It erreicht und in der Innenjade 0,75 bis 2 ug I'.

In Abbildung 3, Abbildung 4 und Abbildung 5 sind die analogen Konzentrationsver-
teilungen fur Bromoform, Dibromessigsaure und Tribromphenol darstellt. Hierbei
handelte es sich Konzentrationsverteilungen, die rein auf Basis der anteiligen Fak-
toren fur die Einzelverbindungen aus Tabelle 5 berechnet wurden: Faktor 0,0235
fir Bromoform, 0,0033 fir Dibromessigsaure (DBAA) und 0,0004 flr Tri-
bromphenol. Alle BNP-Konzentrationen, die sich aus der Anwendung dieser Fakto-
ren auf die Austrittskonzentration von 0,2 mg I'! Cl,-Biozid ergaben, wurden fir
die ,Worst-Worst-Case"-Betrachtung mit einem Aufschlag von 150 % versehen.

In den nachfolgend gezeigten Darstellungen waren keine Substanzverluste durch
Ausgasung (Bromoform), Abbauprozesse (alle BNP) oder Sedimentation (TBP) ent-
halten. Flr das Szenario der kontinuierlichen Dosierung des Biozids bewegten sich
die Maximalkonzentrationen der BNP im Nahbereich der Anlage (Radius ca. 500
m) in einem Bereich bis 2 pg I'* fur Bromoform, bis 0,23 ug It fur DBAA und bis
0,03 pg I't fur TBP.

Alle Werte lagen deutlich im sehr niedrigen Mikrogramm-Bereich und waren damit
etwa 2-3 GroBenordnungen unterhalb der in Tabelle 5 angegebenen NOEC-Werte.
Keine der drei Verbindungen Uberschritt die entsprechenden PNEC-Werte.
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53.70°N

53.60°N

Konzentration Gesamtbiozid [ug I"1]

Blo-o05
Bl o0,5-0,6
B 0,6 -0,75
Bo75-1
Bi-2
Bl z2-5
[J]5-25

53.50°N

53.40°N l.
T 4

8.00°0 8.10°0 8.20°0 8.30°0

Abbildung 2: Theoretische Verteilungen des Chlorbiozids [ug I'1] im Wasserkorper der Jade nach
12 Wochen bei kontinuierlicher Ausgangsdosierung mit 0,2 mg I, Simulationsdaten
DHI/WASY 2022
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53.70°N
53.60°N
Konzentration Bromoform [ug 1]
Bl 0,000 -0,025
B 0,025-0,050
B 0,050 - 0,125
[ 0,125 - 0,190
1 0,190 - 2,000
53.50°N

53.40°N l
| J

8.00°0 8.10°0 8.20°0 8.30°0

Abbildung 3: Theoretische Verteilungen des Bromoforms [ug I'1] im Wasserkérper der Jade nach
12 Wochen bei kontinuierlicher Ausgangsdosierung des Chlorbiozids mit 0,2 mg It
Clz2 plus 150 % Aufschlag BNP, Basis: Simulationsdaten DHI/WASY 2022
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53.70°N
53.60°N
Konzentration DBAA [ug I'1]
Bl 0,0000 - 0,0025
B 0,0025 - 0,0050
B 0,0050 - 0,0125
[ 0,0125-0,0190
[ 0,0190 - 0,4000
53.50°N

53.40°N l.
T 4

8.00°0 8.10°0 8.20°0 8.30°0

Abbildung 4: Theoretische Verteilungen der Dibromessigsdaure (DBAA) [ug I'1] im Wasserkorper
der Jade nach 12 Wochen bei kontinuierlicher Ausgangsdosierung des Chlorbiozids
mit 0,2 mg It Cl2 plus 150 % Aufschlag BNP, Basis: Simulationsdaten DHI/WASY
2022
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53.70°N
53.60°N

Konzentration TBP [ug 1]

I 0,00000 - 0,00025

Il 0,00025 - 0,00050

B 0,00050 - 0,00125

[ 0,00125 - 0,00190

1 0,00190 - 0,00800
53.50°N

53.40°N l.
T A

8.00°0 8.10°0 8.20°0 8.30°0

Abbildung 5: Theoretische Verteilungen der Tribromphenols (TBP) [ug I'1] im Wasserkorper der
Jade nach 12 Wochen bei kontinuierlicher Ausgangsdosierung des Chlorbiozids mit
0,2 mg It Cl2 plus 150 % Aufschlag BNP, Basis: Simulationsdaten DHI/WASY 2022
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5.2 Zeitliche Konzentrationsverlaufe an zwei Jadestationen

Im vorangegangenen Kapitel wurde deutlich, dass die Konzentrationen der Brom-
nebenprodukte aus der Elektrolyse bei einer einfachen Verteilung Gber den Was-
serkdérper der Jade mehrere GréBenordnungen unterhalb jeglicher toxischer
Schwellenwerte lagen. Dennoch stellte sich flir eine weitere Bewertung die Frage,
ob es in dem hochdynamischen System von Chlorinierung, Wassertransport und
Umsetzungsprozessen nicht doch innerhalb der Jade und hier speziell des Jadebu-
sens, dessen Wasseraustauschraten eher im Wochen- als im Tagesbereich liegen
(Lenhart et al 2004), zu Anreicherungen bzw. einer Kumulation von Konzentrati-
onswerten kommen konnte. Die Simulationen DHI/WASY 2022 bezlglich der Kon-
zentrationsanderungen an zwei virtuellen Stationen (Jadestationen 4b und 4c,
siehe dazu Abbildung 1) Uber jeweils 12 Wochen sind in der nachfolgenden Abbil-
dung 6 und Abbildung 7 fur das Szenario der kontinuerlichen Bioziddosierung von
0,2 mg I'! gezeigt. Die Originalabbildungen finden sich im Bericht von DHY/WASY
2022.

Es wurde deutlich, dass flr beide Stationen nach einem ,Einschwingen" des Sys-
tems (hier nicht gezeigt) zunachst starke Konzentrationsanstiege zu beobachten
waren. Auch wenn es gegen Ende der 12-Wochenperiode so erschien, als kénnten
sich die Konzentrationswerte asymptotisch einem oberen Schwellenwert von
0,6 pg I't genahert haben, so bestand dennoch die Mdglichkeit, dass sich hier ein
permanenter Anstieg der Konzentrationen auch nach den 12 Wochen fortsetzen
konnte. Das sollte im Rahmen dieser Untersuchung mittels der Berechnungen der
theoretischen Konzentrationen der Bromnebenprodukte weiter Uberprift werden.
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Gesamtbiozidkonzentrationen an Station 4b Innenjade
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Abbildung 6: Konzentrationsverlaufe des Chlorbiozids tGiber 12 Wochen an der Station 4b im Was-
serkorper der Innenjade bei kontinuierlicher Dosierung von 0,2 mg I-! Clz, stlindliche
Simulationsdaten DHI/WASY 2022

Gesamtbiozidkonzentrationen an Station 4c Innenjade
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Abbildung 7:  Konzentrationsverldufe des Chlorbiozids (ber 12 Wochen an der Station 4c im Was-
serkérper des Jadebusens bei kontinuierlicher Dosierung von 0,2 mg It Clz, stindli-
che Simulationsdaten DHI/WASY 2022
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Bromoform

Die nachfolgende Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen die simulierten Konzentra-
tionsverlaufe fir Bromoform an den Stationen 4 b und 4c fir das Szenario der
kontinuierlichen Bioziddosierung von 0,2 mg I'* Cl,. Die Bromoformkonzentratio-
nen wurden zunachst Uber den Chlorbiozid-Faktor von 0,0235 aus Tabelle 5 plus
den Aufschlag von 150 % flr die Bromnebenprodukte aus den Elektrolyseprozes-
sen im Schiffssystem berechnet. Es wurde deutlich, dass sich die Konzentrations-
werte von Bromoform an beiden Stationen nach Ablauf der 12 Wochen ohne Ein-
beziehung von Abbauprozessen einem unteren Schwellenwert von etwa 35 ng I'!
naherten.

In einem weiteren Schritt wurde fir Bromoform aus der Literatur eine Abbaurate
in wassriger Umgebung von k = -0,026 h'! entnommen (vergl. Tabelle 3) und auf
die zeitliche Entwicklung rechnerisch angesetzt. Abbildung 8 und Abbildung 9 zei-
gen, dass in Folge der Abbauprozesse eine Endkonzentration von maximal 3 ng I'?
an beiden Stationen erreicht wurde. Hierbei war nicht einmal berlcksichtigt, dass
Bromoform einen sehr hohen Dampfdruck hat und in den oberflachennahen
Schichten des Wasserkérpers zum Ausgasen tendiert (Fogelgvist & Krysell 1991,
Maas et al 2019).

Konzentrationen Bromoform an Station 4b Innenjade
50

45

10 | H

i
i
I“m qul!n!.!“i.! Hﬁ

\
l’ i il M i '.\l El i H.“ lllll.! i il “ll !E:.Mﬂ!'l. il ”
\ |\| ||\i“|!|||| "'ii"'

Konzentration [ng 1]

28.02.2021  10.03.2021  20.03.2021  30.03.2021  09.04.2021  19.04.2021  29.04.2021  09.05.2021  19.05.2021  29.05.2021

--Bromoform Bromoform mit Abbau

Abbildung 8: Konzentrationsverlaufe von Bromoform Uber 12 Wochen an der Station 4b im Was-
serkorper der Innenjade bei kontinuierlicher Dosierung von 0,2 mg It Cl2 plus 150 %
Aufschlag fir BNP, ohne (rot) und mit Abbauprozessen (griin, k = -0,026 h'). Basis:
stiindliche Simulationsdaten DHI/WASY 2022
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Konzentrationen Bromoform an Station 4c Jadebusen
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--Bromoform Bromoform mit Abbau

Abbildung 9:  Konzentrationsverlaufe von Bromoform Uber 12 Wochen an der Station 4c im Was-
serkorper des Jadebusens bei kontinuierlicher Dosierung von 0,2 mg It Cl> plus
150 % Aufschlag fir BNP, ohne (rot) und mit Abbauprozessen (grin, k = -0,026 ht).
Basis: stlindliche Simulationsdaten DHI/WASY 2022

Die ermittelten Konzentrationswerte von bis zu 3 ng I’ lagen im Bereich des na-
turlichen Vorkommens von Bromoform in Meerwasser. So wurden die Bromoform-
Konzentrationen im Atlantik nach einer Studie von Class & Ballschmitter (1988)
zwischen 0,6 und 6 ng I'! angegeben; Fogelqvist & Krysell (1991) gaben einen
mittleren Wert von 1,4 ng I fiir den Nordatlantik und von 2,7 ng I fiir den Sid-
atlantik an.

Dibromessigsaure

Die simulierten Konzentrationsverlaufe fur Dibromessigsaure (DBAA) an den Sta-
tionen 4 b und 4c werden in Abbildung 10 und Abbildung 11 gezeigt. Dabei wurde
ebenfalls das Szenario der kontinuierlichen Bioziddosierung von 0,2 mg It Cl, plus
150 % Aufschlag fir die BNP berticksichtigt. Die DBAA-Konzentrationen wurden
zunachst Uber den Chlorbiozid-Faktor von 0,0033 aus Tabelle 5 berechnet und mit
150 % beaufschlagt. Fir die Verbindung DBAA wurde aus der Literatur eine Ab-
baurate in wassriger Umgebung von k = -0,019/h angenommen (vergl. Tabelle 3).
Dieser Wert stand eigentlich fiir die Dichloressigsaure (DCAA) und wurde flr die
Dibromessigsaure ibernommen, da flir DBAA keine Abbauraten fiir die Seewasse-
rumgebung verfligbar waren. Laute Howe et al (2005) ist die Stabilitat der DBAA
aber geringer als die der DCAA, das heiBt, die Abbaurate von DBAA ist vermutlich
noch hdher; insofern wird durch das Setzen des genannten Wertes eher ein Worst-
Case angenommen.
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Abbildung 10: Konzentrationsverlaufe der Dibromessigsaure (DBAA) lGber 12 Wochen an der Station
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4b im Wasserkorper der Innenjade bei kontinuierlicher Dosierung von 0,2 mg It Cl2
plus 150 % Aufschlag fir BNP, ohne (rot) und mit Abbauprozessen (grin, k = -0,019
h-1). Basis: stlindliche Simulationsdaten DHI/WASY 2022
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Abbildung 11:

~DBAA DBAA mit Abbau

Konzentrationsverlaufe der Dibromessigsaure (DBAA) liber 12 Wochen an der Station
4c im Wasserkdrper des Jadebusens bei kontinuierlicher Dosierung von 0,2 mg I'* Cl2
plus 150 % Aufschlag fir BNP, ohne (rot) und mit Abbauprozessen (grin, k = -0,019
h-1). Basis: stlindliche Simulationsdaten DHI/WASY 2022
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Aus den Ergebnissen wurde deutlich, dass sich die Konzentrationswerte von DBAA
an beiden Stationen ohne Abbau einem Schwellenwert von knapp 5 ng It naher-
ten, unter Einbeziehung der mdéglichen Abbauprozesse gegen Ende der 12-Wo-
chenperiode jedoch auf < 0,9 ng I sanken.

Dibromessigsaure kommt in natlirlichem Seewasser nicht in messbaren Konzent-
rationen vor (Hashimoto 1998). Allerdings lagen die berechneten Konzentrations-
bereiche von < 0,9 ng I't unterhalb der gangigen Nachweisgrenzen, die zwischen
12 und 15 ng I'? liegen (EPA 2009). Da aus den hier vorliegenden Simulationen
keine Anreicherung zu erwarten war, waren die ermittelten DBAA-Konzentrationen
daher vernachlassigbar klein.

Tribromphenol

Fir eine Prifung auf mdgliche Anreicherungsprozesse spielt das Bromnebenpro-
dukt 2,4,6-Tribromphenol (TBP) insofern eine wichtige Rolle, als bei dieser aroma-
tischen Verbindung die Abbauraten im wassrigen Milieu eine 10er-Potenz niedriger
sind als bei den aliphatischen Bromnebenprodukten. AuBerdem muss fir TBP auf-
grund seiner geringen Léslichkeit und seiner chemischen Eigenschaften eine teil-
weise Vergesellschaftung mit Partikeln angenommen werden, die in das Sediment
absinken. Dieser Prozess wurde rechnerisch berlicksichtigt., indem bei den zeitli-
chen Verlaufen eine Sedimentationsrate von 10 % pro Tag (Howe et al 2005) an-
genommen wurde.

Die Ergebnisse der simulierten Konzentrationsverlaufe fur 2,4,6-Tribromphenol
(TBP) an den Stationen 4 b und 4c werden in Abbildung 12 und Abbildung 13
gezeigt. Dabei wurde ebenfalls das Szenario der kontinuierlichen Bioziddosierung
von 0,2 mg It Cl; plus 150 % Aufschlag flir die BNP bericksichtigt. Die TBP-Kon-
zentrationen wurden zunachst tGber den Chlorbiozid-Faktor von 0,0033 aus Tabelle
5 berechnet und mit 150 % beaufschlagt. Flr die Verbindung TBP wurde aus der
Literatur eine Abbaurate in wassriger Umgebung von k = -0,0079/h entnommen
(vergl. Tabelle 3) und auf die zeitliche Entwicklung rechnerisch angesetzt. Zusatz-
lich wurde eine Sedimentationsrate von 10 % pro Tag angenommen. Es wurde
deutlich, dass sich die Konzentrationswerte von TBP ohne Abbau und Sedimenta-
tion einem Schwellenwert zwischen 0,6 ng Il ndherten. Unter Einbeziehung von
Abbau- und Sedimentationsprozessen sanken die Konzentrationen fir TBP nach 12
Wochen auf etwa 0,25 pg I
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Konzentrationen 2,4,6-Tribromphenol (TBP) an Station 4b Innenjade
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--TBP TBP mit Abbau+Sedimentation
Abbildung 12: Konzentrationsverlaufe des Tribromphenols (TBP) Gber 12 Wochen an der Station 4b
im Wasserkorper der Innenjade bei kontinuierlicher Dosierung von 0,2 mg I Cl2 plus
150 % Aufschlag fiir BNP, ohne (rot) und mit Abbauprozessen (grin,
k = -0,007917 h') und inklusive 10 % Sedimentation. Basis: stiindliche Simulati-
onsdaten Basis: stindliche Simulationsdaten DHI/WASY 2022
Konzentrationen 2,4,6-Tribromphenol (TBP) an Station 4c Jadebusen
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Abbildung 13: Konzentrationsverldufe des Tribromphenols (TBP) liber 12 Wochen an der Station 4c

im Wasserkorper des Jadebusens bei kontinuierlicher Dosierung von 0,2 mg It Cl
plus 150 % Aufschlag fiir BNP, ohne (rot) und mit Abbauprozessen (grin,
k = -0,007917 h1) und inklusive 10 % Sedimentation. Basis: stlindliche Simulati-
onsdaten Basis: stiindliche Simulationsdaten DHI/WASY 2022
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Tribromphenol ist ein Stoffwechselprodukt von bestimmten bodenlebenden Orga-
nismen und kommt in Seewasser auch in nicht anthropogen beeinflussten Meeres-
gebieten natlirlicherweise vor. Sim et al (2009) fanden bei 60 marinen Proben aus
dem koreanischen Meer Uber das Jahr verteilt tiefengemittelt durchschnittlich mi-
nimale Konzentrationen von 0,8 ng |1, Maximale Konzentrationen in Landnéhe be-
trugen 20 ng I

Die in diesem Bericht berechneten Konzentrationswerte von 0,25 ng I'! lagen nahe
der methodischen Bestimmungsgrenze, die - ohne Anreicherung - zurzeit bei
0,21 ng I'? liegt (Sim et al 2009). Da aus den Simulationen fir das Jadesystem
keine Anreicherungen in der Wassersaule zu erwarten war, waren die ermittelten
theoretisch mdglichen TBP-Konzentrationen an den Stationen 4b und 4c entspre-
chend vernachlassigbar klein.
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5.3 Verteilungen der Biozidprodukte im Sediment des Jadesystems

Das Jadesystem hat aufgrund der Zugehdrigkeit zum Wattenmeer ein dynamisches
Schwebstoffsystem in der Wassersaule. Infolge der relativ geringen Wassertiefen
liegen hier normalerweise Schwebstoffverteilungen vor, die neben dem organi-
schen schlickigen Anteil auch feinen Sand und andere anorganische Partikel ent-
halten. Bei den GréBenklassenanalysen der Schwebstoffe werden im Wesentlichen
zwei Fraktionen unterschieden: die (bis) 20-pm-Fraktion und die (bis)
63-pum-Fraktion. Insbesondere in der Innenjade und im Jadebusen hat die feinere
20-um-Fraktion einen Anteil von bis zu 50 % (Spingat 2020). Diese Fraktion ist
fir eine schwebstoffassoziierten Transport von Schadstoffen die entscheidende
GrofBe.

Wie Abbildung 14 zeigt, korreliert die Sinkgeschwindigkeit ws mit der Schwebstoff-
konzentration. Im Wattenmeer gibt es durch Schlick und andere organische Parti-
kel aber haufig Flockenbildungen, die ab einer bestimmten GrdBe die Absinkge-
schwindigkeit wieder vermindern. Dieser Prozess setzt bei einem Schwebstoffge-
halt von etwa 10 g I! ein.

Sinkgeschwindigkeit

0.1
0)
E 0.01
;!ﬁ

0.001 . ‘ ‘ ‘
0.01 0.1 1 10 100
¢ [kg/m]

Abbildung 14: Sinkgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit von der Schwebstoffkonzentration in Watten-
meergebieten (modifiziert nach Rhin 1993)
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Da das 2,4,6-Tribromphenol (TBP) die einzige Verbindung aus den Bromnebenpro-
dukten war, bei der eine nennenswerte Sedimentation angenommen werden
konnte, wurden die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ausschlieBlich auf
diese Verbindung fokussiert

Um Uberschlagige Rechnungen flr einen schwebstoffassoziierten Transport flir das
TBP durchfihren zu kénnen, wurden folgende stark vereinfachte Annahmen ge-
macht:

e Ausgangsbedingungen (Daten Uniper 2022):
o Einleitung Chlorbiozid mit 0,2 mg I'! Cl,
o Aufschlag von 150 % fur Bromnebenprodukte
o Volumenstrom aus FSRU und Tanker mit maximal 27.700 m3 h!
e Schwebstoffgehalte in der Innenjade/ Jadebusen
o NLKWN 2020: 59 mg I'! (Median monatliche Messungen von 1999 bis
2018)
Anteil Feinkornfraktion bis 20 pm: 50 % (Spingat 2020)
Schlussfolgerung: Es ist zu jeder Zeit genligend Schwebstoff fur eine
Anlagerung des TBP vorhanden
e Sinkgeschwindigkeit
o 0,005 m st fur 60 mg I'* Schwebstoff (Rhin 1993)
o Schlussfolgerung: Bei durchschnittlichen Wassertiefen von 6 bis 10 m
dauert ein reiner Sinkvorgang ohne Verdriftung nicht langer als eine
Stunde
e 10 % des in-situ entstehenden 2,4,6-Tribromphenols werden mit Schweb-
stoff assoziiert und transportiert, 90 % verbleiben in der Wassersaule (Howe
et al 2005)

Die nachfolgende Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse einer Partikel-Tracking-Simu-
lation von DHI/WASY (2022) als eine Momentaufnahme etwa 12 Wochen nach
Start der In-situ-Chlorierung. Sie basiert exakt auf den Datensimulationen und
grafischen Darstellungen des DHI/WASY (2022) und werden hier nur in modifizier-
ter Ansicht wiedergegeben.

In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass — abgesehen von den Sediment-
ablagerungen im Nahbereich der FSRU-Anlage (Radius ca. 500 m) - der GroBteil
der Partikel in der Innenjade und im Jadebusen sedimentierte.
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Abbildung 15: Relative Partikelverteilung (dimensionslos) in einer 20-pm-Fraktion im Sediment
nach 12 Wochen Ausbreitung, Simulationsdaten DHI/WASY (2022)
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In einem weiteren Analysenschritt wurden die Frachten des Tribromphenols akku-
muliert, die bei einem Volumenstrom von maximal 27.700 m3 h™! und einer Chlor-
biozidkonzentration von 0,2 mg I Cl, Giber einen 12-Wochenzeitraum in der Jade
entstehen konnten. Bei einem Anteil von 0,04 % des TBP am Chlorbiozid (Tabelle
5) wurde eine Fracht von etwa 4.800 g TBP plus 150 % Aufschlag, in der Summe
12.000 g TBP, eingeleitet; der Partikel-assoziierte Anteil von 10 % betrug damit
1.200 g TBP, der Uiber den gesamten Jadebereich mit etwa 370 km? als Sedimen-
tationssumme angenommen wurde.

AnschlieBend wurde diese Gesamtfracht auf die Partikelsummen aus Abbildung 15
normiert und das entsprechende Verteilungsmuster flr die Tribromphenol-Gehalte
dargestellt. Das Ergebnis zeigt Abbildung 16.

Es ergaben sich maximale Werte von 0,25 bis 1,25 ng m™ TBP in der Innenjade
und im Jadebusen fur das Szenario mit kontinuierlicher Dosierung des Biozids. Nur
in der direkten Umgebung der FSRU und im sudlichen Fahrwasser der Innenjade
lagen die Werte > 1,5 ng m? und konnten auch die 5-ng-m2-Grenze (berschreiten.
Dennoch erschienen diese Ergebniswerte sehr niedrig. Da die gezeigten Verteilun-
gen allerdings nur eine Zustandsaufnahme nach 12 Wochen simuliertem Transport
und damit verbundener Sedimentation darstellten, stellte sich auch hier die Frage
nach einer maglichen Anreicherung des TBP im Sediment Uber deutlich langere
Zeitraume. Transportprozesse im Sediment sind deutlich langsamer als in der Was-
sersaule und damit sind auch Gleichgewichtseinstellungen zwischen Sedimentation
und Resuspendierung des partikuldren Materials nur sehr schwer abzuschatzen.
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Abbildung 16: Sedimentverteilung (20-pm-Fraktion) des Tribromphenols (TBP) in der Jade nach 12
Wochen bei kontinuierlicher Ausgangsdosierung des Chlorbiozids mit 0,2 mg It Clz
plus 150 % Aufschlag und ohne Abbauprozesse, Basis: Simulationsdaten DHI/WASY
2022
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Um dennoch zu einer naherungsweisen Lésung dieser Frage zu gelangen, wurde
eine Abbaurate fiir TBP im Sediment von k = -0,19 d! angenommen (Howe et al
2005) und auBerdem das Alter der Partikel berlicksichtigt, dessen Kenntnis fir
Abbauberechnungen erforderlich war. DHI/WASY (2022) hatten im Rahmen der
Simulation des Partikeltransportes auch diesen Parameter flir verschiedene Ge-
biete der Jade berechnet. Die mittlere Altersstruktur der Partikel in der Innenjade
und im Jadebusen ergab sich hier zu etwa 30 Tagen, daraus ergab sich ein Ab-
baufaktor von 0,003346. Dabei waren auch deutlich adltere Partikel in diesen Ge-
bieten vorhanden, aber im Rahmen der Worst-Case-Betrachtung wurden diese
Partikel nicht einbezogen. Flr den Rest des ndrdlichen Jadegebiets waren die Par-
tikel deutlich jinger; hier wurde ein Minimalwert von 5 Tagen angenommen (ent-
sprechend einem Abbaufaktor von 0,38674), obwohl auch hier die Verteilungs-
struktur vom Alter her nach oben hin offen war.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen wurden mit den Simulationsrechnungen kom-
biniert und ergaben eine Verteilung, die in Abbildung 17 dargestellt wurde. Es war
deutlich zu erkennen, dass die Konzentrationen im Jadebusen zu groBen Teilen
< 1,25 pg m? und damit nahe Null lagen.

In den nérdlichen Jadegebieten, im weiteren Umfeld der FSRU, waren die Sedi-
mentwerte etwa eine GréBenordnung grdBer als in den sidlichen Wattengebieten,
da hier das Partikelalter mit angenommenen 5 Tagen keine sehr starken Abbau-
prozesse zulieB. Die maximalen Werte lagen flir das Szenario mit kontinuierlicher
Dosierung inklusive Aufschlag zwischen 0,002 und 0,250 ng m™2 und konnten im
Fahrwasser der FSRU auch 1,25 ng m™ erreichen. Allerdings war in diesem Jade-
bereich aufgrund der hdéheren Stromungsgeschwindigkeiten des Jadewasserkor-
pers durch die wechselnden Tideprozesse eine gréBere Dynamik beim Sedimen-
taustausch zu erwarten, sodass die hier prognostizierten Sedimentgehalte noch
niedriger sein konnten.
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Abbildung 17: Sedimentverteilung (20-pm-Fraktion) des Tribromphenols (TBP) in der Jade nach 12
Wochen bei kontinuierlicher Ausgangsdosierung des Chlorbiozids mit 0,2 mg It Clz
plus 150 % Aufschlag inklusive simulierter Abbauprozesse: Abbaurate k = -0,19 d-t,
durchschnittliche Abbauzeitraume (aus DHI/WASY 2022): Teil der stdlichen Innen-
jade und Jadebusen 30 Tage, Restjade mindestens 5 Tage
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6 Darstellung und Einordnung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den verschiedenen Verteilungsszenarien
noch einmal im Uberblick zusammengestellt. Ferner wird das angenommene
~Worst-Worst-Case"-Szenario, das auf Basis der vorliegenden Daten und Litera-
turdaten nicht Gberprift werden kann, noch einmal speziell flir den Nahbereich der
FSRU (ca. 500 m Radius um die Anlage) betrachtet.

Grundlage flr die Aufstellung des Szenarios war die Einbeziehung der Prozesse,
die vor dem AusstoB3 des Biozids an den Auslassen in der Einlassbecken im Inneren
der FSRU ablaufen kénnen (Uniper 2022): Bei der kontinuierlichen Dosierung soll
die Elektrochlorierung so betrieben werden, dass sich in den Einlassbecken eine
konstante Biozidkonzentration (als Natriumhypochlorit - NaOCIl) einstellt. Auf dem
Weg durch die Seewasserleitungen verringert sich die NaOCl-Konzentration im
Wasser durch Zerfall und durch Reaktion mit Mikroorganismen. Die Konzentration
von Chlordioxid und anderen Oxidantien (angegeben als Chlor) im zurtickgefiihrten
Seewasser soll dann an den Auslassen maximal 0,2 mg I'* Cl; im kontinuierlichen
Betrieb betragen.

Da theoretisch bereits in den Einlassbecken der FSRU wahrend der Elektrolyse
Bromnebenprodukte entstehen, die zusammen mit dem verbleibenden Biozid in
das Meerwasser abgegeben werden, - diese Bromnebenprodukte wurden bereits
in den Vorkapiteln mit einem Aufschlag von 150 % auf die BNP-Konzentrationen
berlicksichtigt — wurde im Folgenden zusatzlich eine kurze ,,Worst-Worst-Case"-
Betrachtung vorgenommen, wie sich diese zusatzlichen Mengen an Bromneben-
produkten im Nahfeld der Anlage auswirken konnten. Grundlage flr die Betrach-
tung waren die von DHI/WASY (2022) angenommenen Austrittskonzentrationen
von 0,2 pg It Cl; im kontinuierlichen Betrieb der FSRU plus dem 150-%-Aufschlag
auf die BNP-Konzentrationen zur Abbildung des ,Worst-Worst-Case"-Szenarios.

Die nachfolgenden Tabellen geben einen zusammenfassenden Uberblick tiber die
Konzentrationen der drei beschriebenen Bromnebenprodukte, die sich als Maxi-
malwerte flr die Wassersaule und das Sediment aus den Simulationen ergaben.

6.1 Auswirkungen der BNP auf die Wassersaule

Aus Tabelle 7 ist ersichtlich, dass die so berechneten Konzentrationen aller BNP,
die kurzzeitig im Nahbereich der FSRU-Anlage (ca. 500 m Radius) auftraten, meh-
rere GroBenordnungen unter den niedrigsten Schwellenwerten flir die NOEC-Werte
und - mit Ausnahme des Bromoforms - auch unterhalb der PNEC-Werte lagen.
Messbare Auswirkungen auf die belebte Umwelt konnten hier nicht angenommen
werden.
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Abgesehen vom unmittelbaren Nahbereich (ca. 500 m Radius um die Anlage), der
aber tidebedingt einer starken Dynamik unterliegt, lagen die Konzentrationen flr
alle BNP nahe dem Bereich der Konzentrationen, die natlrlicherweise (nicht anth-
ropogen beeinflusst) im Seewasser auftreten kénnen. Das gilt auch fir die
Dibromessigsaure, die im Seewasser hdchstens als Intermediat vorkommt, aber
dort vollstandig abgebaut werden kann.

Tabelle 7: Auflistung der berechneten Maximalwerte (ohne Abbau) der drei betrachteten BNP
nach 12 Wochen kontinuierlicher Einleitung des Chlorbiozids mit 0,2 mg I'! plus
150 % Aufschlag fiir BNP fir alle Jaderegionen sowie natlrlich vorkommende marine
Konzentrationen, NOEC-Werte und PNEC-Werte fir marine Organismen (ECHA
2021). Uberschreitungen von Schwellenwerten in Rot.

Brom- Maxima Maxima Marines NOEC

Verbindung Nahbereich | Jadebusen | Vorkommen PNEC

Wasser [ng I"1] [ng I"1] [ng I'1] [ng I']
500.000
Bromoform 2.250 35 0,1-6,0 1.300
. - 500.000
Dibromessigsaure 325 4,75 0,00 9.200
2,4,6- 100.000
Tribromphenol 40 0,58 1,50-3,00 150

Eine Ausnahme bildete das Bromoform im Nahbereich der FSRU. Hier konnten mit
2,25 ug It Konzentrationswerte erreicht werden, die fast das 2-fache der PNEC-
Werte betrugen. In diesem Fall konnte ein negativer Effekt auf bestimmte Orga-
nismen, die diesen Konzentrationen ausgesetzt waren, nicht vollstandig ausge-
schlossen werden. Allerdings war dabei zu bericksichtigen, dass die PNEC-Werte
abgeleitete Werte darstellen, die aus NOEC-Werten mit sogenannten Assessment-
Faktoren berechnet werden. Fiir die PNEC-Werte gibt es keine konkreten Uberprii-
fungen in Form von Messungen oder Laborsimulationen. Daher fiihrt eine Uber-
schreitung eines solchen Schwellenwertes nicht notwendigerweise zu einem Effekt
auf den betroffenen Organismus.

Ferner waren bei diesen Betrachtungen Ausgasungsprozesse aus der Wassersaule,
die insbesondere beim Bromoform auftreten kénnen (Fogelkvist & Krysell 1991),
nicht berlcksichtigt. Diese Anteile kdnnen betrachtlich sein: Maas et al (2019) er-
mittelten in einer Studie Uber Ballastwasserbehandlungen in Hafen von Singapore
und dem Perlflussdelta, dass zwischen 85 und 100 % des aus der Chlorinierung
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entstehenden Bromoforms am Entstehungsort aus der oberen Wasserschicht aus-
gasten. Allerdings waren die Ausgasungsmengen von verschiedenen Faktoren wie
Bromoformkonzentrationen, Windgeschwindigkeiten und Temperaturen abhangig.

6.2 Auswirkungen von TBP auf das Sediment

Analog zu den ,Worst-Worst-Case"™-Annahmen fir die Bromnebenprodukte in der
Wassersaule im Nahbereich der FSRU wurden auch die mdéglichen Auswirkungen
der Tribromphenolgehalte im Sediment des Nahbereichs (ca. 500 m Radius um die
Anlage) der FSRU-Anlage betrachtet.

Tabelle 8 zeigt die berechneten Maximalwerte flr Tribromphenol im Sediment. Fur
die Angaben in pg g! TG wurden folgenden Umrechnungsfaktoren aus den simu-
lierten ng m™ angesetzt:

Massengehalt = Flachenmassen / betroffene Sedimentdicke * Dichte (Sediment)

Als betroffene Sedimentdicke wurde 1 mm angenommen, die Dichte von marinen
Sedimenten betragt im Mittel 1,7 mg mm™3. Es ergab sich ein Umrechnungsfaktor
von 1,7.

Es ergab sich, dass die Tribromphenolgehalte im Femtogramm-Bereich und damit
bis zu 7 GréBenordnungen unter den Gehalten der nicht anthropogen beeinflussten
marinen Sedimente und 1 bis 4 GréBenordnungen unter den PNEC-Werten lagen.

Eine Ausnahme bildete auch hier der unmittelbare Nahbereich (ca. 500 m Radius
um die Anlage), in dem sich aus der Simulation Werte von bis zu 2,13 pg g TBP
im Sediment ergaben, die die unteren Schwellen der PNEC-Werte Uberschritten.
Dies zeigte deutlich, dass die maximalen TBP-Konzentrationswerte den Bereich der
PNEC-Werte fir marine Sedimente erreichen konnten. Da diese Werte im Sediment
dennoch sehr niedrig waren und Tribromphenol im anaeroben Bereich des Sedi-
ments von bestimmten Organismen verstoffwechselt werden und so auch auf na-
turliche Weise entstehen kann, ist bei diesen niedrigen Gehalten im Sediment das
Risiko flir eine Anreicherung und ein Ansteigen auf biologisch oder biochemisch
wirksame Werte auch im Nahbereich gering.
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Tabelle 8: Berechnete maximale Sedimentwerte fir 2,4,6-Tribromphenol nach 12 Wochen flr
zwei Szenarien und alle Jaderegionen sowie natirliche Werte in unbelasteten Sedi-
menten und PNEC-Werte fiur bodenlebende marine Organismen (ECHA 2021)
Brom- Maxima Maxima Marines
Verbindung Nahbereich Jadebusen | Vorkommen PNEC
Sediment [pgg*TG] | [P99'TG] | [Pgg*TG] | [pg g TG]
2’4’6_ 0,043-2,13 0,00425 2.500-3.000 0,229-2,290
Tribromphenol

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Flr das berechnete ,Worst-Worst-Case"-Szenario einer In-Situ-Chlorinierung in
Form einer kontinuierlichen Dosierung eines Biozids mit 0,2 mg I'* Cl, plus einer
Beaufschlagung von 150 % flir die entstehenden Bromnebenprodukte konnten da-
her im Hinblick auf Ausbreitung und Verteilung der Schadstoffe keine potenziellen
Belastungswirkungen auf das Okosystem der Jade ermittelt werden. Das galt so-
wohl flr die Ausbreitungsberechnungen der BNP in der Wassersaule als auch flr
die Verteilung und Anreicherung von TBP im Sediment.

Auch im unmittelbaren Nahbereich der FSRU mit einem Radius von 500 m um die
Anlage herum waren keine signifikanten Auswirkungen zu erwarten. Lokale und
tempordare Beeintrachtigungen von wasserlebenden Organismen kdénnen dabei
nicht ausgeschlossen werden, haben aber keinen Einfluss auf die Gesamtbewer-
tung.
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7 Aktueller Zustand und Bewertung der Jade

Fir eine Gesamtbewertung eines Oberflachengewdssers werden nach OGewV
(2016) der chemische Zustand und der 6kologische Zustand bewertet und die Er-
gebnisse zusammengeflihrt.

Der betroffene Wasserkoérper ,,Wattenmeer Jadebusen und angrenzende Kisten-
abschnitte (Kistengewasser)™ mit der Kennung DECW_DENI_N2_4900_01 gehdort
zur Flussgebietseinheit Weser und zum Bearbeitungsgebiet Tide-Weser. Die letzte
offizielle Bewertung des 6kologischen Zustands und des chemischen Zustands liegt
mit dem Wasserkoérperdatenblatt aus dem Jahr 2022 (NLWKN) flir den Bewer-
tungszeitraum 2016-2021 vor. Innerhalb des Wasserkérpers gibt es flinf operative
Messtellen.

Einen Uberblick gibt die nachfolgende Abbildung 18:

Wattenmeer Jadebusen und angrenzende Kiistenabschnitte (Kiistengewésser)

9

Datenszatz der elektronischen Berichterstattung 2022 zum 3. Bewirtschaftungsplan WRRL
Kenndaten und Eigenschaften
Kennung DECW_DENI_MN2-4900-01

= = Wattenmeer Jadebusen und
Wasserkorperbezeichnung . > onde Kastenabschnitte
Flussgebietseinheit Weser

Bearbeitungsgebiet /

L Tideweser
Koordinierungsraum

Planungseinheit Unterweser und T taever

Zustandiges Land Miedersachsen

Schortens .. g

Beteiligtes Land -

Gewdsserflache 407 165 km* . MNox
. Euhalines Wattenmeer (LAWA- ~ FH0 -

Gewassertyp Typcode: MN2) \

Kategorie tiirlich Zm

{Einstufung nach § 28 wig) "3HMC Bocklior e

L e i [me§

Schutzgebiete

Entnahme von Trinkwasser (Art. 7 WRRL) Mein

Badegewdsser (Anzahl Badestellen) 10

Wasserabh#ngige FFH- und Vogelschutzgebiete (Anzahl) 0

Anzahl Messstellen

Uberblicksmessstellen 11

Operative Messstellen

[3%)

Trendmessstellen

(55}

Datum des Ausdrucks: 11.08.2022 10:06

Abbildung 18: Ubersicht iiber die Kenndaten des Wasserkérpers Wattenmeer Jadebusen und an-
grenzende Kistenabschnitte (Klistengewdsser), Quelle: BfG-Portal 2022
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Wattenmeer Jadebusen und angrenzende Kiistenabschnitte (Kiistengewisser)

Datensatz der elektronizchen Berichterstattung 2022 zum 3. Bewirtschaftungsplan WRRL

Zustand Chemie
nicht werfilghar / nicht
Lege“de m:
Unterstiitzende Komponenten
. Untersuchung
§ Wiart nicht —
Wert =ingshalt=n 3 durchge fiihrt,
ETzITiET nicht bewertungsrelevant
Bewertung
Okologischer Zustand {gesamt) Chemischer Zustand (gesamt)

Differenzierte Zustandsangaben
nach LAWA

Biologische Unterstiitzende

Qualitatskomponenten

Qualitatskomponenten

Phytoplankion

Hydromorphologie

Prioritdre Stoffe inklusive ubiquitdre
Schadstoffe und Nitrat

Makrophyten

Tidenregime

Prioritdre Stoffe ohne ubiguitire Schadstoffe**

Benthizche wirbellose
Fauna Morphologie
(Makrozoobenthos)

Physikalisch-chemische

Prioritare Stoffe mit Uberschreitung der

Groltalgen L .
Qualitatskomponenten Umweltqualitaitsnormen (UQN)
Phytobenthos Sichttiefe - Benzo(ghijperylen
» Bromierte Diphenylether (BDE)
Temperatur- « Quecksilber und Quecksiberverbindungen

verhilnisse

Sauerstoffhaushalt

Salzgehalt

Versauerungszustand

Stickstoff-
verbindungen

Phosphor-
verbindungen

Flussgebietsspezifische Schadstoffe mit
Uberschreitung der Umweltqualitatsnorm (UQH)

* Fur die untersiuizenden phys-chem. Qualitsizkomponenten gelten die Wene der Anlsge 7 0Gswl’
= Dhne Einbezishung der ubiguitdren Stoffe entzprechend Anlsge 8 OGewl_Spaiie 7

Zielerreichung Guter okologischer Zustand/Potenzial Guter chemischer Zustand
Voraussichtlicher

Zeitpunkt der nach 2027 nach 2027

Zielerreichung

Datum des Ausdrucks: 11.08 2022 10:06

Abbildung 19: Bewertung 2022 (3. Bewirtschaftungsplan WRRL) der Qualitatskomponenten des
Wasserkérpers Wattenmeer Jadebusen und angrenzender Kiistenabschnitte (Klisten-
gewasser), Quelle: BfG-Portal 2022
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Im Folgenden werden die Bewertungen der verschiedenen Komponenten aus dem
letzten Wasserkdrpersteckbrief von 2022 kurz zusammengefasst.

7.1 Chemischer Zustand

Der chemische Gesamtzustand des Wasserkoérpers ,Wattenmeer Jadebusen und
angrenzende Kistenabschnitte (Klistengewasser)™ wird flir den Bewertungszeit-
raum 2016-2021 mit ,nicht gut™ bewertet, weil die Umweltqualitdtsnormen (UQN)
fUr prioritare Schadstoffe inklusive ubiquitare Schadstoffe und Nitrat Gberschritten
wurden. Die Bewertung der prioritdren Stoffe ohne Einbeziehung der ubiquitaren
Schadstoffe war dagegen ,gut®. Vorbelastungen des Wasserkérpers und der zuge-
hérigen Sedimentflachen mit Bromnebenprodukten sind nicht bekannt. Eigene Un-
tersuchungen wurden nicht durchgeftihrt.

7.2 Okologischer Zustand

Der 6kologische Zustand wird gemaB Anlagen 3 und 4 OGewV (2016) aus den
biologischen QK abgeleitet. Die hydromorphologischen, physikalisch-chemischen
und chemischen QK sind mit ihren Bewertungen lediglich Hilfskomponenten fir die
biologischen QK. Die Einstufungen wurden bei physikalisch-chemischen Kompo-
nenten fur die Jade als ,nicht bewertungsrelevant" vorgenommen. Insgesamt gilt
der Jadewasserkorper als nahrstoffbelastetes Gewasser.

Fiar die hydromorphologischen Qualitatskomponenten wurden die Vorgabewerte
als ,eingehalten™ eingestuft. Fir die synthetischen und nicht-synthetischen fluss-
gebietsspezifischen Schadstoffe wurden fiir die Jade keine Uberschreitungen der
Umweltqualitatsnormen im Wasserkdrpersteckbrief von 2022 berichtet.

Laut WRRL und OGewV muss selbst eine maBige Bewertung der unterstitzenden
QK einen guten oder sehr guten Zustand der biologischen Komponenten nicht ver-
schlechtern, sofern absehbar ist, dass das Erreichen oder Aufrechterhalten eines
guten Zustands der biologischen Qualitatskomponenten nicht verhindert oder ge-
fahrdet wird.

Bei den biologischen Qualitatskomponenten wurden die Zustande des Phytoplank-
tons als ,maBig" und der benthischen wirbellosen Fauna (Makrozoobenthos) als
~gut" eingestuft.

Insgesamt ergibt sich daraus ein ,maBiger" 6kologischer Gesamtzustand des Ja-
dewasserkdrpers, der chemische Zustand ist , nicht gut®.

Seite 54



Aqua

Ab6ojo>3

Marine Growth Prevention System WHV: Chlor- und Bromnebenprodukte

8 Zusammenfassung der prognostizierte Effekte

Die vorangegangenen Betrachtungen und Auswertungen aus Literaturstudien lie-
Ben mit hoher Wahrscheinlichkeit annehmen, dass die aus den Elektrolytprozessen
entstehenden Chlorverbindungen nahezu quantitativ in Bromverbindungen Uber-
fiuhrt werden. Ebenfalls konnte belegt werden, dass das Spektrum und die Anzahl
an Bromverbindungen, die mit messbaren Konzentrationen in den Fernbereich ge-
langten, schon am Auslass der Anlage sehr begrenzt sind und unter den toxikolo-
gischen Schwellenwerten lagen.

Alle prognostizierten Konzentrationswerte aus Verdlinnungsberechnungen waren
fur die betrachteten Bromnebenprodukte (BNP) sowohl im Nah- als auch im Fern-
bereich sehr niedrig. Sie lagen selbst im ,Worst-Worst-Case"-Fall — das heiBt An-
nahme von maximalen Konzentrationen an Bromnebenprodukten ohne Abbau-
oder Ausgasungsprozesse - unter den NOEC-Werten und PNEC-Werten flr ver-
schiedene aquatische Organismen. Unter Einbeziehung von Abbauprozessen in der
Wassersaule wurden die Konzentrationen im Fernbereich noch deutlich niedriger.
Eine Ausnahme bildete Bromoform, das im ,Worst-Worst-Case" die PNEC-Werte
im Nahbereich der FSRU (ca. 500 m Radius um die Anlage) Uberschreiten konnte.
Allerdings waren dabei Ausgasungsprozesse, die flir Bromoform relevante GréBen-
ordnungen annehmen kdnnen, hier nicht bertcksichtigt worden.

Sogenannte ,virtuelle Dauerstationen" in der Jade, das heiBt die Untersuchungs-
stationen 4b und 4c, an denen Uber 12 Wochen lang die Konzentrationsentwick-
lungen der BNP simuliert wurden, zeigten zu Beginn der Simulation einen deutli-
chen Anstieg der Konzentrationen von allen Komponenten, der sich jedoch zum
Ende der 12-Wochen-Periode deutlich abflachte. Unter Einbeziehung von Abbau-
und Sedimentationseffekten zeigte sich ein Bild von stabilen Konzentrationsver-
haltnissen, die mit Werten im unter Nano- bzw. ober Pico-Bereich unterhalb jegli-
cher Schwellenwerte lagen. Ausgasungsprozesse waren hier nicht bertcksichtigt.
Anreicherungen waren daher hier nicht zu erwarten.

Flr einen partikelassoziierten Transport kam bei den Simulationen aufgrund der
sehr niedrigen Konzentrationswerte aller untersuchten BNP nur das 2,4,6-Tri-
bromphenol (TBP) in Frage. Bei den Betrachtungen mussten - insbesondere im
Jadebusen mit niedrigen Wasseraustauschraten - daher auch Sedimentationspro-
zesse und dadurch verursacht mdgliche Anreicherungen im Sediment einbezogen
werden. Das Ergebnis einer 12-Wochen-Simulation einer Partikelverteilung war
auch hier, dass an der Sedimentoberflache keine signifikant hohen TBP-Konzent-
rationen erwartet werden konnten. Unter Einbeziehung der mdéglichen Abbauraten
fur TBP im Sediment sanken diese Konzentrationen weiter ab und naherten sich
der Nulllinie bezlglich der Erfassbarkeit. Die berechneten méglichen Sedimentgeh-
alte lagen bis zu 5 GréBenordnungen unterhalb der Werte aus unbelastetem ma-
rinen Sediment und zwischen 3 und 5 GréBenordnungen unter den PNEC-Werten

Seite 55



Aqua

Ab6ojo>3

Marine Growth Prevention System WHV: Chlor- und Bromnebenprodukte

fur das Sediment. Ausnahmewerte fur TBP, die im unmittelbaren Bereich der FSRU
in die GréBenordnungen der PNEC-Vorgaben kamen, waren auf wenige Simulati-
onspunkte beschrankt und lieBen ebenfalls keine Auswirkungen auf die belebte
Umwelt erwarten.

Beziglich méglicher weiterer (Vor-) Belastungen durch Bromnebenprodukte, die
aus anderen anthropogen Quellen stammten, wie etwa Hafentatigkeiten in Wil-
helmshaven, Behandlung von Ballastwasser aus Seeschiffen, Biozideinleitungen
durch Industrie-Kihlsysteme u.a., konnten hier keine kumulativen Betrachtungen
durchgefihrt werden, da entsprechende Daten fehlten. Allerdings waren aufgrund
des eher labilen Charakters der beschriebenen Bromnebenprodukte auch aus még-
lichen anderen parallelen Chlorierungsprozessen keine Anreicherungen der Sub-
stanzen in der Wassersaule und im Sediment zu erwarten. Daher konnten auf Basis
der hier ermittelten und dargestellten sehr geringen Eintrage durch die geplante
FSRU-Anlage auch keine verstarkenden oder kumulativen Wirkungen angenom-
men werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Simulation der aus der Elektrolyse
geplante Freisetzung von Chlorbioziden und die daraus resultierenden Konzentra-
tionen von Bromnebenprodukten sowohl im Nahbereich der FSRU-Anlage als auch
im Fernbereich der Innenjade und des Jadebusens keine messbaren Auswirkungen
auf das Okosystem der Jade und die hier lebenden Organismen erwarten lieBen.
Das galt sowohl fir die Organismen des Pelagials als auch flr die bodenlebende
Flora und Fauna.
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9 AbschlieBende Bewertung

Die bisherige Bewertung des chemischen Zustands des Jadewasserkdrpers gemal
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist laut Wasserkoérpersteckbrief ,,nicht gut®. Grund
fir diese Bewertung waren die Konzentrationstiberschreitungen der Umweltquali-
tatsnormen (UQN) flr prioritdare Schadstoffe inklusive ubiquitare Schadstoffe und
Nitrat. Ohne die ubiquitaren Schadstoffe wurde der Zustand als , gut" eingestuft.

Durch die geplante Inbetriebnahme einer Anlage flr die In-situ-Produktion von
Chlorbioziden ist keine Verschlechterung des chemischen Zustands des Wasser-
kdrpers der Jade zu erwarten, auch regional oder partiell nicht.

Ferner stellt die geplante MaBnahme keinen VerstoB3 gegen das Verbesserungsge-
bot im Sinne der WRRL dar; sofern es gelingt, die UQN-Werte prioritdre Schad-
stoffe inklusive ubiquitare Schadstoffe und Nitrat - die nicht im Verantwortungs-
bereich des Auftraggebers liegen - einzuhalten, kdnnte ein guter chemischer Ge-
samtzustand im Jahr 2027 erreicht werden.

Wie im Bericht dargestellt, hat die geplante MaBnahme ebenfalls keine negativen
Auswirkungen auf den 6kologischen Zustand und verstdBt auch in diesem Zusam-
menhang nicht gegen das Verschlechterungsverbot bzw. das Verbesserungsgebot
der Wasserrahmenrichtlinie.

Oldenburg, den 11.08.2022

10" Bee

(Thomas Raabe)
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