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1 Kurzfassung

1.1 Hintergrund

Spatestens seit dem Ende des 2. Weltkriegs beschaftigt das Thema ,alte Munition“ in
den Meeren Medien, Gesellschaft und Politik in unregelmagigen Intervallen. Einen
Meilenstein stellte hierbei die 1993 vom Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) herausgegebene Studie ,Chemische Kampfstoffmunition in der siidlichen
und westlichen Ostsee“ dar. Diese Publikation ist, trotz ihrer thematischen Beschran-
kung auf die Ostsee, seit mehr als 15 Jahren fur deutsche Gewasser das Standard-
werk zu im Meer versenkter chemischer Munition, zumal eine thematische und geo-

grafische Ausweitung bisher nicht erarbeitet wurde.

Die Erkenntnis, dass eine Aktualisierung der damaligen Befunde sowie die themati-
sche Erweiterung auf konventionelle Munition inzwischen Uberfallig ist, fuhrte am
29.05.2008 zu einer Einladung des schleswig-holsteinischen Ministeriums fur Land-
wirtschaft, Umwelt und Landliche Raume (MLUR), die das Ziel hatte, dieses Thema
neu anzugehen. Teilnehmer waren damals Herr Dr. Witte (WSD Nord), Herr Jochen
Hinz (WSD Nord), Herr Prof. Dr. Peter Ehlers (BSH), Herr Horst Hecht (BSH), Herr
Axel Ludders (Innenministerium SH), Herr Bernd Lohse (Innenministerium SH), so-
wie die Herren Dietmar Wienholdt und Dr. Bernd Scherer vom MLUR. In der abge-

stimmten Ergebnisniederschrift des Treffens heildt es unter anderem:

»,Nach ausfihrlicher Erbrterung herrschte zwischen den Gespréachsteilnehmern Ei-
nigkeit, dass die Zusammenarbeit zwischen Bund und Land und zwischen den betei-
ligten Institutionen gut und erfolgreich lauft, dass die jeweiligen Zusténdigkeiten klar
geregelt und den Beteiligten bekannt sind, dass derzeit kein Zweifel besteht an der
generellen Situationseinschétzung, die sich unter anderem aus den Feststellungen
des BSH, von HELCOM und dem Sachverstédndigenrat fiir Umweltfragen (SRU)
ergibt, und nach der das Belassen von Altmunition im Meer i.d.R. die vernlinftigste
Entscheidung ist. Gleichwohl stellten die Gespréachsteilnehmer fest, dass eine Zu-
sammenfiihrung und Aktualisierung des bei den beteiligten Institutionen verteilten
Wissens fehlt und gemeinsam erstellt werden sollte. Sie beschliel3en, dafiir und zur
gemeinsamen Umsetzung ggf. weiterer Schritte eine kleine Arbeitsgruppe einzuset-

zen. Die Gespréachsteilnehmer legen als Auftrag an die Arbeitsgruppe fest: Aktuali-
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sierung und Erweiterung der Studie ,Chemische Kampfstoffmunition in der sidlichen
und westlichen Ostsee” (1993 herausgegeben vom BSH) - rdumlich auf die deut-
schen Hoheitsgewésser und die AWZ in Nord- und Ostsee, thematisch auf konventi-
onelle Munition. Vorlage einer darauf basierenden internen Bewertung und eines

Verfahrensvorschlages an die Behérdenchefs und Abteilungsleiter.”

Als Ergebnis dieser Besprechung wurde die AG ,Munitionsaltlasten’ im Meer" einge-
richtet, die sich nach und nach um Vertreterinnen und Vertreter der zustandigen Mi-
nisterien aus den Kiusten-Bundeslandern und aus Bundesbehdrden vergrolierte (eine

Teilnahmeliste findet sich in Anhang 10.1.).

Am 26.01.2009 befasste sich dann die ARGE BLMP (Arbeitsgemeinschaft
Bund/Lander-Messprogramm) als oberstes Aufsichtsgremium des gemeinsamen
Bund/Lander-Messprogramms fur die Meeresumwelt von Nord- und Ostsee mit der

AG ,Munitionsaltlasten im Meer* und beschloss unter anderem:

,Die ARGE BLMP begri3t die von Schleswig-Holstein initiierten Aktivitdten mit den
Ubrigen Kistenldndern und den Fachbehérden des Bundes. Die ARGE BLMP be-
schliel3t, die AG ,Munitionsaltlasten im Meer* kiinftig als BLMP ad-hoc AG weiterzu-
fuhren und bittet die BLMP-Einrichtungen, die ad-hoc AG bei deren Arbeitsauftrag in
weitestgehend méglichem Umfang zu unterstiitzen. Die ARGE BLMP bittet darum,
dass sich Vertreter der obersten Behérden des Bundes an den Arbeiten der AG be-

teiligen.”

Die daraufhin erfolgende Beteiligung der Bundesregierung in der AG stellte sich als

wichtiger Schritt vorwarts heraus.

Mit diesem Bericht wird das heute verfugbare Wissen uber chemische und konventi-
onelle Munition in der deutschen Nord- und Ostsee verfugbar gemacht. Auf Grundla-
ge einer aktuellen Bestandsaufnahme werden eine Bewertung der Situation vorge-

legt und Empfehlungen unterbreitet.

' Der Begriff ,Altlasten” ist hier umgangssprachlich und nicht als nach Bundesbodenschutzrecht

definierte Terminologie zu verstehen: Das Meer gehdrt nicht zum Geltungsbereich dieses Gesetzes.
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1.2 Einleitung

Die heutige Gesellschaft nimmt die Schrecken des Kriegs Uberwiegend nur noch
uber mediale Aufbereitungen von Film-, Foto- und Schriftdokumenten wahr. Gleich-
wohl sind die Vermachtnisse vergangener Kriege Bestandteil unserer Gegenwart, in

Deutschland und in sehr vielen anderen Landern der Erde.

Wenn eine Fliegerbombe nach Jahrzehnten im Boden versehentlich zur Explosion
gebracht wird, dabei Menschen verletzt und tétet, oder weiller Phosphor aus einer
Brandbombe an einem deutschen Badestrand angeschwemmt wird und arglosen
Bernsteinsuchern nach dem Aufsammeln die Haut verbrennt, fordern vergangene
Kriege weitere Opfer. Solche Ereignisse sind in ihrer Tragik offensichtlich und haben
ihre Ursache in den Hinterlassenschaften der Weltkriege. Weniger offensichtlich sind
die Wechselwirkungen von ,entsorgter” Munition mit der Umwelt, wobei vor allem die
Meere, die Binnengewasser und der Boden betroffen sind. Unser Wissen Uber das
AusmalR der Belastung mit Kampfmitteln und deren Auswirkung auf das Okosystem
ist nach wie vor begrenzt. Hier setzt dieser Bericht an und schafft die Grundlage fur

einen systematischen Ansatz zum Umgang mit Munition in unseren Meeren.

1.3 Dimension des Problems

Im Rahmen der Betrachtung von Belastungen mit Munition wird generell nach Art der
enthaltenen Wirkmittel zwischen konventioneller und chemischer Munition unter-
schieden (Abbildung 1). Zwar enthalten alle Munitionstypen chemische Inhaltsstoffe,
jedoch bestehen grundlegende Unterschiede in ihrer Wirkung und dem damit ver-

bundenem Einsatzzweck.

Wahrend konventionelle Munition Sprengstoffe oder Brandmittel (z.B. weil3en Phos-
phor) enthalt und ihre Wirkung dementsprechend durch Detonation oder Inbrandset-
zung entfaltet, zeichnet sich chemische Munition durch eine Fullung mit chemischem
Kampfstoff aus. Ihr Einsatzzweck ist nicht die Zerstérung von Infrastruktur, sondern
vielmehr direkt eine vorubergehende oder endglltige AuRergefechtsetzung von
Menschen durch die vom Typ des Kampfstoffs abhangige Giftwirkung. Zusatzlich ist
die psychologische Komponente der Art und des oftmals verzdgerten Auftretens of-
fensichtlicher Verletzungen (z.B. Blasenbildung der Haut) hervorzuheben. Im Gegen-

satz zu den Inhaltsstoffen konventioneller Munition erscheint die Gefahrdung von
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Mensch und Umwelt durch chemische Kampfstoffe demnach offensichtlich, weshalb
dieser Art von Munition in der Vergangenheit besondere Aufmerksamkeit zuteilwur-
de. Mit Hinblick auf die betreffenden Mengen verlangt jedoch insbesondere die kon-

ventionelle Munition eine eingehendere Betrachtung.

Kampfmittel

Munition Kampfstoff

konventionell chemisch in Behaltnis oder frei

Sprengstoff
(Zunder)

N

Wirkmittel /

VA gcp;gingstoﬁ H Kampfstoff

Brandmittel

Abbildung 1: Begriffserlauterung konventionelle und chemische Kampfmittel bzw. Munition.

Im Bericht wird in umgangssprachlicher Weise an vielen Stellen der traditionelle,
auch in Seekarten benutzte Begriff ,,Munition“ verwendet und dem umfassende-
ren Begriff ,,Kampfmittel“ vorgezogen. Im Rahmen einer Beschreibung genereller
Sachverhalte (z.B. Munitionsversenkungsgebiete) werden andere Kampfmittel

durch die Verwendung des Begriffs ,,Munition“ nicht explizit ausgeschlossen.

Angaben uber die Menge der versenkten Munition sind widerspruchlich. Geschatzt
wird, dass Mengen in der GréRenordnung von bis zu 1.800.000 t in deutschen Mee-
resgewassern versenkt wurden. Nach der Versenkung wurden betrachtliche Mengen
wieder aus dem Meer geholt und vernichtet: Wahrend Fischer bis 1952 eine nicht
quantifizierbare Menge bargen, fuhrten in den Folgejahren bis 1958 Entsorgungsfir-
men die Bergung und Verschrottung von schatzungsweise insgesamt 250.000 t vor-

mals versenkter Munition durch. Es ist anzunehmen, dass noch bis zu 1,6 Mio. t kon-
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ventionelle Munition in deutschen Gewassern der Nord- und Ostsee vorhanden sind,

davon rund 1.300.000 t allein im Nordseebereich.

Die vorhandenen Informationen Uber die Versenkung chemischer Munition weisen
zwar Lucken auf, ergeben aber ein deutlich umfangreicheres und detaillierteres La-
gebild als dies nach heutigem Kenntnisstand fir die konventionelle Munition mdglich
ist. Demnach sind nach gesicherten Erkenntnissen rund 170.000 t chemische
Kampfstoffmunition in der Nordsee (Skagerrak, europaisches Nordmeer, deutsche
Bucht) sowie 42.000 bis 65.000 t in der Ostsee (Bornholm-Becken, Gotland-Becken,
Kleiner Belt) versenkt worden. Von dieser Gesamtmenge befinden sich rund 90 t in
deutschen Meeresgewassern vor Helgoland, und rund 5.000 t sudlich des Kleinen
Belts zwischen Deutschland und Danemark in unmittelbarer geografischer Nachbar-
schaft zur deutschen ausschlie3lichen Wirtschaftszone (AWZ). Im Detail wurden im
so genannten Helgolander Loch mit rund 12 t des Nervenkampfstoffs Tabun gefllite
Artilleriegranaten (rund 6.000 Stlick, ca. 90 t) versenkt. Im Bereich des Kleinen Belts
liegen noch rund 5.000 t mit Tabun und Phosgen geflllte Bomben und Granaten.
Weitere, dort zunachst versenkte Tabun-Granaten (69.000 Stuck, ca. 1.000 t) wur-
den 1959/60 gehoben und im Golf von Biskaya versenkt. Neben diesen bekannten
Versenkungsgebieten ist weiterhin zu vermuten, dass auf den Zufahrtswegen vom
deutschen Verladehafen Wolgast zum damaligen, bestimmungsgemaflen Versen-
kungsgebiet im Bornholm-Becken noch vereinzelt Munition vorhanden ist. Vage Hin-

weise Uber weitere Versenkungen konnten bislang nicht verifiziert werden.

FUr eine Ubersichtliche Kartendarstellung des Sachverhalts muss ein Bogen uUber
Flachen geschlagen werden, fur die teils eine Munitionsbelastung von wenigen bis
hin zu tausenden Tonnen bekannt ist, teils aber auch nur auf Basis eines begrinde-
ten Verdachts vermutet wird (Abbildung 2). Die damit einhergehende Vereinfachung
des Sachverhalts ist zunachst nétig, wird jedoch in Anhang 10.2 durch Detailinforma-

tionen und Flachenangaben zu den einzelnen Gebieten erganzt.

Abbildung 2: Vereinfachte Ubersichtskarte der Lage munitionsbelasteter Flichen in deutschen

Meeresgewdssern (nachfolgende Seite).
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Im Rahmen dieser Studie wird folgende Unterscheidung getroffen:

In ehemaligen Munitionsversenkungsgebieten ist der Eintrag dort lagernder
Kampfmittel auf eine dokumentierte Nutzung zur offiziellen Verklappung
zuruckzufihren. Innerhalb munitionsbelasteter Flachen sind
Kampfmittelfunde dokumentiert, die Art der Einbringung erfolgte jedoch
nicht Uber offizielle  VerklappungsmalRnahmen  (sondern  z.B.
Schiffshavarien) oder ist nicht dokumentiert. Fir Munitionsverdachtsflachen
besteht ein begriindeter Verdacht der Anwesenheit von Kampfmitteln.

Seewartige Begrenzung des Kistenmeeres

Grenze der AusschlieRlichen Wirtschaftszone
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1.4 Erkenntnisse und Bewertungen

1.4.1
1.

1.4.2

Munitionsbelastete Flichen

Die im Rahmen dieses Berichts erstellte Karte (Abbildung 2, fir
Detailansichten siehe Anhang 10.2) weist 21 munitionsbelastete Flachen
(davon 7 Munitionsversenkungsgebiete) in deutschen Meeresgewassern der
Nordsee sowie 50 munitionsbelastete Flachen (davon 8 Munitions-

versenkungsgebiete) und 21 Verdachtsflachen im Ostseebereich aus.

Es ist davon auszugehen, dass nach wie vor nur ein geringer Teil der
tatsachlich durch Kampfmittel belasteten Flachen bekannt ist. Die
Informationslage ist lickenhaft. Fakten wurden nur teilweise dokumentiert und
viele in Archiven vorhandene Berichte konnten bis heute noch nicht

aufgearbeitet werden.

Fir Mecklenburg-Vorpommern fehlen zum Beispiel belastbare Daten zu
Versenkungsmallnahmen aus der Zeit nach 1945, auf deren Durchflih-

rung jedoch Aussagen von Zeitzeugen hinweisen.

Art, Eigenschaften und Menge der subaquatischen Kampfmittel

. Generelle Informationen Uber die verschiedenen Arten und Eigenschaften von

konventionellen und chemischen Wirkmitteln, Waffen und Munition sind in

befriedigender Weise vorhanden und zuganglich (s. Kap. 3).

Als unbefriedigend stellt sich die Sachlage hinsichtlich der Quantitat einstmals
versenkter und teils bereits wieder geborgener Kampfmittel dar. Da
insbesondere fur den Ostseebereich nur wenig detaillierte und somit
Iickenhafte Angaben vorliegen, kann keine genaue Aussage zur tatsachlichen

Menge der heute noch im Meer befindlichen Kampfmittel gemacht werden:

e Die Menge der in deutschen Meeresgewassern lagernden konventionellen
Kampfmittel wird auf bis zu 1.600.000t geschatzt. Fur die deutschen
Nordseegewasser wird eine Belastung von bis zu 1.300.000 t
angenommen. Fir die deutschen Ostseegewasser haben Behoérden bisher

eine Belastung von bis zu 300.000 t kommuniziert. Aufgrund der unklaren
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Datenlage fur den Ostseebereich muss diese Schatzung allerdings als

wenig belastbar angesehen werden.

Die Informationslage fur chemische Kampfmittel ist erheblich besser:

Im Helgolander Loch liegen ca. 90 t dort versenkte, mit dem Nerven-
kampfstoff Tabun geflllte Artilleriegranaten. Im Kleinen Belt lagern der-
zeit noch ca. 5.000 t mit Phosgen sowie Tabun gefiillte Kampfstoffmuni-
tion (Bomben und Granaten), begraben in einer bis zu 8 m machtigen
Sedimentschicht. Weitere, dort zunachst versenkte rund 1.000 t Tabun-
Granaten wurden bereits 1959/1960 wieder gehoben. Es ist anzuneh-
men, dass auf den ehemaligen Zufahrtswegen vom Verladehafen Wol-
gast in das Versenkungsgebiet des Bornholm-Beckens sehr vereinzelt

weitere Munition vorhanden ist.

1.4.3 Derzeitiger Zustand und Interaktion subaquatischer Kampfmittel

1.

mit dem marinen Milieu

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen wurden sowohl intakte
Kampfmittel als auch vollstandig korrodierte Hillen ohne Wirkmittel gefunden.
Belastbare Aussagen Uber bereits stattgefundene und zukdnftig noch zu
erwartende Korrosionsraten und die damit verbundene Freisetzung von

Wirkmitteln in Wasser und Sediment sind nicht moglich.

Die Korrosion von subaquatischen Kampfmittelkdrpern kann aufgrund
der diesem Prozess innewohnenden komplexen Zusammenhange nicht
generalisierend bewertet werden. Es mussten fur jeden Lageort zahlrei-
che Parameter betrachtet werden, die von den grundlegenden Eigen-
schaften der subaquatischen Kampfmittelkbrper wie Materialzusam-
mensetzung und Hdullenstarke, Uber die lokalen Gegebenheiten der
Umgebung und die Lage des einzelnen Kampfmittels, bis hin zu den
physikochemischen Gegebenheiten des umgebenden Wassers bezie-

hungsweise Sediments reichen.

2. Ein schlagartiges und gleichzeitiges Aufbrechen mehrerer noch intakter

Kampfmittelhillen als Folge von Korrosion, gefolgt von einer konzentrierten

Freisetzung der enthaltenen Wirkmittel in die marine Umgebung ist aufgrund
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1.4.4

der Diversitat an Behaltnistypen, Lageorten und lokalen
Umgebungsbedingungen sehr unwahrscheinlich. Eine raumlich breit gestreute
und zeitlich sukzessive Freisetzung der Wirkmittel (einschlieRlich Kampfstoffe)
Uber Jahre oder Jahrzehnte hinweg aus nahezu allen bisher noch ausreichend
intakten Behaltnissen im Rahmen von Korrosion ist allerdings als

wahrscheinlich anzusehen.

Einzelne, ungeklarte Ereignisse in deutschen Gewassern wurden mit
Selbstdetonationen in Zusammenhang gebracht. Eine Freisetzung gro-
Rerer Mengen sprengstofftypischer Verbindungen im Wege einer
Selbstdetonation bewerten die Kampfmittelraumdienste flr deutsche

Gewasser als sehr unwahrscheinlich.

Freigesetzte Wirkmittel bzw. Munitionsinhaltsstoffe interagieren mit der
marinen Umwelt in Abhangigkeit ihrer chemischen Eigenschaften sowie der
physikochemischen Parameter der lokalen Umwelt. Wahrend bestimmte
Verbindungen zur schnellen Reaktion mit Wasser (Hydrolyse) neigen und nur
kurzzeitig in der marinen Umgebung vorkommen, ist ein langfristiges
Verweilen (Persistenz) von in Wasser nur schwer l6slichen oder gegenuber
Hydrolyse unempfindlichen Verbindungen mdglich. Obwohl sich aus einer
denkbaren Persistenz prinzipiell auch die Mdglichkeit einer Bioakkumulation
(Anreicherung in Lebewesen, vor allem im Rahmen der Nahrungskette) dieser
Substanzen oder ihrer Folgeprodukte ergibt, haben wiederholt durchgefuhrte

Untersuchungen diese Vermutung bisher nicht bestatigen kénnen.

Vorkommnisse/Unfille und Gefahrdung durch subaquatische
Kampfmittel

. In deutschen Kistengewassern der Nord- und Ostsee sowie der deutschen

ausschlieRBlichen Wirtschaftszone (AWZ) vorgekommene Unfalle und
Zwischenfalle mit subaquatischen Kampfmitteln wurden von verschiedenen
Autoren, unter anderem Dr. Stefan Nehring und Dr. Marc Koch, recherchiert
und dokumentiert. Offiziell Uberprifte Aufstellungen Uber Unfalle in den
deutschen Kuistengewassern und der AWZ liegen aufgrund fehlender

personeller und zeitlicher Ressourcen bisher nicht vor.
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Die Anzahl der Vorkommnisse hat im Laufe der Jahre in beiden Meeren
abgenommen. Die Mehrzahl, insbesondere von Unfallen mit Todesfol-
ge, ereignete sich in den Jahren nach dem 2. Weltkrieg bis ca. 1960.
Aktuell wird jedoch immer wieder aus Brandbomben stammender, wei-
Rer Phosphor an den Stranden Usedoms aufgefunden, der in seinem
Erscheinungsbild als Bernstein fehlinterpretiert und aufgesammelt wer-
den kann. Phosphorbrocken entzinden sich nach erfolgter Trocknung
selbst, was zu Unfallen flhrt, die entsprechend insbesondere Strandbe-
sucher betreffen. In den Ubrigen Gebieten der Nord- und Ostsee sind
Funde weillen Phosphors an Stranden bisher nur vereinzelt registriert

worden.

2. Gefahrdungen sind prinzipiell gegeben, wenn Munition absichtlich (zum
Beispiel zwecks Untersuchung) oder unabsichtlich (zum Beispiel durch
Fischerei mit Grundschleppnetzen) gehoben wird, als Folge moglicherweise
explodiert und die Inhaltsstoffe freisetzt, wenn Munition oder Wirkmittel (z.B.
Phosphor) durch Strdomung an die Kusten gelangen und dort unsachgemaf
behandelt werden, wenn ein direkter Kontakt mit den Inhaltsstoffen der
Munition zustande kommt, oder Meeresprodukte (z.B. Fische) durch

Inhaltsstoffe der Munition kontaminiert werden.

3. Im hier betrachteten Zusammenhang sind Kampfmittel grundsatzlich als
latente Gefahrenquellen anzusehen, die eine Gefahrdung fur Tatigkeiten im

marinen Bereich, die Umwelt und den Kistenbereich darstellen.

e Eine Gefahrdung strandnaher Kuistenbereiche ist aufgrund der

Stromungsverhaltnisse in Nord- und Ostsee unwahrscheinlich.

Mit Ausnahme der Funde von weilRem Phosphor, insbesondere im Be-
reich Usedom, sind nur wenige Falle des Auffindens von Kampfmitteln
in strandnahen Bereichen bekannt (gefolgt von entsprechenden Besei-
tigungsmaflnahmen). In diesen Fallen kann es bei einem Aufeinander-
treffen von Kampfmitteln beispielsweise mit Badegasten, Schnorchlern

und Tauchern zu Gefahrensituationen kommen.
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e Eine latente Gefahrdung besteht fir die Seefahrt im Allgemeinen sowie fur
Personen, die im marinen Bereich unter direktem und indirektem Grund-
kontakt tatig sind [z.B. in den Bereichen Taucherei, (Schleppnetz-) Fische-
rei, bei seeseitigen Bauvorhaben wie dem Bau von Offshore-Anlagen,

Pipeline-Verlegungen und Fahrrinnenanpassungen].

4. Untersuchungen zu den 6kologischen Gefahren subaquatischer Kampfmittel

sind bisher nur vereinzelt durchgefuhrt worden. Alle vorliegenden Ergebnisse
bestatigen die Einschatzung, dass bisher keine erhebliche, grof3raumige
Belastung der Meeresumwelt durch Kampfmittel beziehungsweise deren
Komponenten stattgefunden hat, und wahrscheinlich auch nicht zu erwarten

ist.

e Sowohl die betreffenden konventionellen, als auch die chemischen
Wirkmittel gelten gréftenteils als wassergefahrdende Stoffe (s. Kap. 3). Sie
weisen i. d. R. eine hohe Toxizitat und ein hohes okotoxisches Potenzial
auf und stehen insbesondere im Verdacht, krebserzeugende,
erbgutverandernde und/oder die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigende
bzw. das Kind im Mutterleib schadigende Wirkungen zu zeigen (so
genannte CMR-Stoffe = — cancerogen (kanzerogen), mutagen,

reproduktionstoxisch).

e Eine Gefahrdung des Verbrauchers durch mdglicherweise kontaminierte
marine Produkte, insbesondere Nahrungsmittel, ist nach derzeitigem
Kenntnisstand als aul3erst unwahrscheinlich einzuschatzen. Es sind keine
in diese Richtung deutenden, konkreten Belege bekannt (siehe Kap.
4.2.4.5).

1.4.5 Methoden der Beseitigung

1.

Methoden zur Detektion und Beseitigung von Kampfmitteln sind insbesondere
im letzten Jahrzehnt weiterentwickelt worden (s. Kapitel 6). Technische
Moglichkeiten zur Beseitigung im Meer lagernder Kampfmittel stehen heute
weitgehend zur Verfugung. I|hre Anwendbarkeit ist von den jeweils

vorherrschenden Rahmenbedingungen abhangig und im Einzelfall zu prufen.
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1.4.6
1.

2.

1.4.7

Eine Minderung der Schallemission bei der absichtlichen Sprengung
konventioneller Kampfmittel und eine Reduzierung der damit einherge-
henden Gefahrdung heimischer Meeressauger konnte durch den Ein-
satz von Blasenvorhangen erreicht werden. Weiterhin wurden Versuche
zum marinen Einsatz der Wasserstrahlschneidetechnik bei Sanierun-
gen von subaquatischen ,Kampfmittelaltlasten® direkt am Fundort un-
ternommen. Die Anpassung von unbemannten Tauchrobotern auf die
Anforderungen an den Umgang mit Kampfmitteln im marinen Bereich

ist weitgehend erfolgt.

Uberwachung der subaquatischen Kampfmittel
Weltweit wachst in der letzten Dekade die Zahl der Untersuchungen und
Bewertungen zur im Meer vorhandenen Munition. Die Mehrzahl der Studien

befasst sich mit chemischen Kampfstoffen.

In den deutschen Meeresgewassern sind einige Untersuchungen zu
den Belastungen und Okotoxikologischen Auswirkungen konventioneller
Munition durchgefuhrt worden. Die Konzentrationen der sprengstoff-
typischen Verbindungen im Wasser lagen unterhalb der Bestimmungs-
grenze. Dies traf im Wesentlichen auch auf die untersuchten Sediment-
und Biotaproben zu: Nur vereinzelt konnten im Sediment sprengstoffty-
pische Verbindungen nachgewiesen werden, deren Konzentration al-

lerdings meist nur geringflgig uber der Bestimmungsgrenze lag.

Eine Dauerbeobachtung (Monitoring) der Meeresumwelt auf kampfmittel-
beziehungsweise sprengstofftypische Verbindungen und deren Auswirkungen

auf die Meeresumwelt findet bisher nicht statt.

Melde- und Berichtswesen

. In Deutschland nehmen verschiedene Stellen die Meldung von

Munitionsfunden entgegen. Es gibt keine zentrale Stelle, an der das
Berichtswesen koordiniert und alle Meldungen zusammengefuhrt werden.
Dies erschwert den Prozess der fur Deutschland verpflichtenden und
international vereinbarten Meldungen an die entsprechenden Kommissionen
(OSPAR, HELCOM).

Seite 16 von 172



Munition im Meer

Gesamtbewertung

Derzeit ist nicht erkennbar, dass eine groraumige Gefahrdung der marinen Umwelt
uber den lokalen Bereich der munitionsbelasteten Flachen hinaus vorhanden oder
zukinftig zu erwarten ist. Eine Gefahrdung besteht jedoch punktuell fur Personen-
gruppen, die im marinen Bereich der Nord- und Ostsee mit Grundberihrung tatig

sind.
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1.5 Empfehlungen

1.5.1 Historische und technische Erkundungen

Bereitstellung notiger Kapazitaten, um in  Archiven vorhandene
Informationen zu Einbringungsorten sowie Art und Menge der versenkten

Kampfmittel auszuwerten.

Miteinzubeziehen sind dabei madglichst auch die Archive der
ehemaligen Alliierten, unter deren Aufsicht vielfach Versenkungen

vorgenommen wurden.

Eingehendere Untersuchung von im Rahmen gezielter Untersuchungen
oder durch Zufallsfunde unter der Meeresoberflache entdeckter

Kampfmittelverdachtsobjekte. Insbesondere: Bitte an die Deutsche Marine

zur weiteren Untersuchung der vier noch nicht eindeutig identifizierten
Objekte im Bereich des Zufahrtskorridors zum Munitionsversenkungsgebiet

Bornholm-Becken.

Prifung, ob und ggf. mit welcher Priorisierung und Methodik eine
systematische Lageerkundung subaquatischer Kampfmittel in deutschen

Hoheitsgewassern durchgefuhrt werden sollte.

1.5.2 Uberpriifung und Uberwachung der Umweltauswirkungen

Entwicklung geeigneter Methoden zur Bewertung und Uberwachung von
munitionsbelasteten, subaquatischen Flachen, da Notwendigkeit zur
Verbesserung der Datenlage zu Umweltauswirkungen subaquatischer
Kampfmittel besteht. Dabei Fokussierung auf Untersuchung und
Bewertung des Gefahrenpotentials der strandnahen sowie der grofRten

munitionsbelasteten Flachen.

Die bisher auf Einzelbefunden basierende Einschatzung der
Gesamtsituation sollte durch weitere Untersuchungen abgesichert
werden. Weiterhin sollten Untersuchungen zum Korrosionsverhalten
verschiedener Munitionsarten mit dem Ziel durchgefuhrt werden,

letztendlich belastbare Aussagen Uuber die Kkorrosionsbedingte
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Freisetzung von kampfmitteltypischen Verbindungen in Wasser

beziehungsweise Sediment zu erhalten.

Auf  Grundlage der o.a. Uberprifung und Bewertung von
munitionsbelasteten Flachen unter Berlcksichtigung 06kologischer,
okonomischer und technischer Aspekte Entscheidung uber ggf. weiteren
Handlungsbedarf. Ubergeordnete Fragestellung jeder Uberprifung und
Bewertung ist, ob unmittelbare Gefahren abzuwehren sind. Weitere
Optionen bis hin zu einer Sanierung kdnnen auf Basis der Empfehlungen

abgewogen werden.

1.5.3 Umgang mit Gefahrensituationen

Aussprechen eines Fischereiverbots far das ehemalige
Munitionsversenkungsgebiet Helgolander Loch, flr das bereits der Hinweis

zunrein (Gasmunition) in den Seekarten vermerkt ist.

Uberprifung und gegebenenfalls Entwicklung von Merkblattern und
Verhaltensmaliregeln fur betroffene, besonders gefahrliche Tatigkeiten mit
direktem oder indirektem Grundkontakt sowie Sicherstellung der

offentlichen Verfugbarkeit entsprechender Informationen.

Sicherstellung der adaquaten Verfugbarkeit des von der AG fir das
LAuffischen und Auffinden von Munition“ entwickelten Empfehlungs- und

Hinweismerkblattes.

Kontinuierliche Erweiterung des Handlungsspielraums der
Kampfmittelbeseitigung durch neue, alternative Verfahren auf Basis der

Integration aktueller technologischer Entwicklungen.

1.5.4 Meldewege und Dokumentation

Weiterentwicklung der Meldewege und des Berichtswesen in Deutschland:
Schaffung einer zentralen registrierenden Stelle , an die zur
Dokumentation alle in der deutschen Nord- und Ostsee auftretenden

Ereignisse gemeldet werden.
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Die zusammengestellten Daten sollten fur weitere Zwecke zur
Verfigung gestellt werden, zum Beispiel fur periodische Meldungen im
Rahmen internationaler Abkommen (OSPAR, HELCOM).
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2 Einfiihrung in den Themenbereich

Innerhalb der deutschen Kistengewasser liegende Munition nach Position, Art und
Menge zu erfassen ist ein ehrgeiziges Ziel. Die zu einzelnen munitionsbelasteten
Flachen vorhandenen Informationen unterscheiden sich stark in Qualitat und Quanti-
tat. Entsprechend sind genaue und endgultige Aussagen Uber Art, Position sowie
insbesondere uber die Menge der versenkten Munition nicht moglich. Viele Erkennt-
nisse ergeben sich aus Aufzeichnungen und Erinnerungen der an den Mallhahmen
beteiligten Mitarbeiter, sowie aus allgemein zuganglichen Unterlagen Uber besondere
Ereignisse (zum Beispiel Explosionsunglicke in Munitionszerlegebetrieben). Eine
nachtragliche Erkundung erfolgte nicht in allen belasteten Gebieten in gleicher Wei-

Se.

Wie bereits durch die Unterteilung munitionsbelasteter Flachen in Munitionsversen-
kungsgebiete und andere munitionsbelastete Gebiete angedeutet, beschrankt sich
die Position versenkter Munition nicht allein auf die ehemaligen, ausgewiesenen Ver-
senkungsgebiete. Zudem lassen sich die munitionsbelasteten Flachen, und dabei
insbesondere die ausgewiesenen Munitionsversenkungsgebiete, nicht klar abgren-
zen. Fachleute gehen von einem Radius von 3 bis 5 km um das jeweilige Areal aus,
in dem noch mit gezielt versenkter Munition gerechnet werden muss. Dies ist einer-
seits auf eine nachtragliche Verteilung der versenkten Munition zurlckzufihren, bei-
spielsweise durch Grundschleppnetzfischerei. Andererseits waren die Versenkungs-
maflnahmen bedingt durch damalige Navigationsmethoden oder fehlende Sorgfalt
bei der Durchfuhrung nicht sehr positionstreu. So stand die Versenkung von Kampf-
mitteln auf See nach dem 2. Weltkrieg zwar unter alliierter Aufsicht. Diese Kontrolle
beschrankte sich aber weitgehend auf den Umschlag in Seehafen wie beispielsweise
Emden, Wilhelmshaven, Nordenham und mdglicherweise auch Cuxhaven. Eine Be-
aufsichtigung der Munitionsentsorgung in den Zielgebieten erfolgte dagegen uber-
wiegend nicht, so dass erhebliche Mengen an Munition die Versenkungsgebiete gar
nicht erreichten, weil sie bereits wahrend der Fahrt dorthin GUber Bord geworfen wur-

den.
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2.1 Geschichtlicher Zusammenhang

Die beiden Meere Nordsee und Ostsee sind seit je her Schauplatz von Kriegshand-
lungen gewesen. Der fur Munitionsaltlasten zu betrachtende Bereich erstreckt sich
aber nur auf den Zeitraum ab 1870/71, also rund 140 Jahre. In dieser Zeit entwickel-
ten sich Wissenschaft und Technologie, und damit auch Waffen und ihre Wirkung,
erheblich fort. Die Umstellung der Artillerie vom Vorderlader auf Hinterladergeschut-
ze war erfolgt, Granaten mit komplexeren Zindern fir die Sprengladung und Treibla-
dungen in Hulsen waren im Gebrauch. Diese modernen Geschlitze wurden nun bei
der Artillerie, sowohl mobil an Land und zur See, als auch fest installiert, zum Bei-
spiel auf Festungen, eingesetzt. Mit dem Aufbau der Flotte im Kaiserreich entstanden
spater auch Ubungsgebiete fir die Ausbildung der aufwachsenden Marine. Die
Schiffsartillerie Ubte vielfach mit scharfen Granaten, aber auch mit Vollgeschossen,
also ,ungefahrlicher Ubungsmunition. Dartiber hinaus wurden Torpedos, Minen und
andere maritime Waffen im Rahmen der Entwicklung erprobt und zu Ubungszwecken

eingesetzt.

Parallel erfolgte der Ausbau der Hafen, besonders der Kriegshafen Wilhelmshaven
und Kiel, die durch Minen und fest installierte Geschultze gesichert wurden. Von den
landgestiitzten Artilleriestellungen der Festungen aus wurden die UbungsschiefRen
mit Vollgeschossen durchgefuhrt, um die Gefahrdung Dritter moglichst gering zu hal-
ten. Durch die in grollem Malstab erfolgende Produktion von Munition, begleitet von
einer stetigen Weiterentwicklung der Waffentechnik, stand man immer wieder vor
dem Problem, entbehrlich gewordene Kampfmittel beseitigen zu muissen. Neben
dem Verschiel3en zur Ausbildung war die Versenkung im Meer ein gangiges Verfah-

ren.

Die Einfuhrung von Flugzeugen in den Militargebrauch schaffte eine neue Waffengat-
tung und neue Munitionsarten. Mit der Einfuhrung von Bomben, anfangs noch kleine
Exemplare von 5-10 kg Gewicht, schnell aber bis zur GréRe von 250 kg, war eine
weitere Klasse von Munition entstanden. Auch hier wurde die Entwicklung durch die
beiden Kriege vorangetrieben, so dass Bomben von uber 2 Tonnen Gewicht herge-
stellt und in die regulare Ausstattung der Luftwaffen aufgenommen wurden. Der Ein-

satz dieser Waffe in einer enormen Grollenordnung und die dabei aufgetretenen
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Fehlfunktionsrate, sowie die Versenkung nicht mehr bendtigter Bomben nach den

Kriegen, trugen maf3geblich zur heutigen Munitionsbelastung des Meeres bei.

Zu Beginn des 1. Weltkriegs wurden in der Nordsee zum Schutze der Deutschen
Bucht, Helgolands, der Jade, Weser und Elbe Minensperren ausgebracht. Die drei
Ostseezugange wurden ebenfalls durch Minensperren geschlossen, um eindringen-
de feindliche Schiffe aufzuhalten. Gleichzeitig legten die gegnerischen Krafte eben-
falls Minensperren, wobei die Deutsche Bucht hauptsachlich westlich Helgolands und
die Ostsee ostwarts von Rugen betroffen waren. Nach dem Ende des 1. Weltkriegs

wurden die bis dahin verbliebenen Sperren geraumt.

Mit Beginn des 2. Weltkriegs wurden Minensperren und Befestigungsanlagen wiede-
rum aktiviert und ausgelegt. Beide Seegebiete waren davon betroffen, in der Nord-
see wurden sogar einige Inseln mit Kistenminen gegen feindliche Landungskrafte
gesichert. Weiterhin traten ab dieser Zeit Einbringungen von Fliegermunition ins
Meer auf (Bomben aller Art, Raketen, luftverbrachte Seeminen und Kanonenmuniti-
on), da Fliegerangriffe gegen Schiffe sowie Landziele in Kistennahe deutlich zu-

nahmen.

Die beiden Ubersichtskarten zeigen die bekannten und dokumentierten Minensper-
ren aller Kriegsteilnehmer aus der Zeit 1914-1918 und 1939-1945 (Abbildung 3, Abbil-
dung 4). In die Karten wurden alle derzeit bekannten Minensperren und Minenfelder

aus beiden Weltkriegen eingezeichnet. Die Karten der Minensperren dienen als Bei-

spiel fur den Einsatz eines Munitionstyps, da hierliber die umfangreichste Dokumen-
tation vorhanden ist. Die Konzentration der Minensperren zeigt, dass einzelne Gebie-
te besonders stark belastet waren. Nicht eingezeichnet sind die ebenfalls dokumen-
tierten Minenraumarbeiten. Bereits wahrend der beiden Kriege und fortdauernd bis
1972 wurden enorme Anstrengungen unternommen, um die Minensperren beste-
hend aus Ankertau- und Grundminen zu raumen. Dabei wurden viele der im Wasser
stehenden Ankertauminen (vgl. Abbildung 5) abgeschnitten und der auftreibende
Sprengkoérper dann beschossen und versenkt. Durch Beschadigung der Hulle flllte
sich der Hohlkorper einer Mine mit Wasser und sank zum Meeresgrund ab, aller-
dings ohne zu explodieren. Nach ubereinstimmender Auffassung der befassten

Fachleute ist im dargestellten Kartenbereich nur noch mit einzelnen, auf dem Grund

Seite 23 von 172



Munition im Meer

liegenden Minen zu rechnen, bei denen eine Gefahr der Detonation erst durch Be-

wegen der Mine unter Fremdeinwirkung zu beflrchten ist.

%\ =
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Abbildung 3: Ehemalige Minensperren in der Nordsee (Karte: Moller/Wichert).

Legende: (1. Weltkrieg): R I e CHCISCHENoL
(2. Weltkrieg): delitsSch =griin; e L.

Gegen Ende des 2. Weltkriegs entsorgten insbesondere die nach Schleswig-Holstein
zuruckflutenden Truppen ihre mitgeflihrte Munition in vielen Gewassern, wobei kaum
ein Unterschied zwischen Binnensee, Fluss oder freier See gemacht wurde. Die alli-
ierten Krafte nutzten diese Entsorgungsmoglichkeit ebenfalls und versenkten, teils
unter Zuhilfenahme von deutschen Kraften, erbeutete Munition aller Art, einschliel3-

lich noch vorhandener Sperrwaffen. in Nord- und Ostsee.
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Abbildung 4: Ehemalige Minensperren in der Ostsee (Karte: Moller/Wichert).

Legende: (1. Weltkrieg): eI e e/, [SSISCHEol
(2. Weltkrieg): deutsch = griin; FSSISCHENOL: < g/ische Luftminen-,Gardens”
— hellrot schraffiert; dénisch — gelb

Neben konventioneller Munition wurde auch mit chemischen Kampfstoffen befllte
Munition auf diese Weise entsorgt. Chemische Munition nimmt eine Sonderstellung
unter der versenkten Munition ein, da es sich einerseits um viel geringere Mengen,
andererseits um eine heutzutage in viel detaillierterer Form vorliegende Datenlage
als die der konventionellen Munition handelt. Letzteres liegt vor allem in den umfang-

reichen Recherchearbeiten der letzten zwei Dekaden begrindet.

Die chemische Kriegsfuhrung spielte insbesondere wahrend des 1. Weltkriegs eine
pragende Rolle. Im Rahmen der Kampfhandlungen kamen chemische Kampfstoffe in
grollem Umfang zum Einsatz. Die nach dem 1. Weltkrieg noch vorhandenen chemi-
schen Kampfmittel wurden weitestgehend an Land behandelt und zerstért. Uber Ver-

senkungen in deutsche Meeresgewasser ist nichts bekannt.
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Bleikappe mit Elektrolytampulle
Spannungsquelle (Trockenbatterie)
Zindstromleitung

Zunder

Sprengladung

Abbildung 5: Funktionsbild einer Ankertaumine (russ. M08, Tallin — Minenmuseum, ca. 1m
Durchmesser, 90 kg Sprengladung) (Foto: Wichert).

Wird die Bleikappe bei Beriihrung mit einem Schiff beschadigt, zerbricht die
Elektrolytampulle und der Elektrolyt lauft in die Spannungsquelle. Diese erzeugt

nun einen Ziindstrom, der den Ziinder aktiviert und die Sprengladung detoniert.

Vor und wahrend des 2. Weltkriegs wurden Kampfstoffe zwar produziert, verfullt und
neu entwickelt (Organophosphor-Kampfstoffe: Sarin, Tabun und Soman), kamen
aber nicht zur breiten Anwendung. Entsprechend befanden sich zum Ende des 2.
Weltkriegs grol’e Bestande im Besitz der Alliierten, Japans und Deutschlands, mit

denen es umzugehen galt.

Die Alliierten des 2. Weltkriegs entschieden 1946, dass die deutsche Munition Uber
»authorized disposal of hazardous ammunition by dumping at sea or demolition“ zu
beseitigen sei. Die fir die Beseitigung der deutschen Kriegsmunition zustandige Kon-
trollkommission der Alliierten empfahl, dass die einzig geeignete Methode zur Besei-
tigung von chemischen Kampfmitteln die Versenkung auf See sei. Als Folge wurden
rund 85 % der in Deutschland aufgefundenen chemischen Kampfmittel in Nord- und
Ostsee eingebracht. Vorzugsweise wurde die Munition auf Schiffe verladen und ge-
meinsam mit diesen in Uberwiegend klstenfernen, tiefen Bereichen der betreffenden
Meere versenkt. Insgesamt wurden in der Nordsee rund 170.000 t und in der Ostsee
rund 42.000-65.000 t chemische Kampfstoffmunition versenkt.
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2.2 Eintragspfade fiir Munition ins Meer

Die Belastung mit Kampfmitteln stellt fr die internationale Gemeinschaft eine grol3e
Herausforderung dar. In vielen zwischenstaatlichen Konflikten und Burgerkriegen
wurden und werden konventionelle Waffen zum Einsatz gebracht. ABC- oder Mas-
senvernichtungswaffen dagegen stehen zwar zur Verfugung, wurden aber nach dem
2. Weltkrieg nur in Einzelfallen eingesetzt. Fur entbehrliche Munition ist vielfach eine
Versenkung im Meer als ,Entsorgungsweg® gewahlt worden. Dadurch gewahrsams-

los gewordene Kampfmittel werden auch als Fundmunition bezeichnet.

AUSBRINGUNG

Manover

Kriegs- Nachkriegs-

handlungen handlungen

Schiffshavarien & Flugzeugabstiirze

VERLAGERUNG

Verlagerung durch natiirli-

che Prozesse

""""""""""" Y Verschleppung durch

anthropogene Aktivitdten

Zielgerichtete
VersenkungsmafRnahmen

Abbildung 6: Prinzipielle Eintragspfade fiir Munition ins Meer (MVG = Munitionsversenkungsgebiet).

VerschieBen im Kampf- und Entsorgungen

zur Ausbildung

Entsorgungen
vor MVG

Sperrwaffen-

Ausbringung

Der Eintrag von Munition ins Meer findet auf unterschiedlichen Wegen statt
(Abbildung 6). Die weitaus grof3te Menge ist mit der Absicht einer dauerhaften und
sicheren Entsorgung nach Konflikten eingebracht worden. Aber auch Tests, Mandver
und Kriegshandlungen tragen Munition ins Meer ein: Munition versinkt mit Kriegs-
schiffen oder geht Gber Bord. In Bezug auf einen 6kologischen Einfluss werden Ein-
zeleintrage als weniger, die massenhafte Versenkung in (kleinen) Gebieten jedoch
als eher relevant betrachtet. Fur den Menschen und grof3ere Tiere stellen Blindgan-
ger und im Rahmen von Kriegshandlungen ausgelegte Minen eine Gefahrenquelle

dar. Einzelne Munitionsklassen werden im Kapitel 3.2 naher erlautert.
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2.3 Probleme bei der Recherche

2.3.1 Generelle Sachlage

2.3.1.1 Konventionelle Munition

Im Laufe der letzten 100 Jahre sind in die deutschen Seegebiete der Nord- und Ost-
see Uber verschiedene Eintragspfade (s. Kap. 2.2) gro3e Mengen an konventioneller
Munition eingebracht worden. Generell wurde in beiden Kriegen von den Kriegspar-
teien im Bereich der Nordsee erheblich mehr Munition als im Ostseebereich einge-
setzt: Minen zur Sperrung von Seegebieten, Torpedos und Granaten zwecks Angriffs
und Verteidigung von See- und Landanlagen, oder auch Bomben im Rahmen von
Fliegerangriffen auf Schiffe, Hafen und Stadte. Entsprechend war bei Kriegsende im
Nordseebereich einerseits deutlich mehr fur die zahlreichen Kampfhandlungen vor-
gehaltene Munition vorhanden, andererseits standen im Vergleich zur Ostsee auch
wesentlich mehr Hafen zur Verfligung, die nicht mit Flichtlingen bevolkert waren und
sich daher zum Umschlag von Munition auf Schiffe eigneten. Mit Besetzung der
Nordseehafen durch Briten und Amerikaner stellten diese nun folglich auch die
hauptsachlichen Verladehafen fur die in den entsprechenden beiden Besatzungszo-
nen beschlagnahmte Munition dar. Im Rahmen dieser Malinahmen wurde allerdings
nicht in allen Fallen eine Dokumentation erstellt, so dass als Beleg gegebenenfalls
nur auf ihren Wahrheitsgehalt zu prifende ,Augenzeugenberichte® zur Verfugung

stehen.

FUr den Bereich der Ostsee gibt es bis zum jetzigen Zeitpunkt keine verlassliche Zahl
uber die Mengen an verbrachter und versenkter Munition. Mit der von deutscher Sei-
te im 1. und 2. Weltkrieg ausgelegten und dokumentierten Minen, sowie der Anzahl
der von den ehemaligen Alliierten aus der Luft verlegten Minen sind schon fast alle
belegbaren Mengen aufgefuhrt. Aus den Kriegszeiten sind aber weitere Munitions-
einbringungen bekannt, besonders im Rahmen des Luft- und Seekriegs. Eine Doku-
mentation wie bei der Minenkriegfihrung konnte dabei aber aus den verschiedensten
Grinden nicht erfolgen. In den Nachkriegszeiten, so ersichtlich aus verschiedenen

Unterlagen, wurde weitere Munition im Meer versenkt.

Die Vielzahl der verschiedenen Unterlagen, deren unterschiedliche Grundlagen, die

ebenfalls groRe Anzahl an Archiven und Lagerorten und deren Zuganglichkeit zeigen
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hier ein Problemfeld auf. Auf Grund der genannten Umstande sind naturlich auch un-
terschiedliche Mengenangaben Uber verbrachte Munition veréffentlicht worden. Wei-
terhin sind die Angaben Uber bereits beseitigte Munitionsmengen ebenfalls unter-
schiedlich hoch oder ungenau. Ebenso lassen sich bei vielen ,Augenzeugenberich-

ten“ nachvollziehbare Fakten nur schwer herausarbeiten.

Generell wurden bestimmte MalRnahmen, insbesondere in den letzten Kriegstagen,

gar nicht mehr dokumentiert oder bestehende Dokumente vernichtet.

So wurde ein erheblicher Teil der Dokumente der Luftwaffe zum Ende des 2. Welt-
kriegs vernichtet. Die restlichen vorhandenen Dokumente sind noch nicht auf die
Frage der Verklappung von Munition in Nord- und Ostsee untersucht worden. Mdog-
licherweise sind relevante Dokumente noch in Privathand vorhanden. Uber Menge,
Anzahl und Einsatzdatum von Abwurfmunition liegen von alliierter Seite zurzeit keine
umfassend auswertbaren Berichte vor. Daher sind auch hier keine exakten Angaben
moglich. Der Verbleib der 1945 in Deutschland durch die Alliilerten aufgefundenen

Luftwaffenmunition ist nur schemenhaft dokumentiert worden.

Der hohe Einsatz von Flakmunition forderte eine stetige Produktion und Lieferung an
die Truppe, was dazu flhrte, dass Verbrauch und Verbleib besonders in den letzten
Kriegstagen nicht mehr einheitlich dokumentiert wurden. Der geringe Einsatz von
Munition durch deutsche Truppen gegen Schiffs- und Landziele sorgte hingegen bei
Kriegsende daflr, dass die Alliierten grofiere Mengen dieser Munition vorfanden. Der

Verbleib dieser Munition ist sehr liickenhaft dokumentiert.

Die im Ostseebereich zwischen 05. Mai und 11. Mai 1945 vorgenommene ,Entsor-
gung" von Munition durch bereits aul3er Dienst gestellte Marineeinheiten und Schiffe,
die mit Flichtlingen und Truppen aus Ostpreu3en bzw. Kurland kamen, ist nicht do-
kumentiert. Ebenso gibt es nur vage Angaben Uber den Verbleib der aus diesem Be-
reich stammenden und durch die Alliierten beschlagnahmten Munition. Allerdings
muss mit der ,Entsorgung" aller nur denkbaren Munitionsteile (auch heeres- und
luftwaffeneigentumlicher Munition) gerechnet werden: Von der Pistolenpatrone Uber

Handgranaten bis hin zu Pioniersprengladungen.

Alle bisher erhaltenen Zahlen und Informationen missen im Grunde mit weiteren In-

formationen und Dokumenten auf Schllssigkeit gepruft werden. Die daraus entstan-
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denen und verifizierten Daten bilden die erste Grundlage eines definierten Mengen-
gerusts fur in Nord- und Ostsee verbrachte Munition. Da auch heute noch fortlaufend
weitere Dokumente zuganglich gemacht werden, ist mit einer sich stetig andernden
Datenbasis zu rechnen. Folglich ist eine endgultige Festlegung auf eine definierte
GrolRenordnung der im Meer verbliebenen Munitionsreste noch in weiter Ferne zu

sehen.

2.3.1.2 Chemische Munition

Im Vergleich zum praktisch unuberschaubaren Feld der konventionellen Munition
zeigt sich die Datenlage zu chemischer Munition als deutlich besser. Dies ist vor al-
len Dingen auf die bereits im Rahmen der Erstellung vorhergehender Berichte geleis-
teten Recherchearbeiten zurlickzuflhren, auf die an dieser Stelle kurz eingegangen

werden soll.

Die Versenkung chemischer Kampfstoffmunition im Nordseebereich stdlich Helgo-
lands konnte aufgrund des Berichts zur Erfassung und Erkundung der Rustungsalt-
lasten in der Nordsee (Gutachten der Kulturtechnik GmbH, Oktober 1990), zusatzli-
chen Recherchen von Dr. Stefan Nehring sowie den Untersuchungen und Recher-
chen des Innenministeriums des Landes Schleswig-Holsteins (2009) verifiziert wer-

den.

Die wesentlichen Recherchen zur Versenkung chemischer Kampfstoffmunition im
Ostseebereich wurden im Rahmen der Erstellung des Berichts ,Chemische Kampf-
stoffmunition in der sudlichen und westlichen Ostsee” (BSH, 1993) durchgeflhrt. Am
Anfang der Bestandsaufnahme stand eine umfangreiche Aktenrecherche in der Alt-
schriftgutverwaltung des Bundesverkehrsministeriums. Als nachster Schritt wurden
34 in- und auslandische Behorden, Einrichtungen und Betriebe schriftlich um zweck-
dienliche Auskunfte gebeten und teilweise personlich aufgesucht. Wertvolle Hinweise
ergab die Aktenrecherche in der Altschriftgutverwaltung der Aulienstelle Berlin des
Bundesinnenministeriums, in der Unterlagen des friheren Ministeriums des Inneren
(Mdl) der DDR aufbewahrt werden. Weitere Informationen aus der ehemaligen DDR
liegen nicht vor, vermutlich weil — nach Aussagen eines Zeugen — im August 1990
durch das damalige Ministerium flr Abristung und Verteidigung der DDR verfugt
worden sei, die vorhandenen Unterlagen uber Rustungsaltlasten zu vernichten. Die

Originale der vertraulichen Verschlusssachen, die vom Norddeutschen Rundfunk
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(NDR) am 29.1.1992 vorgelegt wurden, sind im April 1993 dem BSH ubergeben wor-
den. Die Recherchen im Militarischen Zwischenarchiv Potsdam beim Bundesarchiv
Koblenz, im Mecklenburgischen Landeshauptarchiv und im Landesarchiv Mecklen-
burg-Vorpommern der Partei des Demokratischen Sozialismus (PDS) ergaben dage-
gen keine weiteren, verwertbaren Erkenntnisse. Es erwies sich als schwierig, Zeit-
zeugen zu finden und die Richtigkeit ihrer Aussagen zu uberprufen. Bestatigungen
fur Aussagen eines Zeitzeugen durch die Aussagen eines weiteren Zeitzeugen oder
durch Dokumente waren nur sehr schwer oder gar nicht zu erlangen. Insgesamt
wurden 72 Personen befragt, die entweder Zeitzeugen der Munitionsversenkungen
oder von Kampfstoff-Funden waren bzw. in anderer Weise in Verbindung zur gefrag-
ten Materie standen. Die Berichte der Unterkommissarin Bruchmann (Kriminalpolizei
Rostock) und des Korvettenkapitans Jackel (Deutsche Marine) tber die Versenkun-
gen im Auftrag der Sowjetischen Militaradministration in Deutschland (SMAD) wur-
den sowohl von den Zeugen als auch durch die Aktenrecherchen bestatigt. Weniger
gut gesichert sind die Aussagen Uber Munitionsversenkungen, die auf Veranlassung
der Britischen Militaradministration in Deutschland im Seegebiet stidwestlich und Ost-

lich von Bornholm durchgefiihrt wurden.

2.3.2 Qualitative Unzuldnglichkeiten und damit verbundene Gefahren

2.3.2.1 Unzulanglichkeiten historischer Aufzeichnungen und Quellen

Die Qualitat von historischen Dokumenten muss in unterschiedliche Klassen einge-
teilt werden. Entsprechend sind daraus gewonnene Informationen nicht immer um-
fassend sind und werfen oftmals weitere Fragen auf. Das bisher aus diesen Informa-
tionen erstellte Bild muss zukunftig weiter ausgebaut werden. Dazu ist es notwendig,
weitere Quellen zu erschlieRen bzw. auszuwerten. Eine solche Auswertung schlief3t
auch eine Prufung der Dokumente auf Richtigkeit und Verlasslichkeit ein. So ist be-
kannt, dass in einer Reihe von Unterlagen eine ,Scheinaktion“ dokumentiert wurde,
um den Anschein der Sperrung eines Seegebietes in einer Kriegsperiode beim Geg-
ner zu erwecken und dann aufrecht zu erhalten. Eingesetzte Scheinmittel verstarkten
dann diese ,Mallnahmen®, so dass in mehreren Fallen die ,TarnmaRnahmen® als
RealmalRnahmen aufgefasst wurden. Dieses Verhalten muss aber auch bei den

nichtmilitdrischen Dienststellen in Erwagung gezogen werden. Es ist daher notwen-
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dig, bekannte Dokumente oder Informationen mit einem definierten Prufverfahren

zumindest stichpunktartig zu kontrollieren.

2.3.2.2 Gefahren nicht erkannter Unzuldnglichkeiten historischer Aufzeichnun-
gen und Quellen

Im Fall einer nicht erkannten Unzulanglichkeit konnen aus den vorliegenden Informa-
tionen falsche Schlisse gezogen werden. Dies kann beispielsweise zur Einleitung
und Durchfiuhrung von MalRnahmen flhren, die einen wirtschaftlichen Schaden nach
sich ziehen konnen. Allerdings ist hervorzuheben, dass selbst kleinsten Hinweisen
nachgegangen werden muss, wenn bisher unbekannte Hinweise, Munitionsfunde

oder Situationen in Erscheinung treten.

2.3.2.3 Unzulanglichkeiten zeitgendssischer Aufzeichnungen
Far viele Bereiche des offentlichen Lebens erstellen Behorden der Lander und des

Bundes Statistiken. Die Grundlage dafur sind Statistikgesetze, die Inhalt, Erhebung
und Verarbeitung genau regeln. Fir den Bereich der Fundmunition gibt es solche
Erhebungen nicht. Dennoch hat sich die Bundesrepublik Deutschland in internationa-
len Abkommen verpflichtet, regelmalig ,amtliche® Daten zuzuliefern. Die Arbeits-
gruppe hat diesen Sachverhalt untersucht und schlagt vor, das bisherige Vorgehen

weiterzuentwickeln. Der Vorschlag ist in Kapitel 7 dargestellt.

Seite 32 von 172



Munition im Meer

2.4 Munition im Meer

2.4.1 Aus zuldnglichen historischen Quellen entnommene Informationen

In einem ersten Schritt lassen sich betroffene Flachen auf dem Wege der histori-
schen Erkundung mit im Vergleich zu gro3raumigen Suchaktionen geringerem, wirt-
schaftlichem Aufwand ermitteln (Abbildung 7). Danach ist es in einem zweiten Schritt
allerdings erforderlich, Uber die Notwendigkeit zielgerichteter Suchaktionen auf derar-

tigen Flachen zu entscheiden.

Archive (Beispiele) t Historische

e Bundesarchiv / Erkundung
Militararchiv Freiburg

e Landesarchiv Schleswig-
Holstein,
Schleswig

e Stadtarchiv Cuxhaven

e Archiv Heimatgemeinschaft

Eckernforde

Abbildung 7: Beispiele fiir im Rahmen historischer Erkundungen zu durchsuchende Archive.

2.4.1.1 Munitionseintrag durch den Einsatz von Marinewaffen in Nord- und Ost-
see

Im betroffenen Bereich der deutschen Kistengewasser wurde wahrend des 1. und
2. Weltkriegs Munition durch die Alliilerten und die deutschen Streitkrafte eingesetzt.
Unter dieser Munition finden sich folgende Komponenten: Artilleriemunition, Bomben,

Wasserbomben, Minen und Torpedos.

Eine exakte Dokumentation Uber den Einsatz dieser Munition ist aber nur in einem
Teilbereich durchgefuhrt worden. So sind die geplanten und ausgefuhrten Minen-
sperren der Marine im 1. und 2. WK, bis auf einige Ausnahmen, erfasst. Hier kann
die Anzahl der gelegten Minen ermittelt werden. Nach dem jetzigen Kenntnisstand

wurden im Ostseebereich im Rahmen des 1. WK 1301 Minen von deutscher Seite

Seite 33 von 172



Munition im Meer

sowie 98 Minen von russischen Kraften (nordlich Arkona) gelegt. Im 2. WK wurden
von deutscher Seite im Ostseebereich 845 Minen und 262 Sperrschutzmittel
Sprengboje D gelegt (zusatzlich Sidausgang Sund 725 Minen). Weiterhin ist die ge-
samte Anzahl der britischen Luftminen aus dem 2. Weltkrieg bekannt: Stidausgang
Grol3er Belt bis Swinemlinde: 6447 Luftminen (1940-45).

Die im 1. und 2. WK von deutscher Seite eingesetzten Minen sind zum gréften Teil
aullerhalb der 3-Seemeilen-Hoheitsgewasser gelegt worden. Ein Teil der Minen riss
sich von den Ankerstihlen los und vertrieb an die Kisten Danemarks und Deutsch-
lands. Die russische Sperre wurde, nachdem sie erkannt war, wahrend des 1. WK
von Minensuchkraften geraumt. Weiterhin wurden nach den Kriegen die Sperren ge-
raumt, d.h. die Ankerleinen wurden durch Raumgerat geschnitten. Die Minen trieben
auf, wurden durch Gewehr- und Geschutzfeuer versenkt oder versenkten sich durch
die Sicherungseinrichtung ordnungsgemaf selbst, wobei es vorkam, dass nicht alle
aufschwimmenden Minen erkannt wurden. Wechselnde Stréomungen, besonders im
Bereich der Belte und des Sunds, sowie Verschleppungen durch Fischerei kdnnen
hier zu einer weit auseinander gerissenen Ablageflache der Minengefalde geflhrt ha-

ben.

Fiar den Bereich der Nordsee sind zurzeit noch keine verlasslichen Zahlenangaben
moglich. Es existiert eine Ubersichtskarte mit den bisher bekannten Positionen von
Minensperren aus dem 1. und 2. WK, wobei noch nicht alle Sperren verzeichnet sind
(s. Kapitel 2.1). So wurde beispielsweise der Kreuzer YORCK am 4. November 1914
durch eine Hafenminensperre versenkt. Die genaue Position dieser Sperre ist, wie
auch die anderer zum Schutz des Kriegshafens Wilhelmshaven eingesetzter Jade-
Sperren, bis heute unbekannt. Englische Luftminen wurden im Bereich Esbjerg bis
westfriesische Inseln von der Royal Air Force mit einer Gesamtzahl von 3949 Stuck
geworfen. Der Zustand der aufgefundenen Minen variiert von stark korrodiert bis gut
erhalten. Eine nachweisbare Aussage, dass gefundene Munition in einem Oortlich
festgelegten Bereich immer gleich gut erhalten ist, Iasst sich nicht herleiten. Zu den

weiteren Munitionsarten kdnnen nur eingeschrankt Informationen gegeben werden.
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2.4.1.2 Munitionseintrag durch Versenkungsmafsnahmen und weitere Handlun-
gen

Im Folgenden werden die munitionsbelasteten Bereiche kurz beschrieben, getrennt

nach Nord- und Ostsee sowie den Bundeslandern. Der beigefligte Anhang 10.2 ent-

halt detaillierte Informationen zu den einzelnen Gebieten.

2.4.1.2.1 Nordsee

2.4.1.2.1.1 Versenkungen in Munitionsversenkungsgebieten

Nach dem Zweiten Weltkrieg sind, vorwiegend zwischen 1945 und 1947, auf Anord-
nung der amerikanischen und britischen Besatzungsmachte groRe Mengen an aus
Deutschland oder von den ehemaligen Allilerten stammender Munition im deutschen
Nordseekustenbereich versenkt worden. Mit Ausnahme der 90 Tonnen chemischer
Kampfstoffmunition bei Helgoland wurde nach jetzigem Kenntnisstand ausschlie3lich
konventionelle Munition wie Torpedos, Granaten, Bomben, Minen und Gewehrmuni-

tion versenkt.

Die ehemaligen Versenkungsgebiete sind in Seekarten mit ,unrein (Munition)" kennt-
lich gemacht. Aufgrund von geophysikalischen Untersuchungen (induktives magneti-
sches Messsystem und Seitensicht-Sonar) wurden einige zuvor als Munitionsgebiete
angesehene Gebiete inzwischen aufgehoben. Fir den im Auftrag der Alliierten vor-
genommenen Transport der Munition in die vorgeschriebenen Versenkungsgebiete
wurden vorwiegend Fischkutter eingesetzt. Es wird angenommen, dass eine be-
trachtliche Menge an Munition bereits auf dem Weg, vor Erreichen der Versenkungs-

gebiete, Uber Bord geworfen wurde.

Mit Ausnahme eines rund 15 sm westlich Sylts in der deutschen ausschlie3lichen
Wirtschaftszone (AWZ) liegenden Gebiets, liegen alle Versenkungsgebiete und alle
weiteren, als munitionsbelastet bekannten Flachen im Bereich des deutschen Ho-
heitsgebiets. Eine Besonderheit stellt das munitionsbelastete Gebiet im Bereich des
Lister Tiefs dar, welches im deutsch-danischen Grenzbereich liegt. Die Hoheitsgren-
ze zwischen Deutschland und Danemark ist im Bereich Lister Tief zurzeit nicht ver-
traglich festgelegt, der Grenzverlauf wird derzeit verhandelt. Berucksichtigt man den
letzten gemeinsamen Vorschlag einer deutsch-danischen Expertengruppe, wirde

der Grolteil dieses Gebiets in das danische Hoheitsgebiet fallen.
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Genaue Aussagen zur Menge der einstmals versenkten und teils bereits wieder ge-
borgenen Munition lassen sich nur schwer treffen. Eine technische Erfassung und
Dokumentation dieser Daten ist mangels personeller und technischer Kapazitaten
uberwiegend nicht erfolgt. Eine Durchsicht alter Aktenbestande seit Beginn der Auf-
zeichnungen, sofern noch vorhanden, ist mit den aktuellen Personalressourcen der-
zeit nicht durchfihrbar. Aus diesen Grunden handelt es sich auch hier nur um auf
Basis der bisher gewonnenen Erkenntnisse hochgerechnete, ungefahre Schatzwer-
te. Eine genaue Mengenfeststellung der heute noch in den Versenkungsgebieten
bzw. insgesamt in munitionsbelasteten Gebieten der Klstengewasser vorhandenen

Munition ist daher nicht moglich.

2.4.1.2.1.2 Kistengewadsser vor Niedersachsen

In den niedersachsischen Kustengewassern liegen Munitionsversenkungsgebiete, in
denen gegen Ende des 2. Weltkriegs gezielt Munition versenkt wurde. Weiterhin gibt
es als "Munitionsbelastete Flachen" klassifizierte Bereiche, in denen ebenfalls ver-
starkt mit Munitionsfunden zu rechnen ist (vgl. Anlage 10.2). In den weitaus meisten
Fallen handelt es sich dabei um fur die Entsorgung entsprechend unbezinderte Mu-
nition. Chemische Munition wurde nicht in den Gewassern vor Niedersachsen ver-

senkt.

Uber heute noch vorhandene Mengen liegen nur kaum belastbare Angaben vor. So-
weit Uber die gezielt versenkten Munitionsmengen noch Daten verfugbar sind, sind
diese in Folge verschiedener Effekte nur eingeschrankt fur aktuell gultige Aussagen
brauchbar. Vor der niedersachsischen Kiste hat in der rohstoffarmen Nachkriegszeit
eine intensive sogenannte "Munitionsfischerei" stattgefunden, in deren Folge eine
vermutlich hohe, aber nicht naher quantifizierbare Menge wieder geborgen wurde.
Daruber hinaus hat die kustennahe Kutterfischerei mit langjahriger Schleppnetztatig-
keit dazu beigetragen, auf dem Meeresgrund lagernde Munition zu verteilen. Hiervon
ist insbesondere der Teil der Munition betroffen, der auf den Anfahrtswegen zu bzw.
anderweitig aulRerhalb der vorgesehenen Zielgebiete auf dem Meeresgrund versenkt

wurde.

Die versenkte Munition ist heute stellenweise stark mit Sediment bedeckt. Die Ursa-

chen hierfur sind zum Teil naturlicher Art und beruhen auf Umlagerungsprozessen
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am Meeresgrund. Zum Teil stellen diese Uberdeckungen auch die Folge von Bagger-
tatigkeiten fur Hafen- und Strombaumalinahmen dar. Insbesondere das Gebiet im
Bereich der Hooksielplate ist an dieser Stelle hervorzuheben, da es ab 1957 fur die
Ablagerung von Baggergut genutzt und mit einer 8 m dicken Sedimentschicht be-

deckt wurde.

2.4.1.2.1.3 Kistengewadsser vor Schleswig-Holstein

Im Bereich der Nordseekuste Schleswig-Holsteins gibt es sowohl ehemalige Versen-
kungsgebiete, als auch als munitionsbelastet dokumentierte Flachen der Nahe der
Inseln Sylt und Helgoland. Bisher liegen nur wenige und unklare Informationen Gber
Art und Menge der versenkten Munition vor. Fir die Gebiete um Sylt wurde eine
Menge von maoglicherweise 10.000 t Munition angegeben (5.000 t Kaliber 10,5 cm
und 17 cm sowie 5.000 t ,kleineren Typs"). Ferner wurden etwa 90 Tonnen chemi-
sche Kampfstoff-Munition (Tabun-Granaten) in das Helgolander Loch versenkt (siehe
24.21).

2.4.1.2.2 Ostsee

2.4.1.2.2.1 Kiistengewdsser vor Schleswig-Holstein

Entlang der gesamten Ostseekuste von Schleswig-Holstein ist mit Munitionseinbrin-
gungen aller Art, von Pistolen- und Gewehrpatronen Uber Handgranaten, Geschutz-
granaten und Wasserbomben, zu rechnen. Die Munition stammt von Schiffen, die
aus Ostpreullen und Kurland Fluchtlinge und Truppen evakuierten. Die Menge der
eingebrachten Munition ist unbekannt und Iasst sich nicht mehr feststellen. Auch die
Hafen und dort mindende Flusse sind betroffen, was sich durch Munitionsfunde aller
Art in den betreffenden Gebieten gezeigt hat. Uber die gezielten Versenkungen von
Munition nach dem 2. Weltkrieg konnte bisher nur ein ungenaues Bild aus mundli-
chen Uberlieferungen erstellt werden, ebenso Uber die Menge der Munition, die

durch ,Munitionsfischer bereits wieder geborgen wurde.

Das Sperrgebiet Schonhagen wurde in alten Seekarten mit Datum vor 1939 als Mu-
nitionsschuttstelle bezeichnet. In den Seekarten aus der Zeit des 1. Weltkriegs ist
diese Stelle aber nicht bezeichnet. Ab 1939 wurde das Gebiet als Ubungsplatz fiir
Sprengungen mit Bojen bezeichnet. Die Bundesmarine (heute: Deutsche Marine)

Ubernahm dieses Ubungsgebiet fiir die Streitkrafte. Es befindet sich heute noch in
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der Nutzung als Ubungsgebiet fiir die Deutsche Marine. Zusétzlich wurde zwischen
dem heutigen Sperrgebiet und der Kiste ein Ubungsplatz fiir Bombenwiirfe der Ma-
rineflieger eingerichtet, bei der mit Ubungsbomben und mit pyrotechnischer Munition
(Rauch- und Lichterscheinung) auf ein verankertes Seeziel geworfen wurde. Dieses

Fliegeribungsgebiet ist inzwischen aufgeldst worden.

Die Eckernférder Bucht wurde von 1913 an als Torpedoversuchsstrecke und
SchielRbahn intensiv genutzt. Neben den zahlreichen Schie3versuchen wurden auch
Erprobungen mit Torpedoziundern durchgefuhrt. Eine Auswertung hinsichtlich des
modglichen Verbleibs von Torpedos oder Munitionsaltlasten wird im Augenblick
durchgefihrt.

Die Lubecker Bucht und das Gebiet um Fehmarn wurden ebenfalls als Ubungsgebie-
te fur U-Boote, Schnellboote und Flieger sowie durch die Torpedostation Travemun-
de genutzt. Eine genaue Untersuchung der Art und Menge von dadurch eingebrach-

ter Munition erfolgte bisher nicht.

Durch die britische Luftwaffe wurde im 2. Weltkrieg das Seegebiet sudlich des Gro-
Ren und Kleinen Belts, die Flensburger Forde, die Kieler Bucht und die Gewasser um
Fehmarn intensiv mit Luftminen vermint. Diese sogenannten ,gardens” sind mit ihren
Umfassungslinien bekannt. Dort werden auch heutzutage noch Grundminen gefun-
den. Auch hier ist eine Recherche uber bereits gefundene und beseitigte Munition

begonnen worden.

Munitionsfunde in teilweise betrachtlichem Ausmal} zeigen, dass in der Libecker
Bucht sowie im Bereich der Kolberger Heide, Schénhagens und der Flensburger
Forde nach dem Krieg eine groRere Menge Munition und Munitionsteile versenkt
wurden. Muandlich Uberlieferte Berichte sind bekannt, nach schriftlichen Belegen wird

zurzeit ebenfalls gesucht.

Im Bereich des Kleinen Belts wurden in den letzten Kriegstagen 69.000 mit Tabun
geflllte Granaten (ca. 1.000 t), sowie 5.000 t mit Tabun und Phosgen geflillte Bom-

ben versenkt.
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2.4.1.2.2.2 Kiistengewasser vor Mecklenburg-Vorpommern

FUr Mecklenburg-Vorpommern liegen nur wenig belastbare Angaben zu Versen-
kungsgebieten vor. Alle vorhandenen Erkenntnisse stammen aus Unterlagen der
ehemaligen DDR und aus den Erinnerungen von Zeitzeugen. Es ist davon auszuge-
hen, dass in Archiven zumindest teilweise nahere Informationen vorhanden sind. Zu
den versenkten Mengen liegen keine verlasslichen Angaben vor, uber die Art der
versenkten Kampfmittel sind derzeit lediglich Ruckschlisse aufgrund bisheriger Fun-
de mdglich. Eine flachendeckende Untersuchung ist bisher nicht erfolgt, vorliegende

Erkenntnisse basieren haufig auf Einzel- bzw. Zufallsfunden.

In den Kistengewassern vor Mecklenburg-Vorpommern sind verschiedene kampf-
mittelverdachtige und munitionsbelastete Flachen bekannt. Hierzu gehodren u.a.
SchieRbereiche vor Ubungsflachen, lokal begrenzte Verklappungsflachen, Wracks
und sonstige Verdachtsflachen. Zusatzlich sind die ehemaligen Zufahrtswege von
Wolgast in das Versenkungsgebiet des Bornholms-Beckens als Verdachtsflachen fir
vereinzelt vorkommende, vor Erreichen des Gebiets Uber Bord gegebene, chemische
Munitionskérper anzusehen (Untersuchungen zu diesen Verdachtsflachen s.
2.4.2.3). Uber Art und Menge der dort lagernden Munition liegen Uberwiegend nur
ungesicherte Informationen vor, zur raumlichen Lokalisierung sind teilweise nur gro-
be Anhaltspunkte bekannt. Seit einigen Jahren werden Funde hochgenau vermessen

und in einem geografischen Informationssystem erfasst (s. Anhang 10.2).

2.4.2 Untersuchungen in Einbringungsgebieten

2.4.2.1 MVG Helgoland Siid
Es bestehen keine vernlnftigen Zweifel mehr daran, dass 1949 unter deutscher Lei-

tung rund 6.000 mit dem Nervenkampfstoff Tabun gefiillte Artilleriegranaten sidlich
Helgolands versenkt wurden. Die Munition stammt von einem Eisenbahntransport,
der im April 1945 durch Luftangriffe im Kreis Diepholz (Niedersachsen) gestoppt
wurde. Die englischen Besatzungstruppen haben die teilweise eingegrabene, teilwei-
se verstreut liegende oder beschadigte Munition im Juni 1945 in sieben Erdgruben
direkt neben den Eisenbahngleisen des Guterbahnhofes von Neuenkirchen (heute
Gemeinde Schwaforden) gesichert. Im Sommer 1949 sind die Granaten durch das
Niedersachsische Bombenraumkommando geborgen und dann zwischen dem 26.

und 28. September 1949 etwa vier Kilometer sudlich der Insel Helgoland von Bord
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des Motorfrachtschiffs ANNA aus versenkt worden. Die Wassertiefe in diesem als

Helgolander Loch bezeichneten Gebiet betragt zwischen 45 und 55 m.
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Abbildung 8: Auszug aus der elektronischen Seekarte des BSH (Stand Sept. 2008).

Die Versenkungsstelle liegt aul3erhalb von ausgewiesenen Schutzgebieten, jedoch
innerhalb eines ehemaligen militarischen Ubungsgebietes (Torpedo-Abwurfgebiet
der Marineflieger), welches die Deutsche Marine 2010 aufgegeben hat. Die Ansteue-
rung des Helgolander Sudhafens von West und Sud erfolgt Uber die Versenkungs-
stelle. Eine konkrete Gefahr besteht nach Ubereinstimmender Aussage einbezogener
Fachleute nicht. Dennoch handelt es sich bei dem versenkten Material um potentiell
sehr gefahrliche Gegenstande, insbesondere flr die Fischerei, bei Arbeiten am Mee-
resgrund (Ankermandver) oder bei Bergungsversuchen. Die Versenkungsstelle ist im
amtlichen Seekartenwerk des Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrografie (BSH)
eingetragen (Abbildung 8). Im Jahr 2010 wurde der Eintrag um den Hinweis ,unrein
(Gasmunition)“ erganzt. Ein Verbot der Fischerei fur dieses kleine Versenkungsge-
biet wird aufgrund der Gefahrlichkeit des Kampfstoffs Tabun und der raumlichen Na-

he zur Insel Helgoland als erforderlich angesehen.
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Der sorgfaltige Umgang mit versenkter Kampfstoffmunition setzt eine weitere Erkun-
dung des Meeresgrunds voraus. Die zustandigen Landes- und Bundesbehdrden soll-
ten daher zunachst prufen, inwieweit detaillierte Fernerkundungen mit modernster
Sonartechnik ausgefuhrt werden kénnen und ggf. entsprechende Untersuchungen in
gemeinsamen Aktionen veranlassen. Der Einsatz von ferngesteuerten Unterwasser-
videoaufnahmegeraten und die wissenschaftliche Analyse der Sedimente am Mee-
resgrund konnen daruber hinaus helfen, die tatsachliche Gefahrensituation in dem
konkreten Fall zu ermitteln. Auf dieser Grundlage kdonnte dann entschieden werden,
ob die Bearbeitung der Versenkungsstelle, zum Beispiel analog zu einem Altlasten-

verfahren an Land, erfolgen sollte.

Der vollstandige Bericht zu den vorgenommenen Untersuchungen befindet sich im
Anhang 10.4.1.4.

2.4.2.2 Nord Stream-Untersuchungen
Im Zusammenhang mit den Vorbereitungen zum Bau der Nord Stream-Gaspipeline

wurden vor der Kiste von Mecklenburg-Vorpommern aktuelle Untersuchungen der
Ostsee auf Belastungen durch Kampfmittel durchgefuhrt. Im Bereich der Pommer-
schen Bucht fanden wahrend und nach dem 2. Weltkrieg zahlreiche militarische Akti-
vitaten statt. Dabei gab insbesondere die Nahe zu Peeneminde Anlass zu der Er-

wartung, hier vermehrte Funde von Kampfmitteln oder Teilen davon festzustellen.

Der Trassenverlauf wurde in zahlreiche Einzelabschnitte unterteilt und intensiv abge-
sucht. In den hier relevanten, ersten beiden Abschnitten von der Landstation bei
Lubmin in die freie Ostsee hinaus wurden magnetometrische Untersuchungen zur
Erfassung eisenhaltiger Objekte durchgefuhrt. Ziel war die Detektion von Objekten
bis zu 5 m unter dem Seeboden. Die Messungen wurden durch Sonartechnik sowie
Taucheinsatze erganzt. Zur genauen Standortbestimmung bzw. Wiederauffindbarkeit

wurden hochauflosende GPS-Daten im Submeterbereich verwendet.

Bei den Erkundungsarbeiten wurden zahlreiche nicht umgesetzte Munitionskorper
(engl. UXO = UneXploded Ordnance) erfasst. Auf knapp 50 km Suchstrecke wurden
insgesamt 1.285 magnetische Anomalien festgestellt, davon 785 potentielle UXO

uber 15 Kilogramm. Infolge der nachgeschalteten Taucheinsatze konnten 28 Objekte
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als UXO und 10 weitere als damit in Zusammenhang stehende Objekte identifiziert
werden. Die Bandbreite der Fundgegenstande reicht unter anderem von Raketenmo-
toren, Suchkopfen und ahnlichen Bestandteilen bis hin zu vollstdndigen Granaten
und Bomben unterschiedlicher Art und Grole. Der Uberwiegende Teil der UXO wur-
de als nicht explosionsfahig klassifiziert. Alle einschlagigen Fundobjekte wurden ge-

borgen und fachgerecht entsorgt.

In Folge des stark linear ausgerichteten Suchfeldes liegen zwar nur raumlich be-
grenzte Ergebnisse vor, diese lassen jedoch Ruckschlisse auf die generell hohe Be-
lastung des betreffenden Seegebietes zu. Art und Menge der vorgefundenen Objek-
te, insbesondere die hohe Zahl an Ubungsbomben, deuten darauf hin, dass der Be-
reich Schauplatz intensiver militarischer Versuchs- und Ubungsaktivitaten gewesen
ist. Die Anzahl und Dichte der Funde bzw. Fundorte war deutlich hdher als zunachst

auf Basis vorheriger Erkundungen erwartet worden war.

2.4.2.3 Zufahrtswege Bornholmbecken
Nach Ende des 2. Weltkriegs wurden chemische Kampfstoffe unter der Regie der

Alliierten in der Ostsee versenkt. Die Einbringungsarbeiten bezogen sich im Wesent-
lichen auf drei Gebiete: Gotland-Becken, Bornholm-Becken und Kleiner Belt. Insge-
samt wurden ca. 42.000-65.000 t chemische Kampfstoffmunition versenkt, davon mit
ca. 35.000 t die grote Menge im Bornholm-Becken. Nach Aussagen von Zeitzeugen
muss aber auch davon ausgegangen werden, dass bereits auf den Transportwegen

zu den Versenkungsgebieten chemische Kampfstoffe Uber Bord gegeben wurden.

Durch Erlass des Bundesverkehrsministeriums vom 09.03.1993 wurde das BSH be-
auftragt, eine ,Untersuchung der bekannten und vermuteten Versenkungsgebiete im
Bereich des deutschen Festlandsockels durch geeignete Verfahren zur ldentifizie-
rung von Kampfstoffmunition und Vervollstandigung der Angaben Uber Versen-
kungsstellen durchzufiihren. Ein ausfuhrlicher Bericht ist als Anlage 10.4.1.1 beige-

fugt.

Das BSH hat die 1994 begonnenen magnetischen und hydroakustischen Kartie-
rungsarbeiten im Herbst 1997 abgeschlossen. Fur den Teil der Transportwege, der
sich auf deutschem Festlandsockelgebiet befindet, liegen flachendeckend Daten vor.

Insgesamt wurden ca. 230 Objekte verschiedener Groflenordnung gefunden, die
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aufgrund geophysikalischer Indikation eisenhaltigen Objekten zugeordnet werden.
Ausgehend von den Ergebnissen der ,Side Scan“- und Objektsuchsonar-
Untersuchungen liegen von diesen jedoch nur ca. 70 auf dem Meeresboden und sind
somit visuellen Identifizierungsmethoden zuganglich. Die Gbrigen Objekte sind voll-

standig eingesandet.

In Amtshilfe flir das BSH hat die Deutsche Marine von April bis August 1997 das Mi-
nenjagdboot DILLINGEN eingesetzt. Mit Hilfe eines ferngesteuerten Unterwasser-
fahrzeugs (Pinguin) wurden Videoaufnahmen der ,sichtbaren® Objekte aus ca. ein bis
zwei Meter Entfernung angefertigt. Eine Begutachtung des Videomaterials unter Be-
teiligung des Kampfmittelrdumdienstes ergab, dass es sich bei dem grofiten Teil der
Objekte weder um Kampfstoffmunition, noch um konventionelle Munition handelt,
sondern um ungefahrliche Gegenstande wie beispielsweise versunkene Tonnen,
Wrackteile, Kisten und Anker. Bei vier Gegenstanden besteht jedoch Munitionsver-
dacht: Zwei Objekte sehen aus wie Bomben, ein Gegenstand hat Ahnlichkeit mit ei-
ner Granate, ein weiterer hat die Form eines Granaten-Packgefalies. Nur eine aus
unmittelbarer Nahe erfolgende Inspektion durch Taucher kann zur ldentifizierung

dieser Objekte beitragen.

2.4.2.4 Bewertung von Gebieten aufderhalb des Betrachtungsraumes

2.4.2.4.1 Britische Seegebiete - Studien von Beddington und Kinloch

Eine der umfangreichsten Literaturstudien wurde 2005 von Beddington und Kinloch
am Imperial College in London erstellt. Die Auswertung umfasst sowohl Aussagen zu

konventioneller Munition als auch zu chemischen Kampfstoffen.

Eine wesentliche, dabei aufgegriffene Fragestellung ist die nach der Wahrscheinlich-
keit des Auftretens von Selbstdetonationen. Verschiedene Literaturquellen weisen
auf solche spontanen Detonationen hin. Hinweise aus seismischen Aufzeichnungen
bezlglich verschiedener Ereignisse in der Irischen See im Umfeld von Beaufort's
Dyke lassen im Grunde keine andere Schlussfolgerung zu. Dennoch liegt bisher
noch kein definitiver Beweis fur derartige Erscheinungen vor. Sofern spontane Deto-
nationen eintreten, kdnnen sie potentiell weitere Detonationen ausldosen. Die Wahr-
scheinlichkeit solcher Explosionen hangt stark von den verwendeten Sprengstoffen

ab. So wird etwa Pikrinsaure-basierten Sprengstoffen wie Lyddite (nach dem ersten
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Herstellungsort auf englischem Boden: Lydd, Kent, England) oder Shellite (weniger
schlagempfindliche Mischung von 70% Lyddite mit 30% Dinitrophenol) eine wesent-
lich héhere Explosionsgefahr beigemessen als TNT. Insgesamt wird jedoch davon
ausgegangen, dass selbst von groReren Explosionen in Versenkungsgebieten keine

bedeutenden Gefahren ausgehen.

Ein anderer Schwerpunkt der Studie befasst sich mit schadlichen Auswirkungen toxi-
scher Substanzen aus Munitionsversenkungen. Danach kdnnen mit dem vorhande-
nen Wissensstand keine klaren Schlussfolgerungen in dieser Frage gezogen wer-
den. Wahrend etwa die Untersuchungen des Marine Laboratory in Aberdeen fur den
Fisheries Research Services Report 1995 trotz groRer Munitionsmengen in Beau-
fort's Dyke keine Nachweise problematischer Auswirkungen des versenkten Materi-
als erbracht haben, wurden demgegenuber in der Barentssee deutliche Hinweise auf
derartige Schadigungen festgestellt. Eine klare Abgrenzung gegenuber industrieller
Verschmutzung konnte hier jedoch nicht getroffen werden. Beddington und Kinloch
(Imperial College 2003) ziehen daraus die vorsichtige Schlussfolgerung, dass die un-
terschiedlichen Wassertiefen und ozeanographischen Verhaltnisse hier die entschei-
dende Rolle spielen koénnten. In flachen Meeren bzw. Meeresteilen unter 100 m
Wassertiefe scheint danach die Gefahr nachweisbarer toxischer Auswirkungen deut-
lich hoher als in den groReren Wassertiefen der Versenkungsgebiete des Nordost-

Atlantiks zu sein.

Eine ebenfalls immer wieder zu beobachtende Erscheinung ist die von Munitionsfun-
den am Strand. Wahrend davon auszugehen ist, dass grof3ere Munition wie Bomben
oder Granaten nicht allein durch naturliche Vorgange an den Strand gelangen kann,
stellt sich dies bei kleinen phosphorhaltigen Munitionsteilen anders dar. Diese kon-
nen schwimmfahig sein und so an den Strand verdriftet werden. Dabei wird davon
ausgegangen, dass derartige Vorgange zwar auch durch natirliche Ereignisse und
Korrosionsprozesse ausgeldst werden konnen, die ACOPS-Studie (2003) zeigt je-
doch auf, dass angespulte Munition mit hoher Wahrscheinlichkeit mit anthropogenen

Storeinflussen wie beispielsweise Pipelinebau und Rohstofferkundung zunimmt.
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2.4.2.4.2 Gesamt-Ostsee — Studien von Koch

Eine aktuelle und umfangreiche Arbeit stellt die Dissertation von Koch dar (2009).
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt deutlich auf den chemischen Kampfmitteln, trifft

aber auch Aussagen zu konventioneller Munition.

Unter anderem wird darin auf die Problematik der Korrosion von Munitionsbestand-
teilen und deren zeitlichen Ablaufs eingegangen. Diesbezligliche Einflussfaktoren
sind beispielsweise Wandstarke und Materialqualitat der verschiedenen Munitions-
hillen sowie hydrographische Parameter wie Temperatur, Sauerstoffgehalt und
Stromungsverhaltnisse. In Untersuchungen russischer Wissenschaftler (Malyshev
1996) wird geschlussfolgert, dass die Freisetzungsmechanismen einer starken Peri-
odizitat unterliegen. Danach ist davon auszugehen, dass ein bedeutender Scheitel-
wert hinsichtlich der vollstandigen Offnung der Hillen in der Mitte dieses Jahrhun-
derts zu verzeichnen sein wird, verbunden mit entsprechender Freisetzung der jewei-
ligen Inhaltsstoffe. Demgegenuber gehen andere Arbeiten von einer nahezu linearen
Entwicklung oder aber einer Gaul3'schen Normalverteilung aus (Van Ham 2001), wo-
bei letzteres Szenario von Koch favorisiert wird. Danach ist der Héhepunkt der Stof-
femissionen aus derartigen Quellen bei ca. 250 Jahren nach der Versenkung anzu-
setzen, wobei bereits deutlich vorher signifikante Mengen in die Umwelt gelangen.
Hinsichtlich der Korrosionsthematik ist zusammenfassend festzustellen, dass derzeit
keine belastbaren Aussagen dazu vorliegen, welches zeitliche Szenario fur die kor-

rosiven Prozesse tatsachlich anzusetzen ist.

Auch in dieser Arbeit wird auf die Thematik der Selbstdetonationen eingegangen.
Uber die noch weitgehend ungeklarten Fragen hinsichtlich Auftretens und Haufigkeit
derartiger Erscheinungen hinaus ist bei diesem Thema zu beachten, dass hierbei die
Gefahr von Kettenreaktionen durch Zindung benachbarter Munition besteht. Diese
konnen dann ggf. zeitgleich eine grole Menge an schadlichen Substanzen freisetzt
(,sudden release“-Effekt), mit allen damit verbunden Folgen fir die Umwelt. Hinzu
kommt, dass neben den mit der Explosion verbundenen Gefahren beispielsweise fur
Menschen und Schiffe hier ein weiterer Gefahrdungsaspekt ins Spiel kommt. Insbe-
sondere bei alter Munition steigt die Wahrscheinlichkeit einer unvollkommenen Um-
setzung des Sprengstoffs. Durch die dabei entstehenden Substanzen kdnnen weite-

re, sich von den ursprunglichen Wirkstoffen oder deren Folgeprodukten unterschei-
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dende toxische Wirkungen bzw. allgemein als negativ zu bewertende Folgen entste-

hen.

Hinsichtlich moglicher Handlungsszenarien unterscheidet Koch vier verschiedene
Alternativen. Das ,Endlager-Szenario" (belassen am derzeitigen Ort) ist danach al-
lenfalls in Verbindung mit einer umfassenden Uberwachung (Monitoring) in Betracht
zu ziehen. Das ,By the way“-Szenario (Beseitigung von Zufallsfunden) wird als zwar
kostengunstig, aber wenig effizient klassifiziert. Hohe Effizienz wird demgegeniber
dem ,Hot spot“-Szenario (Konzentration auf Schwerpunktgebiete) beigemessen, da
hier hoch effiziente und relativ kostengunstige Sicherungs- und Sanierungsmal3nah-
men maoglich scheinen. Das sogenannte ,Full clean up“-Szenario (vollstandige Sanie-
rung) ist nach Koch zwar aus emissionstechnischer Sicht als effektivste Losung an-
zusehen, wird aber zugleich als technisch und finanziell enorm aufwandig und damit

letztlich als unrealistisch eingestuft.

Ein interessanter Ansatz besteht in der von Koch entwickelten EDV-basierten Me-
thode zur Gefahrdungsermittlung einzelner Versenkungsgebiete. Dieses FRATSAD
(First Risk Assessment Tool for Subaquatic Ammunition Dumpsites) genannte EDV-
Werkzeug enthalt unter anderem eine Stoffdatenbank und zielt auf eine Erstbewer-
tung der in solchen Gebieten bestehenden Gefahrdungslage ab. Konkrete Erfahrun-
gen mit der Anwendung sind derzeit nicht bekannt. Es bleibt daher abzuwarten, in-

wieweit sich diese Methode als anwendungsreif und praxistauglich erweisen wird.

Aufgrund seiner Recherchen zieht Koch den Schluss, dass ,die Indizien flr ein drin-
gend anzuratendes Handeln" sich haufen, da sich die Situation nach seiner Ein-
schatzung eher zuspitzt als entspannt. Zugleich weist er auf einen in diesem The-

menfeld umfassend gegebenen Forschungsbedarf hin.

2.4.2.4.3 Untersuchungen im Bornholm-Becken zu den Auswirkungen chemischer

Kampfstoffe auf das marine Okosystem
Das Bornholm-Becken ist mit rund 35.000 t chemischer Kampfstoffmunition das am

starksten belastete Gebiet in der Ostsee. Im Rahmen des EU-Projekts ,Modelling of

Ecological Risks related to sea-dumped Chemical Weapons* (MERCW,

http://www.mercw.org) wurden seit 2005 Untersuchungen zu den Versenkungsgebie-

ten des Ostlichen Skagerrak, des Gotland-Beckens, vor allem jedoch zum Versen-
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kungsgebiet des Bornholm-Beckens durchgefuhrt. Ein zusammenfassender Bericht

ist als Anlage 10.4.2.4 beigefugt.

Im Rahmen von geophysikalischen Untersuchungen konnte ein genaueres Bild Uber
einsedimentierte Munitionskorper und Schiffswracks im Versenkungsgebiet erhalten
werden. Hierbei ist auch auRerhalb des ausgewiesenen Versenkungsgebiets Muniti-
on gefunden worden. Hinsichtlich des Zustands der Munition und Wirkmittel wurde
festgestellt, dass die in den letzten 20 Jahren aufgefischte Munition nach Angaben
von Fischern und lokalen Gruppen fast komplett korrodiert war und keine Wirkmittel

mehr enthielt, wobei unbehlites Zah-Lost in brockeliger Klumpenform auftrat.

Eine Untersuchung der Meeresumwelt im Versenkungsgebiet und in der Umgebung
hinsichtlich Kontamination mit Kampfstoffen erfolgte mittels chemischer Analytik un-
ter Verwendung von Proben des Sediments, des bodennahen Wassers und des Po-
renwassers. In keiner Probe des bodennahen Wassers konnten Kampfstoffe (Yperit,
a-Chloracetophenon, Clark I, Adamsit, sowie Arsindl-Komponenten) oder deren Ab-
bauprodukte nachgewiesen werden. In einer von 59 Sedimentproben konnte intakter
Kampfstoff, die stabile Arsindl-Komponente Triphenylarsin, nachgewiesen werden. In
vier Proben des Porenwassers und in 56 Sedimentproben aus insgesamt je 59 Pro-

ben wurden Abbauprodukte von Kampfstoffen nachgewiesen.

Durch mikrobiologische Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass spezielle, im
Versenkungsgebiet vermehrt vorkommende Mikroorganismen einerseits gegenuber
chemischen Abbauprodukten des Senfgases (Lost, Yperit) unempfindlich, anderer-
seits auch in der Lage sind, diese weiter zu verstoffwechseln und abzubauen. Die
betreffenden Mikroorganismen traten an 40 % der Beprobungsorte im Versenkungs-
gebiet, jedoch nur an 3 % der aulRerhalb des Versenkungsgebiets befindlichen Stati-
onen auf. An den Stellen lhres Auftretens im Versenkungsgebiet war zudem die Viel-
falt der mikrobiologischen Population eingeschrankt, weshalb diese Mikroorganismen
letztendlich als Indikator flr die Gegenwart von Abbauprodukten des Yperits anzuse-
hen sind. Die Ergebnisse zeigen das Potential zur Selbstreinigung von mit Kampf-
stoffen kontaminiertem Wasser und Sediment durch spezielle Mikroorganismen. Un-
ter den physikochemischen Bedingungen des Bornholms-Beckens rechnen die Auto-
ren mit einem fast vollstandigen Abbau der freigewordenen Kampfstoffe innerhalb
von 50-100 Jahren.
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Innerhalb eines theoretischen Untersuchungsansatzes fuhrten Modellrechnungen zu
dem Ergebnis, dass ein Risiko fur die Fischpopulation nicht vollig ausgeschlossen
werden kann und weitere gebietsbezogene Risikoanalysen als notwendig erachtet
werden. Befragte Fischer haben bisher keine Veranderungen der Fischpopulationen

auf die mdgliche Gegenwart von Kampfstoffen zurlckfihren kdnnen.

Das 6kologische Risiko von chemischen Kampfmitteln und darin enthaltenen Kampf-
stoffen fur die Ostsee ist nach Einschatzung der Autoren trotz der bisherigen Ergeb-
nisse schwer abzuschatzen. Es wird auf den Bedarf nach weiteren Untersuchungen
zur Absicherung der bisherigen Ergebnisse hingewiesen. Insbesondere sollte die
Ausdehnung der Versenkungsgebiete praziser erfasst und das Verhaltnis von intak-
ter und korrodierter Munition im Sediment bestimmt werden. Weiterhin ist eine Ver-
besserung der chemischen Analyseverfahren sowie der 6kotoxikologischen und phy-
sikochemischen Informationen anzustreben. Durch zu entwickelnde okotoxikologi-
sche Indikatoren kénnte das Vorhandensein von chemischen Kampfstoffen bzw. -
mitteln angezeigt werden. Zudem wird eine Verbesserung der Kenntnisse uber das
Verhalten von (Werk-) Stoffen und Uber Transportmechanismen im marinen Milieu

empfohlen.

Mit den offenen Fragestellungen des MERCW-Projekts und verwandten Thematiken
beschaftigt sich das derzeit laufende CHEMSEA-Projekt (s. Kap. 2.5.4).

2.4.2.4.4 Erganzende Untersuchungen in Nord- und Ostsee

Die Ergebnisse uber Untersuchungen im Skagerrak sind als Anlage 10.4.2.2 beige-
fugt. Untersuchungen zum Versenkungsgebiet Gotland-Becken wurden im Rahmen
des MERCW-Projekts durchgefuhrt (vgl. Kap. 2.4.2.4.3, http://www.mercw.org).
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2.5 Internationale Aktivitdten zum Schutz der Meere

Die Versenkung von chemischer und konventioneller Munition war weltweit bis in die
70iger Jahre hinein allgemein akzeptierte und gangige Praxis. Steigendes Umwelt-
bewusstsein, sowie die Besorgnis Uber die mdglichen Auswirkungen auf das Meer
fuhrte jedoch bereits in den 60iger Jahren weltweit zu einer Abnahme der Einbrin-

gungsaktivitaten.

Mit dem Inkrafttreten verschiedener Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt
seit Beginn der 70iger Jahre wurde die Versenkung chemischer und biologischer
Kampfstoffmunition explizit verboten sowie die Versenkung konventioneller Munition
uber das allgemeine ,Dumping“-Verbot untersagt (in den Ausnahmefallen wird die
konventionelle Munition nicht aufgefuhrt). Davon ausgenommen sind Einbringungen

in akuten Gefahrensituationen.

2.5.1 ,London Dumping“-Ubereinkommen / London-Protokoll

Das ,Ubereinkommen Uber die Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das Ein-
bringen von Abfallen und anderen Stoffen“ (London Convention) wurde 1972 in Lon-
don geschlossen und trat 1975 mit weltweitem Giiltigkeitsbereich in Kraft. Im No-
vember 1996 wurde die ,London Convention“ neuen Entwicklungen angepasst (Pro-
tokoll vom 7. November 1996 zum London Ubereinkommen). Danach ist unter ande-
rem die Einbringung von Munition im weltweiten Konventionsbereich untersagt. Da-

von ausgenommen ist die Einbringung in akuten Gefahrensituationen.

2.5.2 OSPAR-Ubereinkommen

Das ,Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks® (ein-
schlieRlich der Nordsee; OSPAR-Ubereinkommen) wurde 1992 in Paris geschlossen
und ist seit 1998 in Kraft. Vorlaufer waren die Meeresschutzibereinkommen von Os-
lo (Ubereinkommen zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das Einbringen
durch Schiffe und Luftfahrzeuge, 1972) und Paris (Ubereinkommen zur Verhitung
der Meeresverschmutzung vom Lande aus, 1974). In Artikel 4 in Verbindung mit der
Anlage 2 wird jegliche Einbringung von Stoffen ausdricklich untersagt. Dieses Ver-
bot ist umfassend auszulegen, d.h. es umfasst auch chemische und konventionelle

Munition. Vom Einbringungsverbot ausgenommen sind die in Anlage 2, Artikel 3, Ab-
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satz 2 genannten Stoffgruppen, sowie die Einbringung von Stoffen in akuten Gefah-
rensituationen (Anlage 2, Artikel 7).

Die OSPAR-Gremien befassen sich seit rund 10 Jahren intensiv mit der chemischen
und konventionellen Munition. Die Aktivitaten spiegeln sich in folgenden, vier wesent-

lichen Veroffentlichungen wider:

v" Implementation of OSPAR Recommendation 2003/2 Database on Encounters
with Dumped Conventional and Chemical Munitions, 2009 Nr.439 [Uberblick iiber
die bekannten Einbringungsorte im Konventionsbereich, basiert auf den Meldun-

gen der Vertragsstaaten].

v' Assessment of the Impact of Dumped Conventional and Chemical Munitions, up-
date 2009 [Beschreibung des Gefahrenpotentials, das von der eingebrachten

chemischen und konventionellen Munition ausgeht].

v" Convention-wide Practices and Procedures in relation to marine dumped chemi-
cal weapons and munitions, 2004 Nr.185 [Beschreibung, wie das Problem der im
Meer versenkten Munition in den Vertragsstaaten behandelt wird, sowie Richtli-

nien fiir Fischer und Kiistenbewohner].

v Kapitel ,Dumped Munitions” im Quality Status Report 2010 Nr. 497 (siehe Anlage
10.4.2.1).

Alle Berichte sowie weitere Informationen und Untersuchungsergebnisse sind auf der
Webseite der Kommission (www.ospar.org), sowie in Kapitel 2.4.2 und den Anlagen
10.4.2.1 und 10.4.2.2 verfugbar.

2.5.3 Helsinki-Ubereinkommen (HELCOM)
Das ,Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt des Ostseegebiets* (Helsinki

Convention) wurde 1974 von den Ostsee-Anrainerstaaten geschlossen. 1992 wurde
das Ubereinkommen aufgrund neuer politischer Entwicklungen neu gefasst (Inkraft-
treten 2000). In Art. 11 des Ubereinkommens wird die jegliche Einbringung von Stof-
fen ausdricklich untersagt. Dieses Verbot ist umfassend auszulegen, d.h. es umfasst

auch chemische und konventionelle Munition. Vom Einbringungsverbot ausgenom-
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men sind lediglich die Einbringung von Baggergut sowie die Einbringung von Stoffen
in akuten Gefahrensituationen (Art.11, § 4).

In Betrachtungen der ins Konventionsgebiet eingebrachten Munition behandeln die
Helsinki-Vertragsstaaten bisher nur die chemischen Kampfmittel. Die bisherigen Ak-

tivitaten spiegeln sich in den folgenden Veroffentlichungen wider:

v' The Final Report of the ad hoc Working Group on Dumped Chemical Munitions
(HELCOM CHEMU) to the 16™ Meeting of the Helsinki Commission (1995).

v Report on Chemical Munitions Dumped in the Baltic Sea, Report to the 15" Meet-
ing of Helsinki Commission 8-11 March 1994 from the ad hoc Working Group on
Dumped Chemical Munitions (HELCOM CHEMU), January 1994.

Daruber hinaus werden jahrlich die Vorkommnisse und Unfalle mit chemischen
Kampfstoffen von den Vertragsstaaten gemeldet und von Danemark zusammenge-

fasst an die Kommission weitergeleitet.

Im Marz 2010 haben die Helsinki-Vertragsstaaten eine Arbeitsgruppe eingesetzt
(HELCOM MUNI - ,HELCOM ad hoc Expert Group to update and review the existing
information on dumped chemical munitions in the Baltic Sea“), um den Wissensstand
uber chemische Munition in der Ostsee auf den aktuellen Stand zu bringen. Die
Gruppe hat im Herbst 2010 ihre Arbeit aufgenommen. Die Thematik der konventio-
nellen Munition ist durch die Helsinki-Kommission bisher nicht aufgegriffen worden.
Am vorliegenden Bericht beteiligte Vertreter des Bundes (Reprasentanten des
,Netzwerks Munition“ der Bundesregierung aus BMU und dem Geschaftsbereich des
BMVBS) sowie aus Schleswig-Holstein (IM SH) arbeiten bei HELCOM MUNI mit. So
wird sichergestellt, dass die im vorliegenden Bericht erarbeiteten Erkenntnisse in die
HELCOM-Arbeit einflieRen und zukinftig ein Informationsaustausch zwischen der
vorliegenden nationalen Studie mit HELCOM und weiteren Projekten aus dem Be-

reich der EU-Ostseestrategie stattfinden kann (s. unten).

Alle Berichte sowie weitere ausfihrliche Informationen und Untersuchungsergebnis-
se sind auf der Webseite der Kommission (www.helcom.fi), sowie in Kapitel 2.4.2
und den Anlagen 10.4.2.3 und 10.4.2.4 verfugbar.
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2.5.4 EU-Ostseestrategie

Der Europaische Rat hat im Oktober 2009 den Beschluss zur Umsetzung der EU-
Ostseestrategie gefasst. Ziel der Strategie sind Verbesserungen in den Bereichen
Umwelt, Wirtschaft, Infrastruktur und Sicherheit der Region durch gemeinsames, ost-
seeweites Handeln. Grundlage der Umsetzung ist ein Aktionsplan, der 15 prioritare
Handlungsfelder definiert, denen jeweils konkrete Aktionen und Projekte zugeordnet
sind. Prioritat 3 des Aktionsplans lautet ,Verringerung des Einsatzes und der Auswir-

kungen gefahrlicher Stoffe".

Eines der sog. Flaggschiffprojekte dieser Prioritat ist die ,Bewertung der Notwendig-
keit der Beseitigung chemischer Waffen®. Federfuhrend fur das Projekt ist die zentra-
le Umweltbehdrde Polens, beteiligt sind alle HELCOM-Vertragsstaaten. Somit sind
die HELCOM-Aktivitaten (Arbeitsgruppe HELCOM MUNI, siehe oben) in diesem Be-

reich Bestandteil der EU-Ostseestrategie.

Ein weiteres Flaggschiffprojekt der EU-Ostseestrategie unter polnischer Federflh-
rung ist das Projekt CHEMSEA (Chemical Munitions Search & Assessment), das mit
3,6 Mio. € aus dem EU-Ostseeprogramm (INTERREG IV B) gefordert wird und von
Juni 2011 bis Marz 2014 lauft. CHEMSEA ist ein Kooperationsprojekt fuhrender wis-
senschaftlicher Institute und entscheidungsrelevanter Behdrden, das bestehende Lu-
cken im Bereich der Forschung, aber auch der Fundstellen schlieen will. Im Detail
strebt CHEMSEA eine Fortfuhrung des 2005-2008 durchgeflihrten MERCW-Projekts
an (Kapitel 2.4.2.4.3). Eine detailliertere Kartierung und dkologische Risikobewertung
der offiziellen Versenkungsgebiete Bornholm-Becken, Gotland-Becken und Skager-
rak soll erfolgen. Als Erweiterung zu MERCW sind entsprechende Untersuchungen
auch fur das inoffizielle Versenkungsgebiet der Gdansk-Tiefe geplant. Weiterhin wird
CHEMSEA Richtlinien zur Entsorgung von mit Kampfstoff-typischen Verbindungen
kontaminierten Sedimenten entwickeln und bereitstellen, Daten zum geografischen
Ausmald der Kampfstoffkontamination des Meeresbodens liefern und eine Einschat-
zung zu Wahrscheinlichkeit, Ausbreitungsverhalten und Okologischen Folgen einer
Kampfstofffreisetzung aus versunkener Munition geben. Insgesamt soll eine Verbes-
serung der Sicherheit von Unterwasseraktivitaten, unter anderem auch durch Erstel-

lung von Richtlinien und Schulung der relevanten Akteure und Verwaltungsstellen,
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erreicht werden. Zu diesem Zweck sollen die Ergebnisse des Projekts auch an HEL-

COM und relevante Verwaltungsstellen auf Landerebene verteilt werden.

Weitere Informationen zum CHEMSEA-Projekt und den teilnehmenden Kooperati-

onspartnern finden sich auf der Webseite des Projekts (http://chemsea.iopan.gda.pl)

sowie auf den Seiten des ,Baltic Sea Region Programme® (http://eu.baltic.net).

2.5.5 Weitere Aktivititen

2.5.5.1 Bilaterale Aktivitaten
Im Jahr 1996 wurde im Rahmen eines bilateralen Abkommens zwischen der Bundes-

republik Deutschland und Lettland durch die Marinen beider Nationen im Bereich der
Rigaer Bucht gezielt nach Altlasten gesucht und gefundene Objekte beseitigt. 1998
und 1999 erfolgte die Wiederholung dieses Unternehmens. Insgesamt wurden 65
Minen, Bomben und Torpedos gefunden und beseitigt. Diese bilaterale Arbeit wurde

1999 zu Gunsten der internationalen Operation OPEN SPIRIT aufgegeben.

2.5.5.2 NATO

Minenabwehreinheiten der NATO-Mitgliedsstaaten beteiligen sich regelmalflig an den
verschiedenen ,Post-War-Operations®, Minenrdumoperationen zur Beseitigung von
Altlasten. Im Bereich der Ostsee sind dies Operationen wie OPEN SPIRIT oder
MCMOPLIT; MCMPOLAT oder MCMOPEST (Minenabwehroperationen Litauen,
Lettland und Estland). Hier Uben die Minenabwehreinheiten zusammen mit den nati-
onalen oder anderen Einheiten die Minenabwehr und -beseitigung. Ein besonderer
Vorteil dieser Operationen ist das Trainieren der Einheiten und Besatzungen in ihrer
Hauptaufgabe sowie das Auffinden und Beseitigen von Altlasten. So konnten in den
genannten Operationen seit 1994 bereits Uber 1.000 Minen, Bomben, Torpedos und

Wasserbomben gefunden und beseitigt werden.

2.5.5.3 “Baltic Ordnance Safety Board”

Auf Grund der positiven Erfahrung des bilateralen Einsatzes “BALTIC SWEEP 1996
zur Beseitigung von Altlasten in der Ostsee wurde diese Malinahme erweitert. Be-
reits 1997 beteiligten sich Schweden und Estland an dieser Operation, die anderen

Ostseeanrainer folgten in den Jahren darauf. Inzwischen sind alle Ostseeanrainer,
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sowie NATO-Staaten mit wechselndem Einsatzmittelaufkommen daran beteiligt. Das
Haupteinsatzgebiet ist die Kuste der drei baltischen Staaten Litauen, Lettland und
Estland. Hier wurden seit 1997 mehr als 600 Objekte, Minen, Bomben, Torpedos und
Wasserbomben aufgespurt und entsprechend beseitigt. Das BOSB (,Baltic Ordnance
Safty Board®), eine Kommission von Marinespezialisten der Ostseeanrainerstaaten,
sammelt die verfugbaren Daten Uber Altmunition und gibt zur Priorisierung der abzu-
suchenden Gebiete Empfehlungen heraus. Insgesamt betrachtet ist dieser multinati-

onale Einsatz zur Reduzierung des Risikos von Altlasten ein Erfolg.

2.5.5.4 Chemiewaffenkonvention (CWC)

Die ,Convention on the Prohibition of the Development, Production, Stockpiling and
Use of Chemical Weapons and on their Destruction (CWC) ist ein internationales
Ubereinkommen von Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen. Es wurde am 13. Ja-
nuar 1993 in Paris aufgelegt und trat am 29. April 1997 in Kraft. Das Ubereinkommen
verbietet die Entwicklung, die Herstellung, den Besitz, die Weitergabe sowie den
Einsatz chemischer Waffen. Die Konvention sieht eine Reihe umfassender und kon-
kreter Abrustungsschritte vor. Mit Hinterlegung der Ratifizierungsurkunde bei den
Vereinten Nationen verpflichten sich die Unterzeichnerstaaten, vorhandene Bestande
zu deklarieren und bis zum Jahr 2012 samtliche Chemiewaffen unter internationaler
Aufsicht zu vernichten. Die CWC bezeichnet als chemische Waffen neben den toxi-
schen Chemikalien auch Munition oder Gerate, die eigens dazu entworfen sind,
durch Ausnutzung der Eigenschaften der aufgefuhrten Chemikalien den Tod oder
sonstige Schaden herbeizufihren. Gemal Art. Il Nr. 2 CWC versteht man unter einer
toxischen Chemikalie jede Chemikalie, die durch ihre chemische Wirkung auf Le-
bensvorgange den Tod, eine vorlbergehende Handlungsunfahigkeit oder einen

Dauerschaden bei Mensch und Tier herbeifiihren kann.

Die Organisation fur das Verbot chemischer Waffen (OPCW) mit Sitz in Den Haag ist
seit Inkrafttreten der Konvention 1997 mit der Durchfiihrung von UberwachungsmafR-
nahmen zur Einhaltung der Konvention beauftragt. In einem ,Verifikationsanhang*
zum Ubereinkommen sind die einzelnen Schritte zur Vertragserfiillung festgelegt. Bei
VerstoRen kann die OPCW sowohl die UN-Generalversammlung als auch den UN-
Sicherheitsrat einschalten, wobei letzterer die Nichteinhaltung mit Sanktionen ahn-

den kann. Die Bundesrepublik Deutschland ratifizierte das Ubereinkommen bereits
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im Jahr 1994. Inzwischen haben insgesamt 188 Staaten das Ubereinkommen ratifi-

ziert.
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3 Eigenschaften der Munition und heutiger Zustand

Munition unterscheidet sich je nach Einsatzzweck in ihrer Bauweise und den enthal-
tenen Wirkmitteln. Neben konstruktionsrelevanten Merkmalen kann die Verfugbarkeit
von Ressourcen wahrend der Produktion die letztendliche Zusammensetzung der
Munition beeinflusst haben. Die Zusammenstellung und Art der verwendeten Mate-
rialien wirkt sich auf den Alterungsprozess eines Munitionskorpers aus. Metalle kor-
rodieren und werden brichig, Sprengstoffe und Wirkmittel andern ihre Zusammen-
setzung. Einen malgeblichen Einfluss auf die Alterung haben die Umweltbedingun-
gen. Das salzhaltige marine Milieu férdert generell die Korrosion von Metallen. Wei-
tere Faktoren sind unter anderem die spezifische Lage eines Munitionskorpers auf
dem Meeresboden oder im Sediment und etwaige den Korper umflieRende Stromun-
gen, die die Verfugbarkeit von Sauerstoff bestimmen und zu mechanischen Abnut-
zungen fuhren kénnen. Wird die Umhiullung durchbrochen, werden die grofitenteils
als gefahrlich bis sehr gefahrlich wassergefahrdend klassifizierten Inhaltsstoffe der
Munition in die Meeresumwelt freigesetzt. Abhangig von ihren Eigenschaften konnen
sie als Partikel verteilt und / oder geldst werden. Ein Abbau der Stoffe ist prinzipiell
madglich, nimmt allerdings insbesondere je nach chemischer Reaktivitat der betref-
fenden Chemikalie und abhangig von weiteren abiotischen oder biotischen Umge-
bungsfaktoren sehr unterschiedliche Zeitraume - von Minuten bis zu Jahrzehnten - in

Anspruch.

Im Folgenden wird ein Uberblick liber die generellen Eigenschaften der deutschen
Nord- und Ostsee gegeben, auf verschiedene Munitionstypen und Bauformen, sowie
auf die physikalisch-chemischen Eigenschaften und die Toxizitat der Inhaltsstoffe
relevanter konventioneller und chemischer Munition eingegangen. Weiterhin wird die
Problematik der generellen Beschreibung eines heutigen Zustands der im Meer be-

findlichen Altmunition erlautert.
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3.1 Deutsche Meere und ihre Eigenschaften

Nord- und Ostsee sind zwar beide Teile des Nordatlantiks, unterscheiden jedoch in

ihren Eigenschaften stark voneinander.

Die Nordsee ist ein flaches Schelfmeer, das mit dem Nordatlantik tber die enge
StraRe von Dover im Studwesten und eine weite Offnung im Norden verbunden ist.
Die komplexen hydrographischen Verhaltnisse sind einerseits durch den Einstrom
salzreichen Atlantikwassers, andererseits durch den Einstrom salzarmen Ostsee-
wassers Uber das Kattegat und das Skagerrak und durch erhebliche, eine Aussu-
Rung bewirkende SuRwasserzuflisse bestimmt. Aufgrund der Festlandsabflisse
nimmt der Salzgehalt entsprechend von der zentralen Nordsee zu den Kusten hin ab.
Die geographische Salzgehaltsverteilung unterliegt allerdings relativ geringen jahres-
zeitlichen Anderungen und spiegelt die mittlere zyklonale (d.h. gegen den Uhrzeiger-
sinn drehende) Nordseezirkulation wider. Die an der Oberflaiche gemessene Stro-
mung weist vor der niedersachsischen Kuste hauptsachlich nordliche Richtungen

auf.

Die Ostsee ist eins der grof3ten Brackwassermeere der Erde, mit rund 413.000 km?
jedoch generell ein relativ kleines Meer. Sie ist nur durch sehr schmale und flache
Verbindungen mit der Nordsee verbunden, was den Wasseraustausch zwischen bei-
den Meeren stark einschrankt. Wahrend eine Zufuhr von Sif3wasser Uber Flusse er-
folgt (z.B. Oder und Weichsel), stromt Uber die Verbindung der Belte und des Sunds
in Form einer Bodenstromung salzreiches, schweres Nordseewasser in das relativ
flache, sidwestliche Ostseebecken ein. Bei entsprechender Menge und Dichte des
einflieRenden Wassers werden auch die tieferen, weiter ostlich gelegenen Regionen
versorgt. Dies geschieht jedoch nur selten in einem solchen Ausmal, dass auch die
tiefen Ostlichen Becken der Ostsee mit frischem Sauerstoff versorgt werden. Dieser
Umstand spiegelt sich auch in der Salzgehaltsverteilung des Ostseewassers wider,

die ein ausgepragtes West-Ost-Gefalle aufweist.

Bedingt durch ihre Lage und Grdle sind in der Ostsee nur sehr geringe Gezeitenbe-
wegungen vorhanden. Die deutschen Kustengewasser der Nordsee zeichnen sich
hingegen durch ausgepragte Gezeitenstromungen und relativ geringe Wassertiefen

aus. Diese generellen Randbedingungen werden vor allem wahrend der Wintermo-
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nate, aber auch im Herbst und Fruhjahr, durch Starkwindereignisse uberlagert, die
dann zu erheblichen Stromungsgeschwindigkeiten, extremen Wellen bis zur Grund-
berthrung (Grundsee) und dadurch tiefgreifenden Turbulenzen im Wasserkorper fuh-
ren. Neben den Erosions- und Sedimentationsprozessen, die schon bei durchschnitt-
lichen Gezeitenstromungen zu einer Umgestaltung der Bodentopographie im Wat-
tenmeer fuhren, habe diese Starkwindereignisse tiefgreifende Auswirkungen auf die
Verlagerung von Sedimenten und gegebenenfalls darin eingelagerten Fremdkorpern.
Aufgrund von ortlichen Besonderheiten sind Erosion und Sedimentation aber nicht
nur saisonal, sondern auch 6rtlich duRerst unterschiedlich. Wahrend die gesamte
Nordsee in der kalten Jahreszeit vertikal durchmischt ist, bildet sich im Sommerhalb-
jahr in weiten Seegebieten, in denen sich die am Meeresboden erzeugte Gezeiten-
stromturbulenz nicht bis in die winddurchmischte Oberflachenschicht auswirkt, eine
thermische Schichtung aus. Im Ubergangsbereich zwischen Oberflachen- und Bo-
denschicht werden starke vertikale Temperaturgradienten beobachtet. Tiefe und
Auspragung dieser Temperatursprungschicht bilden in der ,Vegetationsperiode®
wichtige Randbedingungen flr biogeochemische Prozesse, die sich oberhalb (Pro-
duktion von Biomasse) und unterhalb der sperrenden Sprungschicht (Abbau von Bi-
omasse) erganzen. In der Ostsee auftretende Stromungen sind dichte- (einstromen-
des Nordseewasser) und windbedingt, gehen jedoch praktisch nicht auf Gezeitenbe-
wegungen zurlck. Insgesamt weist der Wasserkorper der Ostsee eine starke vertika-
le Schichtung bzw. verminderte vertikale Durchmischung auf, die auf eine entspre-
chende Verteilung der Wassertemperatur und des Salzgehalts zurickgeht bzw. sich
darin abbildet. Dies wirkt sich auch auf den Geldst-Sauerstoffgehalt des Wassers
aus. Wahrend das Auftreten von Sauerstoffmangel in den tieferen Bereichen der
Ostsee (ab ca. 15 m Tiefe) im Spatsommer ein regelmaliges Phanomen ist, stellt
dies im gut durchmischten Wasserkorper der Nordsee eher die Ausnahme dar. Ge-
nerell unterliegen die genannten Parameter jahreszeitlichen Schwankungen. Dies gilt
auch fur den pH-Wert des Wassers, der generell leicht alkalisch ist und im Nordsee-
bereich bei ca. 8,0-8,3 und in der Ostsee bei 7,5-8,4 liegt.

Fir die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Meer und darin lagernder Mu-
nition kdnnen jedoch keine generellen Betrachtungen gentigen. Auf lokaler Ebene
konnen durch Gezeitenstromung und andere Effekte deutlich davon abweichende

Gegebenheiten auftreten. Beispielsweise konnen Aussagen Uber den Einfluss von
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Stromung auf ggf. am Meeresgrund freigesetzte Substanzen daher allenfalls in klein-
raumigem MaRstab getroffen werden. Uber den Wasseraustausch aus der Tiefe her-
aus an die Oberflache konnen ebenfalls lediglich Trendaussagen getroffen werden.
Sofern sich Sprungschichten ausgebildet haben, wird der Austausch hierdurch zwar
deutlich gehemmt, jedoch keineswegs unterbunden. Ein wichtiger Faktor ist die Lage
der Munition im oder auf dem Sediment und die damit einhergehende Verfugbarkeit
von Sauerstoff, sowie die Beschaffenheit der Sedimente selbst. Schwermetalle und
unpolare organische Schadstoffe (viele Munitionsinhaltsstoffe) lagern sich bevorzugt
an schlickige Sedimente mit einem hohen Anteil organischen Kohlenstoffs an. Durch
starke Stromungen, insbesondere bei Starkwindereignissen, kann es zu einem
Transport belasteter Sedimente und enthaltener Fremdpartikel und -kdrper kommen.
Nach erfolgter Ablagerung der Partikel kann es bei einem erneuten Auftreten von
geeigneten Bedingungen zu einer Remobilisierung des eingetragenen Materials
kommen. Diese sedimentdynamischen Prozesse konnen allerdings auch anthropo-
gene Ursachen wie z.B. Baggerarbeiten haben. Weiterhin haben die Dichte und Be-
schaffenheit von Munitionskorper-bedeckenden Sedimenten einen grof3en Einfluss
auf Reichweite, Empfindlichkeit und letztendlich den Erfolg von zum Auffinden von

Munition unter Wasser eingesetzter Verfahren (s. Kap. 6.1).

Zusammenfassend kann fur die deutsche Nord- und Ostsee festgehalten werden,
dass eine belastbare Aussage bezuglich Zustand, Lagestabilitat etc. versenkter
Kampfmittel allein auf der Basis meereskundlicher Kennzahlen nicht getroffen wer-
den kann. Korrosionsbeeinflussende Faktoren wie Sauerstoffgehalt oder Stromung
variieren lokal sehr deutlich. Eine Uber die Qualitat einer Ersteinschatzung hinausge-
hende, aussagefahige Beurteilung bedarf somit grundsatzlich einer kleinrdumigen

oder sogar kleinstraumigen Betrachtung.

Seite 59 von 172




Munition im Meer

3.2 Informationen zu versenkten Kampfmittelarten

Im wahrsten Sinne des Wortes ,kriegsentscheidend® ist die Verfugbarkeit modernster
Kampfmittel. Aus diesem Grund ist ihre Entwicklung stets eng mit dem technischen
Fortschritt der jeweiligen Epoche verbunden. Jede naturwissenschaftliche Erkenntnis
wurde und wird auf ihren militarischen Einsatzwert hin Uberpruft, wenn sie nicht so-
gar selbst den Antrieb fur die Forschung gegeben hat. Heute gibt es daher eine im-
mense Vielzahl unterschiedlichster Waffen und Munitionsarten. Kampfmittel kdnnen
daher auch in viele verschiedene Kategorien eingeordnet werden. Zum besseren
Verstandnis im Zusammenhang mit diesem Bericht erscheint es nachrangig, die mili-
tarischen Zwecke zu kennen. Vielmehr treten andere Kriterien in Bezug auf die Beur-
teilung der latenten Gefahren verklappter Munition fur Mensch und Umwelt als be-

sonders relevant in den Vordergrund.

3.2.1 Ubersicht

3.2.1.1 Vollgeschosse

Historische Kampfmittel waren Uberwiegend Vollgeschosse, die aus Rohrwaffen ver-
schossen wurden. Die ,Kanonenkugeln“ wurde meist aus Eisen gegossen. Bei Ab-
bauprozessen im Meer verrosten diese Korper daher zu Eisenoxid. Vollgeschosse
findet man in modernen Zeiten Uberwiegend bei Handwaffenmunition. Diese Projekti-
le werden aus Bleikernen gefertigt, die mit hochwertigen Metalllegierungen (Tombak,
eine hoch Kupfer-haltige Messinglegierung) ummantelt werden. Abbauprozesse sol-
cher Metallkorper sind sehr langsam, sie setzen jedoch enthaltene Schwermetalle

frei.

Eine eigene Gruppe von Vollgeschossen stellen Urankernprojektile dar, wie sie zum

Beispiel in moderner Panzermunition zu finden ist.

3.2.1.2 Sprengstoff

Eine Vielzahl von chemischen Verbindungen und Aufbereitungen mit Hilfsstoffen ha-
ben die Fahigkeit zur Detonation und durfen daher ,Sprengstoff‘ genannt werden.
Eine grundlegende Bedingung flr den Einsatz als militarischer Sprengstoff in Waffen
ist vor allem die Handhabbarkeit der Verbindungen, also die Zuverlassigkeit in Bezug
auf die ausschliel3lich durch besondere Zindmittel durchfuhrbare Auslosung der De-

tonationsreaktion. Vollkommen ungeeignet sind Verbindungen, die sich durch physi-
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kalische Klimaeinfliusse schnell wieder zersetzen oder die mit Metallen weiter reagie-
ren. Schlagempfindliche Sprengstoffe werden in Zindsystemen verwendet, weshalb
diese bei der Kampfmittelbeseitigung haufig weit gefahrlicher eingestuft werden als

eine mit groRer Menge stabilem Sprengstoff geflllte Bombe.

3.2.1.3 Moderne Kampfmittel

Moderne Kampfmittel sind meist Hohlformen, mittels derer sich so genannte Wirkla-
dungen ins Ziel transportieren lassen. Die Wirkung dieser Munition Ubersteigt die ki-
netische Energie eines verschossenen Vollgeschosses um ein Vielfaches. AuRerdem
konnen Wirkladungen so zusammengestellt werden, dass sie unterschiedliche Effek-
te erzielen. So entsteht je nach chemischer Zusammensetzung der verwendeten

Wirkladung beispielsweise Nebel-, Spreng-, Brand- oder sogar Kampfstoffmunition.

Bei moderner Munition lassen sich Baugruppen unterscheiden, die zwar jeweils
ganz unterschiedlich konstruiert sind, denen aber vergleichbare Aufgaben zukom-
men und daher auch ahnliche, hier besonders relevante Eigenschaften zugeordnet

werden konnen:

e GefaR oder Mantel: Die Hulle ist aus Stahl, Buntmetall, hochwertiger Metall-
legierung oder aus Kombinationen dieser Werkstoffe, deren Wandstarke je

nach Kampfmittel von wenigen Millimetern bis zu einigen Dezimetern reicht.

Die Dicke der Wandung an der schwachsten Stelle ist bei der Beurteilung der Um-

weltrelevanz verklappter Munition wesentlich.

e Wirk- AusstoB- und Ubertragungsladung: Feste oder fliissige Mischungen
von Uberwiegend giftigen und / oder umweltgiftigen Chemikalien und weiteren
Hilfsstoffen. Das Volumen dieser Ladungen ist je nach Einsatzzweck sehr un-
terschiedlich, von wenigen Gramm bis zu einigen Tonnen bei schweren Bom-
ben, Luftminen oder Raketensprengkopfen. Die Ubertragungsladung von 100
bis 1.000 Gramm dient der Entzindung der Wirkladung, nachdem diese durch
den Impuls einer Initialladung von wenigen Gramm Masse entziindet wurde.
Bei Brand- und Kampfstoffmunition setzen sehr unterschiedlich dimensionierte

AusstoBRladungen den Uberwiegend fllssigen oder pulverférmigen Wirkstoff
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frei. Die Trennung von Initial-, Ubertragungs- und Wirkladungen ermdglicht die
Konstruktion weitgehend transport- und handhabungssicherer Munition, wie

sie fur militarische Einsatze unabdingbar ist.

Alterungsprozesse verandern allmahlich die Eigenschaften der chemischen Verbin-
dungen. Von einigen gealterten Ladungen ist bekannt, dass sie heute zur Selbstent-
zundung neigen. Andere buflen ihre Handhabungssicherheit durch erheblich zuneh-

mende Reibungs- oder Schlagempfindlichkeit ein.

e Treibladung (bei Rohrwaffen): Feste, meist aufbereitete (granulierte) und oft
separat verpackte Chemikalienaufbereitung mit definiertem Abbrennverhalten
zur schlagartigen Erzeugung groRer Mengen Brandgase im Verschluss der
Rohrwaffe. Bei Patronenmunition befindet sich die Treibladung in der Kartu-
sche oder der Hulse, die uberwiegend aus Buntmetallen, im Krieg aber auch

aus Stahl, gefertigt wurden.

e Ziunder mit Initialladungen: Oft ausgekllgelte, elektrochemisch beeinflusste
Mechanismen mit Sicherungen, Schlagbolzen und sehr schlagempfindlichen
Chemikalien wie zum Beispiel Quecksilbercyanat (,Knallquecksilber“) oder

Bleiazid als Initialladung.

Insbesondere diese, nur in Mengen von einigen Gramm vorhandenen Ladungen ent-

halten hohe Anteile von Schwermetallen.

3.2.1.4 Mit Kampfstoffen gefiillte Kampfmittel

Als eigene Gruppe von Kampfmitteln wird Kampfstoffmunition gesehen. Bei Kampf-
stoffmunition findet sich neben dem Zinder und der Ubertragungsladung eine Aus-
stoRladung mit relativ wenig Sprengstoff. Der Ubrige Hohlraum ist mit einer Chemika-
lie gefullt, die je nach Zusammensetzung reizende, lahmende oder gar tétende Wir-
kung entfaltet. Die Hohlraume von Kampfstoffgranaten fur die Artillerie oder Kampf-
stoffoomben flr die Luftwaffe wurden oft mit Schraubverschlissen abgedichtet. Die-
se Schrauben kénnen aus anderen Metallen als der Geschossmantel hergestellt

sein, so dass insbesondere elektrochemische Prozesse zu erhohter Korrosion an
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dieser Stelle fuhren. Es wurde vielfach beobachtet, dass Kampfstoffmunition an die-
ser Stelle undicht wurde und der Kampfstoff entweichen konnte, lange bevor der

Kampfmittelmantel selbst korrodiert war.

Neben dem eigentlichen Kampfstoff enthalt diese Munition oft noch als chemische
Stabilisatoren oder als so genannte ,Maskenbrecher fungierende Begleitwirkstoffe.
Als ,maskenbrechend® werden Verbindungen bezeichnet, die dafiir sorgen, dass er-
griffene SchutzmalRnahmen wie das Tragen einer Atemschutzmaske ihre Wirksam-
keit verlieren oder von den Soldaten beispielsweise durch Hervorrufen eines intensi-

ven Brechreizes nicht mehr aufrecht erhalten werden konnen.

Chemische Kampfstoffe werden nach ihren Wirkeigenschaften auf den menschlichen
Organismus klassifiziert. Die Eigenschaften chemischer Kampfstoffe in der Umwelt
sind sehr verschieden. Moderne Kampfstoffe werden in der Atmosphare meist zugig
abgebaut. Andere Verbindungen, wie zum Beispiel ,Senfgas® (Lost), sind jedoch sehr
stabil und behalten ihre Gefahrlichkeit auch bei wechselnden physikalischen Eigen-

schaften Uber viele Jahrzehnte.

3.2.2 Besonders relevante Munitionstypen

3.2.2.1 Bomben und andere Abwurfmunition (allgemein)
Bomben und Luftminen werden aus Luftfahrzeugen abgeworfen und erfahren ihre

Beschleunigung aus der Erdanziehungskraft. Entsprechend enthalten sie keine
Treibladungen. Weiterhin wurden die Zinder uberwiegend erst unmittelbar vor dem
Einsatz montiert, so dass einzeln versenkte Abwurfmunition oft ohne Zunder und

damit weniger gefahrlich ist.

Die Wandstarken der stahlernen Bombenmantel variieren je nach Einsatzzweck zwi-
schen wenigen Millimetern bis hin zu den einige Dezimeter dicken Manteln von so
genannten ,Panzerbomben®. Eine weitere wichtige Unterscheidung betrifft die Ful-
lung der Bomben. Je nach Einsatzzweck kann ihr Hohlraum mit unterschiedlicher

.Nutzlast geflllt worden sein.

3.2.2.1.1 Panzerbomben
Panzerbomben haben besonders massive Mantel und wirken sowohl! kinetisch als

auch durch ihre Wirkladungen. Diese Bomben korrodieren sehr langsam.
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3.2.2.1.2 Brandbomben
Brandbomben dienen der Bezeichnung nach der Brandstiftung. Brandbomben spiel-

ten in den englischen Luftangriffen auf die deutschen Stadte mit ihren vielen mittelal-
terlichen Gebauden eine grol3e Rolle, so dass auch heute noch viele Brandbomben,
vor allem an Land, gefunden werden. Technisch weitgehend gleich sind Markier-
bomben (,Tannenbaume®), mittels derer die Zielgebiete fir den Bombenabwurf ge-
kennzeichnet wurden. Brand- und Markierbomben sind mit einem Zindmechanis-
mus, einer AusstoRladung und einem selbstziindenden Brandbeschleuniger, oft auf
Basis weilden Phosphors, gefullt. Die Fullungen sind zahflissig und kleben durch

beispielsweise beigemengten Kautschuk fest an vielen Oberflachen.

Brandbomben sind besonders diinnwandig und rosten daher schnell durch. Der ent-
haltene weilRe Phosphor wird dann frei und kann nach entsprechender Verdriftung
unter bestimmten Umstanden mit angeschwemmtem Bernstein verwechselt werden.

Mehr zu dieser speziellen Problematik lesen Sie in Kap. 3.5.

3.2.2.1.3 Streubomben
Unter dem Begriff ,Streubombe® werden hier alle Formen von Munition verstanden,

die fur einen gemeinsamen Abwurf zusammengefasst sind, vor dem Aufschlag aber
in einzelne, selbstandig wirkende Sprengkdrper aufgeteilt werden. In Versenkungs-
gebieten finden sich heute Abwurfbehalter mit Streumunition. Die enthaltenen, oft
relativ kleinen ,Bomben® sind mit einfachsten Aufschlagzlindern ausgestattet, deren
kleine Bauart keine umfangreichen Sicherungsmechanismen zulasst. Um die Pro-
duktionskosten dieser Massenmunition niedrig zu halten, sind hier einfachste Materi-
alien zum Einsatz gekommen, die der Korrosionswirkung des Seewassers nur wenig
entgegenzusetzen haben. Insbesondere bei der Kampfmittelbeseitigung ist diese
Munition heimtuckisch, denn ein intakter Abwurfbehalter lasst keinen Ruckschluss
auf den Zustand der Zunder und Bomben in seinem Inneren zu. Bezuglich denkbarer
Schadstoffeintrage sind Streubomben weniger relevant als ,normale“ Bomben, da
der Gewichtsanteil der Behalter bezogen auf die Gesamtmasse grofer ist als der des

Sprengstoffs.
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3.2.2.1.4 Wasserbomben
Wasserbomben dienen zur Abwehr und Bekdmpfung von U-Booten. Der Kdrper von

Wasserbomben besteht aus einem Metallzylinder, ahnlich einer Tonne. In diesen
Bombenkoarper ist die Sprengladung eingebracht, die ein Gewicht zwischen 10 und
140 Kilogramm hat. Zusatzlich ist eine Zindeinrichtung eingebaut, fur die eine Viel-
falt verschiedener Ausfliihrungen existiert. Mit einem einstellbaren Wasserdruckschal-
ter kann die Detonationstiefe eingestellt werden. Zeitzinder mit Uhrwerken oder mit
pyrotechnischen Verzdgerungen erlaubten es, Wasserbomben nach Zeitablauf zur
Explosion zu bringen. Auch Ziinder, die auf die Anderungen des Magnetfeldes durch

passierende U-Boote reagierten, konnten in Wasserbomben eingesetzt werden.

3.2.2.2 Granaten fiir Rohrwaffen

Granaten fur die vielen verschiedenen Rohrwaffen sind entsprechend ihrer Rohr-
durchmesser (Kaliber) sehr unterschiedlich konstruiert. Generell sind sie eher dick-
wandig und haben einen Zinder an der Spitze. Weiterhin sind in viele Zundeinrich-
tungen Sicherungen eingebaut, die erst durch das VerschieRen entsichert werden.
Flakgranaten verfligen zudem Uber Selbstzerstérungsziunder. Nach Erfahrungen bei
der Kampfmittelraumung muss allerdings bertcksichtigt werden, dass Korrosion Eis-
enteile innerhalb von aus Nichteisenmetallen gefertigten Zindern derart zerstoren
kann, dass Sicherungsmechanismen nicht mehr funktionieren oder vorgespannte
Schlagbolzen ausgeldst werden. Granaten ab 4 Zentimetern Durchmesser aufwarts
werden meist ohne Zunder transportiert. Es stehen verschiedene Zundsysteme zur
Verfugung, die erst unmittelbar vor dem Abschuss aufgeschraubt werden. Versenkte

Granaten groRerer Kaliber konnen daher unbezindert versenkt worden sein.

Granaten wurden fur alle denkbaren Zwecke konstruiert — sogar zum Verschiel3en
von Flugblattern zu Propagandazwecken. Granaten mit Kampfstofffullung enthalten
0,5 bis 5 Liter Kampfstoffaufbereitung. Mittels farbiger Ringe wurden die enthaltenen
Flllungen von aullen erkennbar gemacht. Mit dem Kampfstoff Tabun befillte, deut-
sche Granaten waren zum Beispiel mit drei grunen Farbringen gekennzeichnet, wo-

raus sich die englische Bezeichnung ,Green ring 3" ableitete.

3.2.2.3 Flugkorper
Die Wehrmacht verfugte uber angetriebene Flugkorper, wie die Mittelstreckenrakete

A 4 (,V 2°). Diese Waffen trugen Sprengképfe mit bis zu einer Tonne Amatol. Doch
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auch die Brennstofftanks und andere Bauteile bergen erhebliche Gefahren bei der
Kampfmittelbeseitigung. Insbesondere die aus einem dichten Metallgeflecht gefertig-

ten Druckbehalter werden auch heute noch an norddeutschen Kisten gefunden.

3.2.2.4 Ankertauminen
Ankertauminen sind als Waffe seit 1848 in der Ostsee bekannt. Die Ankertaumine

besteht aus dem Minengefal3, Ankerstuhl und Ankerseil. Das Minengefal} besteht
aus einem kugelférmigen oder ovalen Metallbehalter mit entsprechend grof3em
Durchmesser. In diesem Behalter sind neben der aus 30-350 kg Sprengstoff beste-
henden Sprengladung die Zundeinrichtung und die Sicherungseinrichtung unterge-
bracht. Zusatzlich hat das Minengefal® auf Grund der Grof3e genugend Auftrieb, so

dass es in der Wassersaule schwimmend verankert werden kann.

Bei den Zundeinrichtungen kennen wir verschiedene Systeme. Am gebrauchlichsten
ist die Bleikappenziindung, fur die das Minengefaly mit einer Reihe von Bleikappen
versehen ist. Im Inneren der Bleikappe befindet sich ein Glasbehalter mit Elektrolyt.
Beruhrt ein Schiff diese Bleikappe, verbiegt diese dabei, der Glasbehalter zerbricht,
der Elektrolyt gelangt in eine Trockenzelle und erzeugt eine Spannung, die zur Zun-
dung der Sprengladung ausreicht. Ahnlich funktioniert die PendelstoRziindung. Mit
diesem Mechanismus ausgestattete Minen bendtigen keine Bleikappen, denn der
Glasbehalter mit Elektrolyt befindet sich in einer Vorrichtung innerhalb des Minenge-
falRes. Bei der Beruhrung des MinengefaRes wird nun durch ein ausschwingendes
Pendel die mechanische Zerstérung des Glasbehalters eingeleitet. Die Zindspan-
nung wird wie im Rahmen des Bleikappenzundungsprinzips aufgebaut und die
Sprengladung zundet. Eine weitere Variante der Zindung der Mine durch Bertuhrung
wird mit dem so genannten StolRkappen- oder Stolhdrnerprinzip erreicht. Hier ist ei-
ne aufgeladene Batterie in die Mine eingebaut. Die Stol3hdrner sind an Schaltern be-
festigt, wobei in Ruhelage (Normalstellung) der Zindstromkreis unterbrochen ist.
Wird das StoBhorn nun durch Berlihrung Mine — Schiff bewegt, schlie3t sich der

Stromkreis und die Ladung wird gezundet.

Bereits im 2. Weltkrieg wurden in Ankertauminen Zindbereichserweiterungen mit
dem Ziel eingebaut, eine Zindung auch ohne Berlhrung der Mine zu ermdglichen.
So wurden akustische Sensoren entwickelt und verwendet, die Schiffsgerausche

aufnahmen und ab einer gewissen Intensitat eine Zindung herbeifuhrten. Ebenso
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gab es auch magnetische Sensoren, die die bei Annaherung eines eisernen Schiffes
statt findenden Anderungen des Erdmagnetfeldes auswerteten und dann bei der
grofdten Veranderung die Zindung der Mine veranlassten. Eine Sicherungseinrich-
tung sollte die Mine beim Lésen von der Ankereinrichtung unscharf schalten bzw.

durch Offnen der Fluteinrichtung selbst versenken.

Die Ankereinrichtung besteht aus einem verschiedenartig gestalteten Wagen mit ent-
sprechendem Gewicht, der auf den Grund des Meeres sinkt. Hieran befestigt ist das
Stahlseil, das durch unterschiedliche Einstellvorrichtungen das Minengefaly auf eine
vorher bestimmte Tiefe unter der Wasseroberflache steigen lasst und dort auch halt.
Dieses Ankerseil ist ein Schwachpunkt der Mine. Beim Rei3en durch Strdmungsein-
fluss, Korrodieren oder durch Schneiden des Seils beim mechanischen Minenrau-
men treibt die Mine auf und verandert ihren bisherigen Standort. Oftmals unbemerkt
wird das Minengefal® an einen unbekannten Ort vertrieben und kann, wenn die Si-

cherungseinrichtung nicht funktioniert, weiter gefahrlich sein.

3.2.2.5 Fernziindungs- oder Grundminen

Die ersten funktionstlichtigen Fernziindungsminen wurden im 1. Weltkrieg gebaut
und eingesetzt. Bei der Grundmine handelt es sich um eine Waffe, die auf dem
Grund des Meeres, Hafens oder Flusses abgelegt wird und die den Ausloseimpuls
fur die Zundung ohne eine Beruhrung zwischen Mine und Schiff erhalt. Einsetzbar

sind Fernziindungsminen von Schiffen, Flugzeugen und U-Booten aus.

Die Grundmine besteht aus einem Metallzylinder, dessen Enden als Halbkugel, ge-
rade Schnitte oder schrage Schnitte ausgebildet sind. Aber auch kastenférmige oder
halbkugelférmige Grundminengefalle sind gebaut und eingesetzt worden. In diesen
Behaltnissen ist die Sprengladung mit einem Gewicht zwischen 65 und 880 kg Mas-
se und die Zundeinrichtung eingebaut. Diese Minentypen verfigen Uber Fernzind-
systeme. Bei der magnetischen Ziindeinrichtung spricht die Mine auf die Anderung
des Erdmagnetfeldes bei Annaherung eines Schiffes an, wahrend bei der Akustikva-
riante Unterwassermikrofone (Hydrophone) die Gerauschsignatur der anlaufenden
Schiffe aufnehmen und diese Signale zur Zindung ausnutzen. Zusatzlich wurde ein
Drucksystem entwickelt, welches die Anderung des Wasserdrucks beim Uberlaufen
der Mine aufnimmt und entsprechend eine Ziindung einleitet. Um die Mine effektiver

und wirkungsvoller gegen Schiffe zu machen, kann eine Kombination von zwei, oder
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auch aller drei Zundsysteme in eine Mine eingebaut werden. Um die Raumung zu
erschweren, sind Zahlvorrichtungen entwickelt worden, die abhangig von der einge-
stellten Zahl von passierenden Schiffen die Zundung der Mine verzdgern. Minen
kénnen auch Schutzvorrichtungen gegen ein Entscharfen (,Entscharferfallen) ent-
halten, die auf typische Manipulationen, wie das Offnen des Minengefales reagie-

ren.

Alle Fernzindungsminen sind mit einer Spannungsquelle (z.B. Zink-Kohle-Batterie)
ausgerustet, die fur die Funktion der eingebauten Systeme und fur die Zindspan-
nung sorgen muss. Wenn die Batterien leer sind, kann der Zinder die Mine nicht
mehr auslosen. Einige Minentypen konnten zusatzlich noch kontrolliert Uber ein
Zundkabel von Land aus gezundet werden. Diese Version wurde aber seltener ein-
gesetzt. Die Minengefalde sind eher dunnwandig, weshalb der enthaltene Sprengstoff

heute in Einzelfallen offen liegt.

3.2.2.6 Kiistenmine Abwehr (KM-A)

Die Basis dieser Mine war ein Betonblock mit einer 75 kg schweren Sprengladung,
auf dem ein 2,5 Meter hoher Mast mit einer Bleikappe montiert war. In der Bleikappe
war ein Elektrolytziinder wie bei einer Ankertaumine angebracht. Sie konnte am
Meeresgrund im Flachwasser zur Abwehr von Landungsfahrzeugen abgelegt wer-
den. Vor der deutschen Kuste sind diese Minen in einem Bereich von Helgoland und

vor Sylt eingesetzt worden.

3.2.2.7 Torpedos

Der Torpedo ist eine selbst fahrende Abstandswaffe gegen Uberwasserziele und U-
Boote. In einem zigarrenférmigen, schlanken Korper ist die Antriebsanlage, Steue-
rung und der Gefechtskopf mit Zindeinrichtung untergebracht. Waren bis zum
2. Weltkrieg hauptsachlich mit Pressluft angetriebene Torpedos gebrauchlich, so
wurden nun vermehrt Torpedos mit Elektroantrieb entwickelt und gebaut. Anstatt des
mit bis zu 200 bar Pressluft geflllten Druckbehalters hatten die neuen Torpedos nun
Batterien an Bord. Der Gefechtskopf mit einer Sprengladung zwischen 200 und 300
kg Sprengstoff war mit einer Aufschlagzindung versehen, die in dem Augenblick
zundete, in dem der Torpedo den Schiffsrumpf traf. Im Lauf des Kriegs wurde die
Magnetziindung entwickelt, bei der der Torpedo das Schiff unterlief und erst unter-

halb des Kiels detonierte. Die Wirkung erhoéhte sich bei diesem Verfahren erheblich.
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Der Einsatz des Torpedos konnte von Uberwasserschiffen, U-Booten und Flugzeu-
gen aus erfolgen, wobei Flugzeugtorpedos in der Regel etwas kleiner waren und ei-

ne geringere Menge Sprengstoff mit sich fUhrten.

3.2.2.8 Spriihbiichsen und Kanister
Nebel- und Kampfstoffe wurden auch in groRvolumigen, eher dunnwandigen Kanis-

tern und so genannten Spruhbuchsen bereitgestellt, an denen teils mit Zeitztindern
versehene Ausstol3einrichtungen angebracht werden konnten. Insbesondere auf den
im Skagerrak versenkten Schiffen befinden sich solche Behalter, unter anderem ge-

fullt mit den Kampfstoffen Senfgas (Lost) und Tabun (GA = german agent).
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3.3 Konventionelle Munition

Zur Feststellung des aktuellen Zustands der versenkten Altmunition sind umfangrei-
che Erkundungsmafnahmen der fur die Raumung bzw. Beseitigung der Kampfmittel
jeweils zustandigen Dienststellen in jedem munitionsbelasteten Gebiet erforderlich.
Ein nicht unbetrachtlicher Teil der nach dem 2. Weltkrieg versenkten Munition durfte,
insbesondere in den OstseeklUstengewassern, in weiches, schlickiges Sediment ein-

gedrungen sein und kann daher nur sehr schwer geortet und beurteilt werden.

Der aktuelle Zustand der frei am Meeresboden liegenden Munition hangt nach rd. 65
Jahren der Lagerung im salzhaltigen Meerwasser erheblich von der ursprunglichen
Materialqualitat, Wandstarke und Sprengstoffverpackung sowie von der Wasserbe-
schaffenheit im Bereich der jeweiligen munitionsbelasteten Flache ab. Entscheidend
fur den heutigen Zustand sind die vor Ort herrschenden gewassertypischen hydro-
chemischen und hydrophysikalischen Randbedingungen am und im Meeresboden
sowie im Porenwasser, d.h. die Wassertemperatur, der Sauerstoffgehalt (oxidieren-
des oder reduzierendes Milieu) sowie der Salzgehalt. Dickwandige Rohrwaffenmuni-
tion durfte gegenwartig weniger korrodiert sein als dunnwandige. Schwermetallhalti-
ge Zunder, die Quecksilbercyanat (,Knallquecksilber®) oder Bleiazid enthalten, sind

haufig stark oxidiert, wodurch eine Bergung besonders risikoreich ist.

3.3.1 Sprengstoffverbindungen
In die munitionsbelasteten Seegebiete wurde Munition aller Art aus deutscher oder

alliierter Produktion eingetragen. Der Uberwiegende Teil besteht aus Rohrwaffenmu-
nition (Spreng- und Panzergranaten unterschiedlicher Kaliber und Herkunft). Es wur-
den jedoch auch erhebliche Mengen an Infanteriekampfmitteln (Schitzenminen, In-
fanteriegeschosse) sowie Torpedokopfe, Seeminen, Ankertauminen und Flieger-
bomben (Fehlabwurfe) versenkt. So unterschiedlich wie die Kampfmittel sind demzu-

folge auch deren Bestandteile bzw. Inhaltsstoffe.

3.3.1.1 Ubersicht
Der mengenmalig bedeutendste Sprengstoff ist 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT). Bedeu-
tung als Sprengstoff hatten auch die chemisch mit TNT nah verwandten Nitroaroma-

ten 2,4- und 2,6-Dinitrotoluol, sowie die auch als Farbstoff ,Kaisergelb“ bekannte
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Verbindung Hexanitrodiphenylamin (Hexyl). Weitere, im 2. Weltkrieg eingesetzte
Sprengstoffe sind Hexogen (RDX), Nitropenta (PETN bzw. NP), Nitroglycerin und (in
geringen Mengen) Pikrinsaure. Als Treibladungsmittel sind Nitrocellulose, Diglycoldi-
nitrat und Nitroguanidin zu nennen. Ubliche, auch als Initialsprengstoffe bezeichnete

Zundmittel waren Quecksilbercyanat (,Knallquecksilber®) und Bleiazid.

Als Marinesprengstoff wurde hauptsachlich die sog. ,Schielwolle 39“ verwendet,
welche aus 45% TNT, 30% Ammoniumnitrat, 20% Aluminiumpulver und 5% Hexanit-

rodiphenylamin (Hexyl) besteht (Haas 1996).

3.3.1.1.1 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT)
TNT gehort chemisch in die Stoffgruppe der Nitroaromaten und ist der wichtigste und

gebrauchlichste Sprengstoff. TNT wurde erstmals 1863 von J. Wilbrand hergestellt
und fand im 1. Weltkrieg wegen der mit der Herstellung grof3erer Mengen verbunde-
nen technischen Schwierigkeiten nur wenig Verwendung. Erst im 2. Weltkrieg wurde

TNT in grolRem Male produziert.

3.3.1.1.2 Hexogen bzw. RDX (Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin)
Hexogen gehort chemisch zur Stoffgruppe der heterozyklischen Nitroamine. Es wur-

de erstmals 1897 von Lenz hergestellt. Im 2. Weltkrieg wurde es als RDX (Royal
Demolition eXplosive) bezeichnet und in groen Mengen produziert. Neben TNT ge-
hort es auch heute noch zu den wichtigsten Sprengstoffen, wobei es beispielsweise
plastifiziert mit Kunststoffen oder Wachsen als sog. ,Plastiksprengstoff* Verwendung
findet.

3.3.1.1.3 Nitropenta (NP bzw. PETN)
Nitropenta (chemisch Pentaerythrittetranitrat) gehort zu den hochbrisanten kristalli-

nen Sprengstoffen. In technischem Mal3stab wurde es bereits 1894 durch die Rhei-
nisch-Westfalische Sprengstoff AG in Kdln hergestellt. Die grof3technische Produkti-
on erfolgte ab 1926. Wahrend des 2. Weltkriegs ist in Deutschland eine Gesamt-
menge von ca. 90.000 Tonnen hergestellt worden. Es fand Verwendung in Hohlla-
dungen und panzerbrechenden Geschossen, und als Initialsprengstoff in Sprengkap-
seln und Sprengzundschniren zum Zinden anderer, weniger empfindlicher Spreng-

stoffe.
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3.3.1.1.4 Pikrinsdure
Pikrinsaure gehdrt zu den altesten militdrischen Sprengstoffen, wurde aber bei der

Munition des 2. Weltkriegs nicht in groen Mengen eingesetzt. Fur die hier behandel-
te Problematik von Altmunition im Meer ist Pikrinsaure als Sprengstoff nur von unter-

geordneter Bedeutung und wird daher in diesem Bericht nicht weiter behandelt.

3.3.1.1.5 Initialsprengstoffe

Hierzu gehdren insbesondere Quecksilbercyanat (,Knallquecksilber) und Bleiazid.
Technisches Knallquecksilber verliert nach langerer Lagerung seine Fahigkeit, als
Initialsprengstoff zu wirken. Es ist nicht verwendbar, wenn Sprengkapseln aus Alu-

minium hergestellt worden sind, da es mit Aluminium eine Legierung bildet.

3.3.1.2 Physikalisch-chemische Eigenschaften und Toxizitat

Stoffe mit einer geringen bzw. schlechten Wasserloslichkeit wie beispielsweise TNT
sind meist schwer abbaubar. Bei einer Freisetzung durch Korrosion der Altmunition
am Meeresboden oder im Sediment verbleiben sie daher Uber einen langeren Zeit-
raum im Bereich der munitionsbelasteten Flachen im wassrigen Milieu und werden

gegebenenfalls mit der Meeresstromung partikular verdriftet und verteilt.

Zu den physikalisch-chemischen Eigenschaften der verschiedenen Sprengstoffe und
ihrer Abbauprodukte gibt es in der einschlagigen Fachliteratur zahlreiche Angaben.
Eine umfangreiche Zusammenstellung ist dem Fachbericht der ARSU GmbH
,Okotoxikologische Bewertung Ristungsaltlasten - Munitionsversenkungsgebiete in
der Nordsee” (1993) zu entnehmen. In diesem Fachbericht sind physikalisch-
chemische Stoffkenndaten sowie Daten zum Transportverhalten in der gasformigen

und in der wassrigen Phase zu finden.

3.3.1.2.1 Verhalten im marinen Milieu

3.3.1.2.1.1 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT)
Die Wasserloslichkeit von TNT ist gering, in der Literatur finden sich unterschiedliche

Angaben, die zwischen 100 mg/L und 150 mg/L variieren, je nach Bezugstemperatur
(20°C oder 25°C). Einen Einfluss auf die Wasserldslichkeit hat auch der Salzgehalt
des umgebenden Milieus: Ein hoher Salzgehalt, wie z.B. in der Nordsee, hat eine

geringere Wasserloslichkeit zur Folge.
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TNT wird relativ wenig von Boden und Sediment sorbiert, diese Vorgange sind ab-
hangig von der Temperatur und dem pH-Wert, je groRer diese Werte sind, desto
mehr wird adsorbiert. Joos et al. (2008) weisen darauf hin, dass insbesondere die
anaerob entstandenen Reduktionsprodukte von TNT an organische Partikel sorbiert
werden kénnen. Nach Haderlein et al. (1996) spielt hier auch die lonenstarke der
Umgebung eine grole Rolle. In Salzwasser mit seinem hohen Natriumchlorid-Gehalt
scheinen Sorptionsprozesse deutlich starker abzulaufen als in SURwasser. Bereits
adsorbiertes TNT wird nur langsam wieder desorbiert, wodurch sich Uber langere

Zeitraume eine Gefahrdung fur das Umgebungswasser ergibt.

Durch Hydrolyse (d.h. durch chemische Reaktion mit Wasser) wird TNT praktisch
nicht abgebaut. Die Halbwertszeiten fur die Hydrolyse werden in der Literatur mit >50
Jahren angegeben. Im wassrigen Milieu wird TNT dagegen photolytisch (d.h. durch
die Energie des Sonnenlichts) in Abhangigkeit vom pH-Wert und dem Gehalt an or-
ganischer Substanz abgebaut. In der Literatur werden Halbwertszeiten mit grof3en
Schwankungsbreiten zwischen 10 Minuten und 22 Stunden angegeben, auch ist die-
se abhangig von der geographischen Breite. So betragt die Halbwertszeit fur den
photolytischen TNT-Abbau am 50. Breitengrad im Sommer 14 Stunden, im Winter ist
sie dagegen mit 84 Stunden deutlich héher. Insgesamt sind 18 verschiedene, photo-
lytische Abbauprodukte des TNT bekannt, darunter 1,3,5-Trinitrobenzol (ARSU
1993).

3.3.1.2.1.2 Hexogen bzw. RDX (Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin)
Zur Wasserloslichkeit sind in der Literatur sehr unterschiedliche Angaben zu finden.

Je nach Bezugstemperatur variiert die Wasserloslichkeit zwischen 44,7 mg/L (18°C)
und 60 mg/L (25°C). Hexogen wird im wassrigen Milieu hauptsachlich durch Photoly-
se abgebaut. Wahrend TNT zumeist unvollstandig transformiert wird, kann RDX voll-
standig mineralisiert werden. Dabei entstehen Ameisensaure, Formaldehyd, Forma-
mid und Ammoniak (Burmeier et. al., 2009). Bezuglich der Sedimentadsorption von
Hexogen ist bekannt, dass keine nennenswerte Adsorption an das Sediment aus

dem Wasser heraus erfolgt.
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3.3.1.2.1.3 Nitropenta (NP bzw. PETN)
Nitropenta ist wenig mobil und wird auch nur wenig abgebaut. Die Wasserloslichkeit
wird in der Literatur mit 2,1 mg/l (25°C) bzw. 2,0 mg/I (20°C) angegeben. Die Hydro-

lyse lauft vergleichsweise langsam ab (Rodriguez Bares et al. 2005).

3.3.1.2.2 Okotoxikologische Eigenschaften

Zu den (6ko-)toxikologischen Eigenschaften der verschiedenen Sprengstoffe und
sprengstofftypischen Verbindungen (STV) sind in der Fachliteratur unter anderem
folgende Angaben zu finden [TNT = 2,4,6-Trinitrotoluol (Burmeier 2009); RDX =
Hexogen (Burmeier 2009); PETN = Nitropenta (ARSU 1993)]:

Tabelle 1: Toxizitdtsdaten von Sprengstoffverbindungen (nach Burmeier 2009; ARSU 1993).

Sprengstoff Klasse Art Toxikologische Konzentration
KenngroRe
TNT Mollusken Mittelmeermuschel EC-50 0,75 -19,5 mg/l
(Larven)
Fische Fische allg. LC-50 0,8 — 3,7 mg/l
Roter Trommler EC-50 8,2 mgl/l
RDX Algen Marine Grunalgen EC-50 9,8 mg/l
Fische Goldelritze LC-50 12,7 mg/l
Roter Trommler EC-50 > 68 mg/l
PETN Wirbellose Daphnia magna LC-50 8.500 mgl/I
Fische Pimephales promelus LC-50 27.000 mg/l (NP neutralisiert)
Pimephales promelus LC-50 1.000 mg/l (NP nicht neutral)

Auch von den Initialsprengstoffen gehen toxische Wirkungen aus. Quecksilberver-
bindungen konnen durch Biomethylierung in das wesentlich toxischer wirkende Me-
thylquecksilber umgewandelt werden. Die LD-50-Konzentration fur die Ratte, oral,
wird hierfar mit 10 mg/kg angegeben. Der Biokonzentrationsfaktor (Verhaltnis der
Konzentration eines Stoffs in Biota zu der im umgebendem Wasser unter Gleichge-
wichtsbedingungen) variiert flr Fische zwischen 1.000 und 2.500 und ist recht hoch.
Bleiazid zersetzt sich in Bleiverbindungen, deren Wasserloslichkeit vom jeweiligen
pH-Wert und vom Salzgehalt des Wassers abhangt. In Gewassersedimenten erfolgt

eine Adsorption an Eisenhydroxide. Blei wird von Organismen angereichert.
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3.3.1.2.3 Wirkungen auf den Menschen
2,4,6-TNT wirkt giftig auf Lebewesen, auch auf Menschen. Bei Hautkontakt kommt

es zu typischen Verfarbungen (Kontaktekzem), die dazu fuhren, dass die Haut eine
hellgelb-orange Farbe annimmt (Burmeier 2009). Die Aufnahme von TNT kann auch
uber Lunge und Verdauungstrakt erfolgen. Bei der Metabolisierung entstehen aroma-
tische Amine, die eine leberschadigende Wirkung haben. Als letale TNT-Dosis flr
den Menschen wird eine Aufnahme von 14 - 28 mg/kg Korpergewicht (KG) angege-
ben, damit ist es bei oraler Aufnahme als hochtoxisch zu bewerten. TNT wird hin-

sichtlich der Kanzerogenitat als mogliches Humankanzerogen eingestuft.

Umfangreiche toxikologische Daten zu anderen Sprengstoffen und Metaboliten fin-
den sich in: Huber, P. und Mross, K.G. Zur Toxikologie militarspezifischer Spreng-

stoffe und deren Zersetzungsprodukte. Ingelheim 2001.

Von der im Meer versenkten Altmunition geht, abgesehen von Mitarbeitern des
Kampfmittelraumdienstes oder Berufsfischern, keine unmittelbare Gefahrdung fur die
allgemeine Bevolkerung aus. Die verschiedenen munitionsbelasteten Flachen bzw.
Munitionsversenkungsgebiete sind in amtlichen Seekarten verzeichnet, es bestehen

teils Fischereiverbote oder auch Befahrensverbote.

Zur Frage, ob in konventionellen und chemischen Kampfmitteln enthaltene Substan-
zen, ihre Zwischen- und Endabbauprodukte in die marine und schlieBlich die humane
Nahrungskette gelangen konnen, liegen in der verfugbaren Literatur kaum belastbare
Informationen vor. Aufgrund der oftmals kanzerogenen, mutagenen oder teratogenen
(embryonenschadigenden) Eigenschaften vieler Munitionsinhaltsstoffe und ihrer Ab-
bauprodukte ist die Klarung dieser Fragen von hoher Bedeutung. Wahrend die Auf-
nahme von STV durch Muscheln nachgewiesen ist, sind weitergehende Effekte noch
weitgehend unerforscht (Maser 2010). Direkte Auswirkungen von kontaminierter
Nahrung hinsichtlich der o.g. Effekte beim Endkonsumenten Mensch sind bisher in
den verflgbaren, als belastbar anzusehenden Publikationen nicht belegt (Koch
2009).
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3.3.1.2.4 Methoden zum Nachweis von sprengstofftypischen Verbindungen

Fir den Nachweis von sprengstofftypischen Verbindungen in verschiedenen Um-

weltkompartimenten stehen fur die Matrix Wasser zwei genormte Analysenverfahren

zur Verfugung:

1.

Bestimmung ausgewahlter Explosivstoffe und verwandter Verbindungen - Ver-
fahren mittels Hochleistungsflissigkeits-Chromatografie (HPLC) und UV-
Detektion nach (DIN EN ISO 22478 — DEV F21, Juli 2007). Die Bestimmungs-
grenzen liegen, ausgehend von einem Probenvolumen von 1 Liter, je nach
Komponente zwischen 0,05 pg/l und 0,5 pg/l. Damit lassen sich TNT und des-
sen  Abbauprodukte  nach  Fest-Flussig-Extraktionen in  Wasser-

Ausgangsproben nachweisen.

Bestimmung ausgewahlter nitroaromatischer Verbindungen mittels Gaschro-
matographie und Phosphor-Stickstoff-Detektor oder massenselektivem Detek-
tor (DIN 38407 - 17 bzw. DEV F17). Die Bestimmungsgrenzen liegen, ausge-
hend von einem Probenvolumen von 1 Liter, je nach Komponente zwischen
0,05 pg/l und 0,1 pg/l. Damit lassen sich TNT und dessen Abbauprodukte
nach Fest-FlUssig-Extraktionen in Wasser-Ausgangsproben nachweisen. Als
Alternative zur Untersuchung von entnommenen Einzelproben (1 Liter Volu-
men) kommt auch der Einsatz von sog. Passivsammlern (speziell konditionier-
tes Aktivkohle-Papier in einer Draht-Einhausung zur Anreicherung von Schad-
stoffen) in Betracht. Damit lassen sich raumlich- und zeitlich-integrierte Proben
beispielsweise im Rahmen einer Ausbringung von Passivsammlern im Bereich
einer munitionsbelasteten Flache gewinnen, die nachfolgend mit den oben

genannten Methoden analysiert werden kénnen.

Nach den beiden o.g. Analysenverfahren kdnnen auch sprengstofftypische Verbin-

dungen (STV) wie TNT, Nitro- und Aminoaromaten sowie Diphenylamine in Sedi-

ment- und Boden-Matrizes analysiert werden, wenn zuvor eine Fest-Flussig-

Extraktion vorgenommen wird.
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3.3.1.3 Untersuchungen zum Nachweis sprengstofftypischer Verbindungen im
marinen Milieu

3.3.1.3.1 Untersuchungen an bekannten Munitionsversenkungsstellen
Bei 2007 an 36 Sedimentproben aus dem MVG ,Kolberger Heide“ durchgeflihrten

Untersuchungen (12 Entnahmestellen im MVG mit je 3 Proben) konnten keine TNT-
oder anderen STV-Gehalte oberhalb der Bestimmungsgrenze von 20 pg/kg Trocken-
substanz festgestellt werden. Zuvor war im Marz 2007 bei Sedimentuntersuchungen
an funf Proben aus der unmittelbaren Umgebung von frei am Meeresboden liegender
Altmunition (d.h. im Abstand von ca. 20 — 30 cm von erheblich korrodierten Minen
oder Torpedokopfen) eine mdgliche Belastung mit TNT und weiteren sprengstofftypi-
schen Verbindungen (STV) geprift worden. Eine 6. Referenzprobe abseits des
MVGs wurde ebenfalls in die Untersuchungen einbezogen, darin waren aber weder
TNT noch andere STV nachweisbar. Ergebnisse dieser Untersuchungen: In der 1.
Analysenserie wurden nur in einer Probe (P3) zwei Abbauprodukte des TNT nach-
gewiesen und zwar 2-Amino-4,6-dinitrotoluol mit 0,021 mg/kg OS und 4-Amino-2,6-
dinitrotoluol mit 0,046 mg/kg OS [OS = Originalsubstanz bzw. Feuchtgewicht]. TNT
war nicht nachweisbar. In den anderen vier Proben waren weder Sprengstoffverbin-
dungen noch Abbauprodukte nachweisbar. Zur Absicherung der Ergebnisse der Pro-
be P3 wurde eine zweite unabhangige Analyse erstellt. Das Ergebnis zeigte dann,
dass dabei nicht nur wesentlich hdhere Gehalte der beiden 0.g. TNT-Abbauprodukte
gemessen worden, sondern auch TNT selbst, und auch die weiteren TNT-
Abbauprodukte 2,4-Dinitrotoluol und 1,3,5-Trinitrobenzol. In der nachfolgenden Ta-

belle sind die Ergebnisse zu Probe P3 noch einmal dargestelit.

Tabelle 2: Ergebnisse der Untersuchung von Sedimentproben auf STV (OS = Originalsubstanz).

Stoff 1. Analyse 2. Analyse 3. Analyse
(mg/kg OS) (mg/kg OS) (mg/kg OS)
TNT <0,02 71 <0,02
2-Amino-4,6-dinitro-toluol 0,046 3 <0,02
4-Amino-2,6-dinitro-toluol 0,021 1,6 <0,02
2,4-Dinitrobenzol <0,02 0,06 <0,02
1,3,5-Trinitrobenzol <0,02 0,076 <0,02
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Diese Ergebnisse zeigen, dass eine TNT-Freisetzung in dem Munitionsversenkungs-
gebiet erfolgt sein muss. Die Wiederholung der Analyse macht allerdings das grol3e
Mal an Zufalligkeit eines einzelnen Untersuchungsergebnisses in einer Sediment-
probe deutlich, das somit nicht als reprasentativ fur die untersuchte Probe bzw. fur
den Meeresboden im Munitionsversenkungsgebiet gelten kann. Zur weiteren Absi-
cherung der vorliegenden Ergebnisse bzw. zur Ermittlung der Streubreite bei Wie-
derholungsuntersuchungen wurde mit dem vorhandenen Probenmaterial eine 3.
Analysenserie auf Nitroaromaten einschl. des Sprengstoffs TNT durchgefuhrt. Er-
gebnis dieser Nachuntersuchungen: Es wurden 13 Sedimentuntersuchungen auf je-
weils 24 Einzelkomponenten durchgefuhrt. In keiner Analyse wurden Gehalte ober-
halb der Bestimmungsgrenze von 0,02 mg/kg Originalsubstanz (OS) gemessen.
Damit muss die einmalig in einer Probe (P3) gemessene TNT-Konzentration von 7,1
mg/kg OS als ein einmaliges, nicht reproduzierbares Messergebnis bewertet werden.
Offensichtlich ist TNT, moglicherweise in partikularer Form, nur in dem zur Aufberei-
tung und Analyse entnommenen Probenanteil, und damit statistisch gesehen nur zu-
fallig, enthalten gewesen. Die Hochrechnung der in der Messlésung enthaltenen ab-
soluten TNT-Menge auf die BezugsgroRRe ,Kilogramm Originalsubstanz® ist bei derart
inhomogener Stoffverteilung mit einem hohen statistischen Fehler verbunden. In sol-
chen Fallen inhomogenen Probenmaterials ist eine sichere Bewertung mit nur einer
Analyse pro Probe nicht mdglich. Bei der Untersuchung von Sedimentproben aus
dem Bereich einer munitionsbelasteten Flache sollten daher stets mehrere unabhan-
gige Analysen durchgefuhrt werden, z.B. Dreifachbestimmungen, um so bei positi-
vem Nachweis von sprengstofftypischen Verbindungen die Streuung der Einzeler-

gebnisse zu kennen und in die Bewertung einzubeziehen.

Erganzend zu den Sedimentuntersuchungen wurden im Juni 2008 auch Wasserpro-
ben, die dem MVG ,Kolberger Heide“ entnommen wurden, auf TNT und weitere
sprengstofftypische Verbindungen untersucht. Die an 8 Stellen entnommenen Pro-
ben stammen jeweils aus der Entnahmetiefe ein Meter unter der Oberflache und ein
Meter Uber dem Grund. Diese insgesamt 16 Wasserproben wurden auf 27 spreng-
stofftypische Verbindungen analysiert. Als Ergebnis ist festzustellen, dass in keiner
Probe TNT oder sprengstofftypische Verbindungen nachgewiesen werden konnten.
Samtliche Analysenergebnisse liegen unter der Bestimmungsgrenze, die je nach

Schadstoffkomponente bei einem Probenvolumen von einem Liter zwischen 0,1 ug/|
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und 1,0 ug/l liegt. Mit diesen Untersuchungen konnte belegt werden, dass in diesem
Munitionsversenkungsgebiet im Medium Wasser keine Schadstoffbelastung des
Pelagials (uferferner Freiwasserbereich oberhalb der Bodenzone) durch den Spreng-

stoff TNT oder durch sprengstofftypische Verbindungen vorliegt.

Zur Untersuchung von biologischem Material liegt noch keine standardisierte Metho-
de fir die Analyse von TNT oder STV vor. Zum Nachweis von diesen Stoffen in Or-
ganismen wurde am Institut fur Pharmakologie und Toxikologie der Universitat Kiel
eine Analysenmethode im Auftrag des Landesamtes fur Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein (LLUR) erarbeitet. Erste Ergebnis-
se zeigen auf, dass mit der Methode eine Nachweisgrenze von 0,2 mg/kg erreicht
werden kann. Jedoch mussen zur weiteren Ergebnisabsicherung zusatzliche Ver-
gleichsmessungen an Miesmuscheln sowie an Fischen erfolgen (Maser 2010;
http://www.schleswig-holstein.de/.../Abschlussbericht STV.pdf).

3.3.1.3.2 Untersuchungen nach erfolgten Detonationen unter Wasser

Der Chemismus von Sprengstoffdetonationen an Land und unter Wasser (sub-
hydrisch) ist unterschiedlich, hauptsachlich, weil im Wasser weit weniger Sauerstoff
vorhanden ist als in der Luft. Die chemischen Vorgange bei Detonationen an Land
sind wesentlich besser untersucht als unter Wasser. Im Munitionsversenkungsgebiet
.Kolberger Heide“ vor Heidkate (Kreis PIon) ist anlasslich von Munitionsvernich-
tungssprengungen eine Begleituntersuchung durch das Buro fir Umweltgeologie &
Sicherheitsforschung Marburg (Pfeiffer 2008/2009) im Auftrag des Landesamts fur
Natur und Umwelt Schleswig-Holstein durchgefuhrt worden. Es sollte gepruft werden,
ob durch die Unterwassersprengungen TNT bzw. sprengstofftypische Verbindungen
(STV) in nachweisbarer Konzentration in die Wasserphase (Pelagial) freigesetzt
werden. Dazu wurden sog. Passivsammler (speziell konditioniertes Aktivkohle-Papier
in einer Draht-Einhausung zur Anreicherung von Schadstoffen) im Bereich um die
Sprengstelle ausgebracht, da die analytische Fragestellung mit der herkdmmlichen
Entnahme von Wasserproben mittels Schopfer nicht zu beantworten ist. Die erste
Untersuchung erfolgte im April 2008. Dabei wurden insgesamt 16 sogenannte Pas-
sivsammler auf drei Traversen in je zwei Tiefen ausgebracht und auf den Gehalt an

mdglicherweise durch die Serie der Test-Sprengungen freigesetzten STV analysiert.
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In zwei der jeweils auf 10 Stoffe untersuchten 18 Passivsammler konnte TNT in ge-

ringen Konzentrationen nachgewiesen werden.

Im Abstand von 40 m vom Sprengpunkt und in einer Wassertiefe von 1 m unter der
Oberflache wurde eine TNT-Konzentration von 0,92 ppm (d.h. Mikrogramm pro
Gramm Passivsammler) gemessen, und im Abstand von 100 m und in 9 m Wasser-
tiefe eine TNT-Konzentration von 0,43 ppm. Die Bestimmungsgrenze flir TNT liegt
bei 0,25 ppm. Die Ubrigen 9 untersuchten STV waren in keinem der 16 Passiv-
Sammler nachweisbar. Wesentliches Ergebnis der Begleituntersuchung ist die Aus-
sage: ,Eine toxikologisch relevante Schadstoffbelastung des Meeresgebietes im Be-
reich der Umgebung der Sprengstelle mit einem statischen Wasservolumen von
80.000 - 90.000 m?, in dem die Sprengungen durchgefuhrt wurden, besteht durch
geloste STV bei vollstandiger ,High-Order“-Detonation [diese ist bei den Test-
Sprengungen erfolgt] somit nicht* (Pfeiffer 2008).

Eine zweite Begleituntersuchung erfolgte wahrend der Sprengungen im Februar
2009 anlasslich der Vernichtung mehrerer Grol3sprengkdrper. Dabei wurde wiede-
rum im Munitionsversenkungsgebiet ,Kolberger Heide® Altmunition gesprengt (5 An-
kertauminen mit je 250 - 300 kg ,SchieRwolle 39%). Diesmal wurden 18 Passivsamm-
ler auf drei Traversen an jeweils 3 Positionen und in zwei Tiefen ausgebracht und auf
insgesamt 10 verschiedene Schadstoffe analysiert. In Folge des seewetterbedingten
Verlusts von 8 Passivsammlern wahrend der Aufsammelphase in der Woche nach
den Sprengungen konnten nur noch 10 geborgen und im Labor auf STV analysiert
werden. In 5 der 10 Passivsammler konnte TNT nachgewiesen werden, in einigen
davon sogar in erhdhten Konzentrationen. Es wurde jeweils Doppelbestimmungen
mit dem Aktivkohle-Tragermaterial durchgefiihrt. Die TNT-Gehalte, bezogen auf die
Passivsammlermasse, liegen bei den Doppelbestimmungen in 2 der 5 Passivsamm-
ler weit auseinander. Insgesamt variieren die TNT-Gehalte stark zwischen 212 pg/g
(= ppm) und 2.420 ug/g. Dies lasst auf eine deutliche Partikelfracht statt einer Lo-
sungsfracht schlieen, d.h. auf eine stark inhomogene Verteilung als Folge von un-

vollstandigen Detonationen bei den Vernichtungssprengungen.

Die Analysenergebnisse zeigen, dass TNT nur im Nahbereich, d.h. 20 m bis max. 50
m um die Sprengstelle in der Oberflachen- und/oder in der Tiefenposition nachge-

wiesen werden konnte. Im 100-m-Abstand ist TNT in den Passivsammlern dagegen
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nicht mehr nachweisbar. Auffallig war wahrend der Unterwassersprengungen, dass
mindestens 2 von 5 Munitionskdrpern deutlich reduzierte Detonationsstarken zeigten.
Dies kann an der ,Alterung“ des Sprengstoffs ,Schiel3wolle 39“ liegen. AulRer TNT
konnten keine der anderen 9 untersuchten STV nachgewiesen werden (Pfeiffer

2009; http://www.schleswig-holstein.de/.../Bericht Begleituntersuchung 2010.pdf).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sprengstofftypische Verbindungen eine Be-
lastung bzw. Gefahr fur die Meeresumwelt darstellen kdnnen. Eine Uber den unmit-
telbaren Nahbereich versenkter Kampfmittel hinausgehende konkrete Gefahrdung
konnte jedoch bisher nicht nachgewiesen werden. Weitere Gefahrdungsabschatzun-
gen mussen jeweils einer individuellen standortlichen Einzelbetrachtung vorbehalten

bleiben.
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3.4 Chemische Munition

Chemische Munition enthalt im Gegensatz zu konventioneller Munition eine Fullung
mit einem chemischen Kampfstoff oder mit einem Gemisch aus mehreren Kampfstof-
fen. Der in chemischer Munition enthaltene Kampfstoff stellt jedoch nicht die einzige
chemische Komponente dieser Munition dar. Ebenso wie konventionelle Munition
enthalt auch chemische Munition Sprengstoff, der im Rahmen des Munitionseinsat-
zes zur Freisetzung des Kampfstoffs aus der Umhallung benétigt wird. Da chemische
Munition ihre Wirkung nicht durch Detonation, sondern durch den Kampfstoff entfal-
ten soll, ist die Sprengstofffullung zwar generell geringer als bei konventioneller Mu-
nition, aber weit davon entfernt, unerheblich zu sein. Dies fuhrt dazu, dass selbst
wenn schon jeglicher Kampfstoff ausgetreten oder unschadlich ist, im Meer lagernde,

chemische Munition durch den enthaltenen Sprengstoff eine Gefahr darstellen kann.

Die in der Nordsee und Ostsee lagernden chemischen Kampfstoffe wurden Gberwie-
gend in Form von Munition, insbesondere enthalten in Granaten und Bomben, ver-
senkt. Zusatzlich wurden chemische Kampfstoffe in Aufbewahrungsbehaltern (z.B.
Fassern) versenkt. Die Munition war entsprechend ihrem Inhalt bzw. ihrer Wirkungs-
weise mit verschiedenen Farben markiert, nach denen die Kampfstoffe auch oft be-
nannt wurden (z.B. Blaukreuz — Nasen- und Rachenkampfstoffe, Gelbkreuz — Haut-

kampfstoffe, Grinkreuz — Lungenkampfstoffe, Weillkreuz — Augenkampfstoffe).

Granaten gab es in Grof3en bis 15 cm Durchmesser, wobei die wichtigsten Kaliber
10,5 cm und 15 cm waren. Granaten hatten eine Metallwandstarke von bis zu ca. 30
mm. Die Kampfstoffoomben hingegen hatten Durchmesser von 20 cm bis 48 cm und
eine Lange von 109 cm bis 181 cm; die Wandstarke betrug nur 1,5 bis 3 mm. Die
kleineren Bomben enthielten 13 kg bis 15 kg, die grof3en bis zu 200 kg Kampfstoff.
Die Fullmengen an Kampfstoff, bezogen auf das Gesamtgewicht der jeweiligen Muni-
tion, bewegten sich zwischen 3 % und 60 %, der Mittelwert flr die chemische Muniti-

on insgesamt liegt bei 15 %.

Gefahren kénnen von der Munition erst ausgehen, wenn der Kampfstoff freigesetzt
wird. Die Freisetzung kann schlagartig durch Explosion (z.B. ausgeldst durch me-
chanische Beanspruchung bei der Bergung der Munition) oder langsam durch Korro-

sion der Wandungen erfolgen. Der derzeitige Zustand der Munition lasst sich nicht
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allgemeinverbindlich beschreiben, da er von mehreren Faktoren abhangt: Urspring-
liche Wandstarke der Kampfmittel (Granaten, Bomben. etc.), Material der Munitions-
hallen beziehungsweise der Zunder/Zindkorper (Eisen, Aluminiumlegierungen), Art
der zusatzlichen Verpackung, Art der Versenkung (in Schiffsrimpfen oder Betonkor-
pern), Beschaffenheit des Lagerortes wie fester Boden (Munition liegt frei im Wasser)
oder Schlick (Munition ist von Sauerstoffzufuhr abgeschlossen), sowie mechanische

Belastungen durch Strdmungen.

3.4.1 Chemische Kampfstoffe

Chemische Kampfstoffe sind militarisch genutzte chemische Verbindungen, die die
physiologischen Funktionen des menschlichen Organismus dermalien storen, dass
die Kampffahigkeit der Soldaten beeintrachtigt oder sogar der Tod herbeigefuhrt
wird. Es sind gasférmige, flissige oder feste Stoffe, die in Granaten und Bomben o-

der auch durch Abblasen oder Versprihen gegen Menschen eingesetzt werden.

Im 1. Weltkrieg wurden chemische Kampfstoffe eingesetzt und fuhrten zu ca.
100.000 Toten und ca. 1.2 Millionen Versehrten. Dagegen wurden im 2. Weltkrieg
zwar grof3e Mengen (in Deutschland ca. 65.000 t) Kampfstoffe produziert und auch
neu entwickelt, kamen aber in Europa nicht zum Einsatz. S-Lost stellte mit ca. 39 %
der Gesamtproduktion die Hauptmenge dar. Genauere Angaben Uber die produzier-

ten Mengen einzelner Kampfstoffe sind in der unten gezeigten Abbildung 9 darge-

stellt.
Menge [t]
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Augenreizstoff ~ Chloracetophenon | 7.100
Clark I [ 1.500
Clark Il 100
Nasen- und
Rachenreizstoffe Adamsit | 3.900
Arsingl [T 7.500
Lungenkampfstoff Phosgen 0] 5.900
S-Lost ] 25.000
Hautkampfstoffe
N-Lost [] 2.000
Nervenkampfstoffe Tabun ] 12.000

Abbildung 9: Mengen im Deutschen Reich von 1935 bis 1945 produzierter, wichtiger chemischer Kampf-
stoffe (nach BSH 1993).

Seite 83 von 172



Munition im Meer

3.4.1.1 Physikalisch-chemische Eigenschaften
Ausgewahlte physikalisch-chemischen Eigenschaften, die fur das Verhalten der fur

die vorliegende Betrachtung wichtigsten Kampfstoffe in der Umwelt von Bedeutung
sind, sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Die Schmelz- und Siedepunkte (Schmp.,
Sdp.) zeigen, dass die meisten Kampfstoffe bei 20° C flissig oder fest sind, und nur
Phosgen bei Temperaturen oberhalb von 8° C gasférmig ist. Die gemeinschaftliche
Bezeichnung als "Giftgase" ist somit irrefiUhrend. Da die Kampfstoffe haufig nicht in
reiner Form, sondern mit Beimengungen anderer Stoffe verwendet wurden, liegen

die Schmelzpunkte meist etwas niedriger als die der angegebenen Reinstoffe.

Tabelle 3: Chemische und physikalisch-chemische Eigenschaften wichtiger Kampfstoffe (aus
BSH, 1993).

Name Synonyma Schmp. Sdp. Dampfdruck Dichte  Loslichkeit in
[°C] [°C] [mm Hg] 20 °C  [g/lcm®]  Wasser[g/L]
Chloraceto- 2-Chlor-1- 54-56 244 0,013 1,32 1
phenon phenylethanon,
CN, Mace
Clark | Diphenylar- 38-44 307-333 0,0016 1,422 2

sinchlorid, Sterni-

te

Clark Il Diphenylarsincya- 30-35 290-346 0,000047 1,45 2

nid, Sternite

Adamsit 10-Chlor-5- 195 410 2*10™ 1,65 Gering
hydrophenar-
sazin(10), Phenar-

sazinchlorid

Phosgen Kohlenoxidchlo- -128 7,6 1178 3,4 9
rid, Carbonyldich-
lorid, CG, Kohlen-

sauredichlorid

Diphosgen Chlorameisensau- -57 127 10,3 1,65
retrichlormethyl-

ester, Perstoff
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S-Lost 2,2‘-Dichlor- 14 228 0,72 1,27 0,8
diethylsulfid, Lost,
Schwefel-Lost,

Senfgas, Yperit

Zah-Lost (Gemischvariante 1,3 gering

von S-Lost)

Winter-Lost (Gemischvariante -14 <190 1,66
von S-Lost, z.B.

mit Lewisit)

N-Lost 2,2°,2“-Trichlor- -4 235 0,011 1,24 0,16
triethylamin, Trich-

lormethin

Lewisit Dichlor-(2- -18 190 0,35 1,89 0,5
chlorvinyl)-arsan,
L

Tabun p-Cyano-N,N- -50 246 0,07 1,07 120
dimethylphospho-
namidsaureethyl-
ester, Trilon 83,
GA

Der Dampfdruck ist als Mal} fur die Tendenz anzusehen, wie leicht eine Substanz
verdampft. Je hoher der Dampfdruck, desto groRer wird die Konzentration des Stof-
fes in der Luft sein und desto leichter wird auch eine toxische Konzentration erreicht -
desto schneller ist er aber auch verflichtigt. Die Léslichkeit in Wasser ist eine der
wichtigsten Grofien fur das Verhalten im marinen Milieu, da sowohl die chemischen
Reaktionen (Abbaureaktionen), als auch die Verteilung im Meer (Verdriftung, Ver-
dinnung) in geldstem Zustand um GréRenordnungen schneller ablaufen. Die Dichte
der Kampfstoffe bestimmt schlielllich, ob die Stoffe im Meer zu Boden sinken oder
zur Wasseroberflache aufsteigen bzw. sich dort anreichern. Mit Ausnahme von Ta-
bun sind alle hier betrachteten Kampfstoffe deutlich schwerer als Meerwasser (Dich-
te: 1.08 g/cm®). Versenkter Kampfstoff zeigt somit keine Tendenz, an die Meeres-

oberflache aufzusteigen und dort verdriftet zu werden.
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3.4.1.2 Verhalten im marinen Milieu

Das Verhalten von chemischen Stoffen in der Umwelt ist sowohl von den chemi-
schen und physikalisch-chemischen Eigenschaften der einzelnen Substanzen selbst,
als auch von den herrschenden Umweltbedingungen (Temperatur, Salzgehalt, pH-
Wert des Wassers) abhangig. Da der pH-Wert des Meerwassers mit Werten von
rund 8 leicht alkalisch ist und nur wenig schwankt, stellen Salzgehalt und die Tempe-
ratur die wesentlichen ortsabhangigen Umweltparameter dar, welche Einfluss auf
chemische Reaktionen haben. Sowohl die Léslichkeit der Verbindungen, als auch die
Geschwindigkeit der Reaktionen nehmen mit steigender Temperatur zu, wobei sich
bei einer Temperaturerhdhung um 10°C die Geschwindigkeit in etwa verdoppelt. Bei-
spielsweise variieren die Wassertemperaturen in der Ostsee zwischen 0 und 20 °C,
d.h. bei 20 °C laufen die Reaktionen ca. 4-mal schneller ab als bei 0 °C. Da chemi-
sche Reaktionen im Feststoff nur aul3erst langsam ablaufen, wird als wesentlicher,
erster Schritt fur den Abbau der Kampfstoffe ihre Losung in Wasser angesehen. Ne-
ben einer héheren Temperatur beschleunigen insbesondere Wasserbewegungen
bzw. Stromungen die Auflésung. Wie Tabelle 3 zeigt, variieren die Loslichkeiten der
einzelnen Kampfstoffe zwischen gut (Tabun) bis sehr schlecht (Adamsit, Zah-Lost).
Eine Schwerldslichkeit bewirkt im Allgemeinen eine Erschwerung des Abbaus. Dar-
uber hinaus wird das Verhalten im Meer auch von den physikalischen Eigenschaften
der Kampfstoffe beeinflusst. Beispielsweise kann ein zaher bzw. hochviskoser oder
in Klumpen vorliegender Kampfstoff von Fischernetzen eingefangen werden, wah-
rend dies bei flussigen oder in Pulverform vorliegenden Stoffen nicht moglich ist.
Dies ist unter anderem ein Grund dafur, dass die meisten der bisher bekannten Un-
falle mit Kampfstoffen durch Zah-Lost verursacht wurden (s. Kap. 4.1; den einzigen
bekannten Fall einer Vergiftung durch verharztes Xylyloromid Jahren beschreibt Mar-
tinius 1958). Infolge der Beimengung von Verdickungsmitteln tritt neben normalem,
durch Alterungsprozesse verharztem Lost insbesondere Zah-Lost in gro3eren, me-
chanisch relativ stabilen Klumpen auf. Es gibt zwar noch weitere Kampfstoffe, die
ebenfalls sehr bestandig gegenuber Meerwasser sind (z. B. Clark und Adamsit, s.
u.), doch bilden diese keine Klumpen. Alle Kampfstoffe reagieren mit Seewasser,
doch kénnen die Reaktionsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der chemischen
Struktur sehr unterschiedlich sein. Durch die Reaktion mit Wasser, der Hydrolyse,

entstehen neue Verbindungen, die sich in ihren Eigenschaften von den Kampfstoffen
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unterscheiden. Die Reaktionsprodukte sind entweder weniger oder auch nicht mehr

toxisch und meistens auch gut wasserldslich.

Untersuchungen uber das Verhalten der Kampfstoffe unter den in der Nordsee und

Ostsee vorherrschenden Bedingungen liegen nur fur wenige Stoffe vor. Im Folgen-

den kann das Verhalten daher oft nur qualitativ beschrieben werden, wahrend exakte

Aussagen uber die Geschwindigkeiten, mit denen diese Prozesse ablaufen, meist

fehlen.

3.4.1.3 Verhalten einzelner Kampfstoffe im Meerwasser

Chloracetophenon wird zwar von Wasser nicht oder nur sehr langsam hydro-
lysiert, ist aber aufgrund seiner chemischen Struktur einem biologischen Ab-
bau zuganglich. Nach Enthalogenierung (Entfernung des Chlor-Atoms) ent-
stehen Produkte, die ungiftig sind und im Meerwasser leicht vollstandig abge-

baut werden konnen.

Clark | reagiert mit Wasser sehr langsam zu Tetraphenyldiarsinoxid und Salz-
saure. Wahrend Salzsaure durch das Meerwasser neutralisiert wird, ist Uber
das weitere Abbauverhalten des Tetraphenyldiarsinoxids nur wenig bekannt.
Da Tetraphenyldiarsinoxid ahnliche Reizwirkungen aufweist wie Clark I, wird
der Kampfstoff hierdurch nicht entgiftet. Die physikalisch-chemischen Eigen-
schaften lassen erwarten, dass Clark | und seine Reaktionsprodukte auf dem
Meeresgrund lange Zeit konserviert werden konnen und maoglicherweise in
Organismen angereichert werden (Bioakkumulation). Bei vollstandiger Minera-
lisierung bleibt eine anorganische Arsenverbindung zurlck, die keine Kampf-
stoff-Eigenschaften mehr besitzt und in den nattrlichen, marinen Kreislauf der
abiotischen und biotischen Arsen-Spezies-Umwandlung einflieRen kann (Ma-
her und Butler 1988). Dabei entstehen — wie auch aus den bereits naturlich in
betrachtlichem Mal} im Meer vorkommendem Arsen — kaum bis ungiftige Or-

gano-Arsen-Verbindungen oder giftigere anorganische Arsenverbindungen.

Clark Il wird im Meerwasser zunachst zu Tetraphenyldiarsinoxid (s. Clark 1)
und Blausaure abgebaut. Die Blausaure ist zwar ebenfalls toxisch, wird aber
im Meer relativ schnell zu ungiftiger Ameisensaure bzw. ihrem Natriumsalz

abgebaut.
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Adamsit ist in Wasser nur in duRerst geringen Mengen |8slich. Es hydrolysiert
sehr langsam und bildet Phenarsazinoxid und Salzsaure. Es gelten die flr
Clark I und Il gemachten Bemerkungen entsprechend, da auch Adamsit Arsen

enthalt.

Schwefel-Lost (S-Lost) hydrolysiert im Meerwasser in zwei Schritten unter
Bildung von Thiodiglycol und Salzsaure. Thiodiglycol ist ungiftig; die Salzsaure
wird vom Meerwasser neutralisiert. Die Hydrolysegeschwindigkeit des S-Losts
ist in reinem Wasser mit einer Halbwertzeit (Zeit, in der die Halfte der Kampf-
stoffmenge zersetzt wird) im Minutenbereich zwar hoch, doch ist im Seewas-
ser, vor allem bei tiefen Temperaturen, die Hydrolyse bedeutend langsamer;
die Halbwertzeit liegt hier im Stundenbereich. Diese Angaben gelten jedoch
nur fur gelostes Lost. Da Lost relativ schlecht I6slich ist, wird der noch lang-
samere Losungsvorgang zum geschwindigkeitsbestimmenden Schritt. Der Lo-
sungsvorgang selbst hangt von vielen Parametern ab, wie Salzgehalt, Tempe-
ratur, Strdomungsgeschwindigkeit des Wassers und Bedeckungsgrad des
Kampfstoffes. Die Hydrolyse des festen Kampfstoffes kann somit Wochen bis

Jahre dauern. Weitergehende Aussagen sind z. Z. nicht moglich.

Zah-Lost ist eine Variante des S-Lost, dem Verdickungsmittel zugemischt
worden sind. Zah-Lost hat ein ganzlich anderes Aussehen als normales S-
Lost und ein unterschiedliches physikalisches Verhalten. Die Farbe reicht von
rotbraun / braun-grun bis schwarz, die Konsistenz von schmieriger Paste - wie
Pflaumenmus - bis zum gelatinedhnlichen Erscheinungsbild. Es ist durchweg
zah und sehr klebrig. Ca. 20 % des gesamten S-Lostes wurden zu Zah-Lost
verarbeitet. FUr das Verhalten im Meerwasser ist entscheidend, dass der S-
Lost-Anteil durch die wasserunloslichen Verdickungsmittel (z.B. Polystyrol,
Wachs) vor einer Reaktion mit dem Meerwasser geschutzt wird. Eine Hydroly-
se ist erst moglich, nachdem S-Lost aus dem Zah-Lost herausdiffundiert ist.
Die Verdickungsmittel bleiben zurick und bilden das Grundskelett einer ent-
stehenden Kruste, in die sich zusatzlich feine Sand- und Schlickteile ablagern
konnen. Dadurch wird das Herausdiffundieren noch vorhandener, aktiver Lost-
Anteile weiter erschwert. Der in den entstehenden Zah-Lost-Brocken enthalte-

ne Kampfstoff kann so Uber Jahre konserviert werden. Dies wird umso eher
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der Fall sein, je groRer der Zah-Lost-Brocken ist. Da die Brocken in sich sehr
elastisch sind und noch durch die lederartige Kruste geschutzt werden, wird
eine mechanische Zerkleinerung im Meer erschwert. Es muss daher davon
ausgegangen werden, dass Zah-Lost nur in sehr langen Zeitrdumen zu un-
schadlichen Stoffen abgebaut wird. Je nach ozeanographischen Bedingungen
konnen auf dem Grund liegende Zah-Lost-Brocken durch Wellenbewegungen

bzw. Grundstromungen am Meeresboden transportiert werden.

N-Lost hydrolysiert wesentlich langsamer und benétigt mehr Stufen als S-
Lost. Die Halbwertzeit der ersten Stufe betragt ca. 9 Stunden. Die Zeitdauer
zur vollstandigen Zersetzung betragt im SuRwasser ca. 3 Wochen. Fur Meer-
wasser liegen keine Untersuchungen vor. Es entstehen mehrere verschiedene
Hydrolyseprodukte (wahrscheinlich Ethanolamine), die gut wasserldslich und

kaum giftig sind.

Lewisit reagiert mit Wasser zu Chlorvinylarsinoxid. Dieses kann in alkalischer
Ldsung weiter reagieren zu arseniger Saure und Acetylen. Wahrend Acetylen
ein in diesem Zusammenhang unproblematisches Gas ist, kann die anorgani-
sche Arsen-Spezies in den natlrlichen, marinen Kreislauf der abiotischen und

biotischen Arsen-Spezies-Umwandlung einflieRen (s. Clark I).

Tabun ist gut wasserldslich und relativ wenig bestandig. Bei einer Temperatur
von 7°C betragt die Halbwertzeit im Wasser ca. 5 Stunden. Bei der Hydrolyse
entstehen nichttoxische Phosphorsaureester und Blausaure. Die giftige Blau-
saure wird relativ leicht zu ungiftiger Ameisensaure, bzw. ihrem Natriumsalz

umgesetzt.

Zyklon B besteht aus Salzen der Blausaure; diese sind gut wasserléslich. Die
giftige Blausaure wird relativ leicht zu ungiftiger Ameisensaure, bzw. ihrem

Natriumsalz umgesetzt.

Phosgen ist eine sehr reaktionsfahige Verbindung, die in Meerwasser zu Koh-
lendioxid und Salzsaure abgebaut wird. Im leicht alkalischen Meerwasser wird
die entstehende Salzsaure neutralisiert. Der Abbau erfolgt sehr schnell, selbst
bei 0 °C ist eine 1 %ige wassrige Phosgen-LAosung bereits nach 20 Sekunden

vollstandig zersetzt.
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Viele Kampfstoffe werden im Meerwasser innerhalb kurzer Zeitraume zu weniger gif-
tigen, gut wasserldslichen Stoffen abgebaut. Langfristig stellen sie daher keine nen-
nenswerte Gefahrdung der Meeresumwelt dar, da keine hoheren Konzentrationen im
Meerwasser zu erwarten sind (s. Kap. 2.4.2.4.3). Ausnahmen stellen Zah-Lost und
arsenhaltige Verbindungen dar. Zah-Lost (und in geringerem Malde auch normales
S-Lost) kann auch langere Zeit nach Freisetzung aus Munitionsbehaltern in Form
von mehr oder weniger grof3en, elastischen Brocken auftreten und noch seine volle
Wirksamkeit als Hautkampfstoff entfalten, wenn es an die Meeresoberflache ge-
bracht wird und dort mit der Haut in Berihrung kommt. Die arsenhaltigen Verbindun-
gen Clark I, Clark Il und Adamsit kénnen aufgrund ihrer Bestandigkeit auch langer-
fristig im marinen Milieu existieren und insbesondere im Sediment lokal in hoheren
Konzentrationen verbleiben. Sie bilden jedoch keine Klumpen wie Zah-Lost. Bioak-

kumulationsvorgange sind denkbar.

3.4.2 Toxikologische Eigenschaften

3.4.2.1 Wirkungen auf den Menschen
Die in der Literatur beschriebenen Wirkungen der einzelnen Kampfstoffe beziehen

sich hauptsachlich auf den Einsatz der Kampfstoffmunition im Kriegsfall, d.h. auf die
Wirkung bei feiner Verteilung und konzentrierter Einwirkung. Wirkungen kénnen von
der Kampfstoffmunition erst ausgehen, wenn der Kampfstoff freigesetzt wird. Dies
kann entweder plotzlich, durch Explosion, oder langsam, nach Durchrosten der Muni-
tion, erfolgen. Bei Explosion der Munition (z.B. bei unsachgemalier Handhabung bei
der Bergung) werden schlagartig groliere Kampfstoffmengen freigesetzt und als Ae-
rosol fein verteilt, das eingeatmet werden oder den ganzen Kdrper kontaminieren
kann. Dies entspricht der Wirkung im Kriegseinsatz. Dies ist im Fall der in der Ostsee
lagernden Munition nach heutigem Kenntnisstand jedoch noch nie geschehen. Die
bisher bekannt gewordenen Verletzungen von Fischern ereigneten sich vielmehr
ausschlieBlich dadurch, dass aus durchgerosteter Munition ausgetretenes fllissiges
oder festes S-Lost oder Zah-Lost lokal begrenzt mit Hautpartien in Berihrung ge-
kommen ist. Daher werden an dieser Stelle nur die Wirkungen dieses Kampfstoffes

naher beschrieben. Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die aufgetretenen
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Verletzungen nur bei Fischern aufgetreten sind, nachdem diese Zah-Lost mit Grund-

schleppnetzen an die Meeresoberflache geholt hatten.

S-Lost (2,2-Dichlor-diethylsulfid - Synonyma: Gelbkreuz, HD, Lost, Schwefel-Lost,
Senfgas, Yperit) ist eine 0Olige, durch Verunreinigungen leicht gelb gefarbte Flissig-
keit mit einem charakteristischen Geruch ahnlich dem von Senf oder Knoblauch. Es
durchdringt sehr gut Materialien wie Gummi, Leder, Textilien, Holz und Beton. Scha-
digungen durch Lost kdnnen Uber die Haut oder durch Inhalation erfolgen. Ohne jeg-
liches Warnsignal wie z.B. Brennen oder Jucken durchdringt es innerhalb kurzer Zeit
die kontaminierte Haut. Nach einigen Stunden treten Rétungen und sehr schmerz-
hafte, mit Flissigkeit geflillite Blasen auf. Als gefahrliche Folgeschaden werden oft
eitrige bakterielle Infektionen, besonders nach Offnung der Blasen, beobachtet, da
Lost auch die zellulare Infektionsabwehr schwacht. Lostdampfe reizen die Augen
stark und fUhren zu starkem Tranenfluss und Schmerzen besonders gegenuber
Licht. Direkter Kontakt der Augen mit Lost ruft Hornhauttriibung, Entztindungen und
Nekrosen bis hin zur Erblindung hervor. Auf Inhalation der Lostdampfe reagieren die
Atmungsorgane mit Husten, Schnupfen und Bronchitis. Hohere Dosen bewirken Ent-
zindungen und Nekrosen der Schleimhaute und Lungenddem. Inkorporation Uber
den Verdauungstrakt erzeugt Ubelkeit, Erbrechen, blutigen Durchfall, Fieber und
Gewichtsverlust. Neben den lokalen Symptomen einer Lost-Exposition treten zusatz-
lich systemische Veranderungen auf: Atembeschwerden, Herz-Kreislaufstorungen
und Schadigung des Nervensystems. Apathie, Siechtum und Tod sind die Endstadi-
en bei schweren Vergiftungen. S-Lost kann dartber hinaus die Erbsubstanz (DNS)

schadigen und gilt als krebserregend (kanzerogen).

Die angeflihrten Betrachtungen gelten auch fur die Varianten des S-Losts wie Zah-
Lost und Winter-Lost: Die Vermischung mit Verdickern schutzt den Schwefellostanteil
des Zah-Losts vor dem Einfluss von Wasser, ohne die Giftwirkung zu verringern. Zur
Herabsetzung des Schmelzpunktes wurden flr Winter-Lost wurden Mischungen aus
S-Lost mit diversen Zusatzen. Die Wirkung und das sonstige Verhalten entsprechen

denen des S-Lostes.
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3.4.2.2 Wirkungen auf die marine Umwelt
Die bisher durchgeflhrten, gezielten Untersuchungen zur toxischen Wirkung der
Kampfstoffe auf das marine biotische System (6kotoxikologische Untersuchungen)

sind noch sehr liickenhaft.

Die meisten Untersuchungen konzentrierten sich auf S-Lost und N-Lost. In Aquarien-
versuchen wurden Fische verschiedenen Lost-Konzentrationen ausgesetzt, um so
Grenzwerte fur die letalen Dosen abzuschatzen. Erwartungsgemal reagieren ver-
schiedene Lebewesen unterschiedlich empfindlich. Die akut toxischen Konzentratio-
nen liegen fur einige Algenarten bei 1 mg/l (ppm), flir niedere Krebse bei etwa
10 mg/l, fur Zebrabarblinge bei 3 mg/l, fur Aale und Plattfische deutlich unter 10 mgl/l.
Bei diesen Konzentrationen treten bei Fischen schon nach wenigen Stunden im nie-
deren Temperaturbereich von 4° C bis 15° C Seiten- oder Ruckenlage, Krampfe,
Lahmungen, Kiemen- und Oberhautschaden sowie Gewebstod und Exitus auf. La-
boruntersuchungen von Halsband haben gezeigt, dass bei Verfutterung sowohl un-
gekochter, als auch gekochte und gebratener, vergifteter Fische an Ratten keine Be-

eintrachtigungen aufgetreten sind.

Bei den arsenhaltigen Kampfstoffen der Clark-Reihe sowie Adamsit ist aufgrund ihrer
physikalisch-chemischen Eigenschaften nicht auszuschlief3en, dass sie bioakkumu-
lierbar sind. Untersuchungen hiertber liegen allerdings nicht vor. Bei vollstandiger
Mineralisierung bleibt eine anorganische Arsenverbindung zurick, die in den naturli-
chen, marinen Kreislauf der abiotischen und biotischen Arsen-Spezies-Umwandlung
einflieRen kann. Die entstehenden Arsenverbindungen besitzen keine Kampfstoffei-
genschaften mehr, insbesondere anorganische Arsenverbindungen sind aber z.T.
humankarzinogen, wahrend organische Spezies wie Arsenobetain praktisch ungiftig
sind. Bei der Bewertung der Toxizitat von Arseneintragen sollte berucksichtigt wer-
den, dass im Ostseewasser bereits hohe natirliche Konzentrationen von ca. 1 pg/l

beobachtet werden.

3.4.3 Untersuchungen zur Belastung mit chemischen Kampfstoffen

Im Herbst 1971 und im Frihjahr 1972 wurden in zwei Aktionen im Auftrag des Bun-
desverkehrsministeriums durch die WSD-Kiel, die Munitionsraumgruppe Schleswig-
Holstein und die Erprobungsstelle 53 der Bundeswehr Proben der Kampfstoffmuniti-

on (Phosgen- und Tabungranaten) geborgen, die im Sudausgang des Kleinen Belts
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lagern. Die Untersuchung der gehobenen 28 Bomben und 15 Granaten zeigte, dass
ein grof3er Teil der Munition, die ungefahr 50 cm in den Schlick eingesunken war,
durch Korrosion zerstort war und keinen Kampfstoff mehr enthielt. In den in unmittel-
barer Nahe genommenen Wasser- und Sedimentproben konnten keine Spuren der
Kampfstoffe nachgewiesen werden. Vom norwegischen Forschungsinstitut des Ver-
teidigungsministeriums (Forsvarets Forskningsinstitutt) wurde im Jahre 1989 eine
grolde Untersuchung von im Skagerrak versenkten munitionsbeladenen Schiffen
durchgefuhrt. Die Bomben, die sich in den Wracks oder in ihrer unmittelbaren Umge-
bung befanden, waren zum gréfReren Teil noch nicht durchgerostet, bei anderen wa-

ren schon Korrosionslocher entstanden (vgl. auch 2.4.2.4.4).

Ein recht gutes Bild der Lage ergibt sich auch aus den zahlreichen Bergungen kon-
ventioneller und chemischer Munition durch die Kampfmittelraumdienste, vor allem
aus ehemaligen, in kistennahen Bereichen liegenden Versenkungsplatzen von kon-
ventioneller Munition wie beispielsweise in der Neustadter Bucht und der Kieler For-
de, sowie durch Zufallsaufnahmen von Munition durch Fischer im Rahmen der

Grundnetzfischerei:

v Dickwandige Rohrwaffenmunition (Wandstarke 10 mm und grofRer, kaliberabhan-
gig), gelagert auf Sand oder Kies, ist in der Regel nur wenige Millimeter stark an-
gerostet. Die Zunder/Zundkoérper aus Aluminium/Aluminiumlegierungen sind

grofdtenteils oder vollstandig oxidiert.

v Kleinkalibrige Munition, zum Beispiel 2-cm-Patronen, die frei im Wasser gelegen
hat oder deren Packgefale bereits vollig zersetzt waren, weist eine ebenfalls fast

vollige Oxidation der Zunder auf. Initialsprengstoffe oder Wirkladungen liegen frei.

v Patronen in noch intakten Packgefalen oder gelagert im Schlick weisen noch ei-
nen sehr guten Erhaltungszustand auf, manchmal sind sie fast noch verwen-

dungsfahig.

v" Dunnwandige Munition wie zum Beispiel Bomben, ist, wenn sie frei am Grund ge-
legen hat, mehr oder weniger durchgerostet. Meist enthalt sie keinen Kampfstoff

mehr.

Seite 93 von 172



Munition im Meer

Aufgrund der Vielzahl von Einflussgrofen ist anhand von theoretischen Uberlegun-
gen oder Berechnungen eine exakte Aussage uber den Zustand der Munition an ei-
nem speziellen Versenkungsort nicht moglich. Bisherige Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass sowohl intakte Munition, als auch vollstandig korrodierte Hullen ohne

Kampfstoffreste gefunden werden.
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3.5 Phosphor

WeilRer Phosphor findet als Wirkmittel in bestimmter Brandmunition Verwendung
(z.B. Phosphor-Brandbomben) und wurde friher auch in Nebelmunition eingesetzt.
Er ist die reaktivste Form (genauer: Modifikation) elementaren Phosphors, von farb-
los-durchsichtiger bis gelblicher (syn.: Gelber Phosphor), wachsartiger Erscheinung,
und entzundet sich unter Kontakt mit Sauerstoff bei 20-40 °C selbst, wobei er dann
mit einer bis zu 1.300 °C heillen Flamme unter starker Entwicklung weil3en Rauchs
brennt. Durch das bei Sauerstoffkontakt unter anderem gebildete Phosphortrioxid
wird weillem Phosphor indirekt ein markanter, Knoblauch-artiger Geruch zugespro-
chen. Neben der Brandwirkung und den entsprechend bei Hautkontakt schon durch
geringe Mengen verursachten schweren Verletzungen, sind wei3er Phosphor und
seine Dampfe (sowie bestimmte Reaktionsprodukte) hochgiftig. Mengen ab 1 mg/kg
Koérpergewicht kdnnen zum Tod fuhren. Da sowohl die Lésungsgeschwindigkeit als
auch die Loslichkeit des wei3en Phosphors schon in SuRwasser sehr gering sind (rd.
3 mg/L bei 15 °C), wird weiller Phosphor in sauerstofffreiem und salzhaltigem Was-
ser als wahrscheinlich auf unbeschrankte Zeit persistent eingeschatzt (Walsh, M. E.
et al. 1995).

Bis heute wird besonders bei Sturmwindlagen weilter Phosphor in Brockenform an
Strande der deutschen Kuste, vor allem Mecklenburg-Vorpommerns, gespult. An
dieser Stelle sei ausdrucklich darauf hingewiesen, dass keine umhullten Kampfmittel
wie Granaten oder Bomben angespult werden. Derartige Objekte sind entweder (z.B.
bei alten Flakstellungen etc.) bereits im Strandsand vorhanden, oder sie wurden
durch Sandaufspulungen (Kustenschutz) mit kampfmittelverseuchtem Sand aus der
Ostsee dort aufgebracht. Ungeachtet der Herkunft stellt das An- bzw. Freispllen die-
ser Wirk- bzw. Kampfmittel eine Gefahrdung dar, durch die im Laufe der Jahrzehnte
eine Vielzahl von Personen zu Schaden gekommen ist, insbesondere im Bereich um
Usedom (s. Kapitel 4.1). Auf das Gebiet um Peeneminde, wo sich im 2. Weltkrieg
eine Heeresversuchsanstalt befand, wurde am 17./18.08.1943 durch die Royal Air
Force ein Bombenangriff geflogen, bei dem phosphorhaltige Brandbomben weit an
den Zielen vorbei auch in die kustennahen Bereiche der Ostsee fielen. Nach den
derzeit verfligbaren britischen Unterlagen wurden bei dem Angriff 10.282 Brandbom-
ben (Typ INC 30 Ib Mk lll, Flissigbrandbombe, rd. 14 kg) und 79.840 Stabbrand-
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bomben (Typ INC 4 Ib, rd. 2 kg, Fullung ohne weil3en Phosphor) abgeworfen. Unter
der Annahme, dass ca. 40 % der Brandbomben als Fehlwdrfe ins Meer gelangten
und dass nach den heuten verfiugbaren Angaben durchschnittlich ca. 300 g weilen
Phosphors (fester Phosphor ohne Kautschukzusatz, Schwankungsbreite 150-600 g)
in der Bombenspitze der INC 30 Ib Mk Il Flissigbrandbombe eingegossen waren,
ergibt sich eine Gesamtmenge von rund 1,2t weillen Phosphors (bei maximaler
Fallmenge rund 2,5t), die ins Meer gelangten (MBD MV 2011; Deutsch, H. 2010).
Aufgrund der Zinderkonstruktion haben die Brandbomben ausgel6st und die Brand-
masse sowie der als Anziinder dienende Phosphor wurden ausgestof3en. Allerdings
hat sich der Phosphor beim Eintritt in das Wasser nicht entziindet oder ist abgesun-
ken und wieder geldscht worden, so dass er nun in Brockenform vorliegt. Freigespul-
ter Phosphor ahnelt sehr stark Bernstein, der gern an Stranden gesammelt wird. So-
bald Phosphor aber beispielsweise in der Hosentasche getrocknet ist, entziindet er
sich von selbst, wodurch beispielsweise im Herbst 2004 eine Touristin bei
Peeneminde schwere Verbrennungen erlitt. Weitere Vorfalle wurden unter anderem
am 08. April 2010 im schleswig-holsteinischen Niendorf sowie im Sommer 2007 auf
Fehmarn registriert. Auch aus der Kieler Férde gibt es einen Hinweis auf mogliche
Phosphorfunde an den Stranden von Laboe und Strande im Jahr 2007. Schadensfal-
le sind hier aber bisher nicht bekannt geworden. Der Nachweis, dass es sich bei den
Fundsachen tatsachlich um Phosphor handelte, konnte nicht erbracht werden, zumal
sich die gefundenen Gegenstande keinem Kampfmittel aus den Weltkriegen zuord-

nen lielRen.

Die besonders nach Sturmfluten angespulten, bernsteinfarbenen Phosphorklumpen
gefahrden vor allem Touristen. Praventiv wurden die bekannten Anspulbereiche (ins-
besondere um Usedom) in Mecklenburg-Vorpommern mit Warnhinweisen beschil-
dert. Eine Analyse und Bewertung dieser Mal3nahmen findet sich in Deutsch (2010).
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4 Bisherige Vorkommnisse und aktuelle Gefihrdungslage

Die wahrend der Kriege ins Meer gelangte Munition, sowie die nach den Kriegen ins
Meer eingebrachte Munition, stellt auch heute noch ein Gefahrenpotential dar. Dabei
werden insbesondere Gefahren durch versenkte chemische Munition (,Giftgas®) als

besonders bedrohlich angesehen.

Zu Gefahrensituationen kommt es, wenn ein schitzenswertes Gut auf eine Gefah-
renquelle trifft, z.B. ein Mensch auf eine alte Bombe. Dann kann es zu Unfallen
kommen, die typischerweise nachvollziehbare Ursachen haben, z.B. die Manipulati-
on eines Kampfmittels durch die beteiligten Personen, gefolgt von dessen anschlie-

Render Detonation.

Kann die Ursache flr solch eine Detonation (oder auch nur flr ein beobachtetes Er-
eignis, wie beispielsweise ein Knall oder eine Erschitterung, bei dem als Ursache
eine Detonation vermutet wird) nicht nachvollzogen oder nicht auf menschliche Akti-
vitaten zurlckgefuhrt werden, wird oftmals von einer Selbstdetonation gesprochen.
Der Begriff ,Selbstdetonation® legt zwar nah, dass ein Kampfmittel aus sich selbst
heraus detoniert, allerdings ist Ublicherweise eine vorhergehende, aul3ere Einwirkung
zu vermuten. Weil oftmals nicht die Detonationen an sich, sondern nur unerklarliche
Ereignisse beobachtet werden, mussen scheinbare Selbstdetonationsereignisse be-
sonders Uberpruft werden. Es gibt bisher keinen Fall einer Selbstdetonation in deut-
schen Meeresgewassern: Beispielsweise wurde ein am 08. Juli 2004 auf Sylt von
Zeugen vernommenes, bis heute ungeklartes Beben nur in ersten, ungerichteten
Mutmallungen mit einer Explosion auf See, also einer etwaigen Selbstdetonation
versunkener Kampfmittel, in Verbindung gebracht und kann entsprechend nicht als
belegtes Beispiel flir Selbstdetonationen in deutschen Meeresgewassern herange-

zogen werden.

Im Gegensatz dazu ist die Datengrundlage flir Vorkommnisse und Unfélle mit
menschlicher Beteiligung im GroRen und Ganzen als belastbarer anzusehen. Im Fol-
genden werden die bekannten Falle dargestellt und diskutiert, woraufhin in Kapitel
4.2 eine Einschatzung der aktuellen Gefahrdungslage mit Angabe betroffener Risi-

kogruppen gegeben wird.
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4.1 Bekannte Vorkommnisse und Unfille

Seit Ende des 2. Weltkriegs ist es — insbesondere in Jahren unmittelbar nach 1945 —
zu teilweise schwerwiegenden Zwischenfallen mit Toten und Verletzten gekommen.
In den Strandbereichen der Nord- und Ostsee wird gelegentlich weilRer Phosphor
aufgefunden, im Bereich der Insel Usedom geschieht dies relativ haufig. Der Grund
dafur liegt an den massiven Bombardierungen der Gegend mit phosphorhaltigen
Brandbomben wahrend des 2. Weltkriegs. Die Phosphorbrocken werden sehr leicht
mit vermeintlichem Bernstein verwechselt. Da sich die Phosphorbrocken nach
Trocknung selbst entziinden, kommt es immer wieder zu Unfallen, die insbesondere

Strandbesucher betreffen. Die bekannten Falle sind in Abbildung 19 aufgefuhrt.

4.1.1 Quellen
In den letzten Jahren sind sowohl international als auch national z.T. umfangreiche

Statistiken erstellt und bewertet worden. In den Statistiken sind die Falle zusammen-
gestellt worden, in denen Munition aufgefunden wurde. Schwerwiegende Unfalle mit
ernsten Verletzungen und Todesfallen sind mit Ausnahme der Jahre 1945 -1957 nur
in wenigen Fallen aufgetreten. Fir die gesamte Nordsee und den Nordostatlantik hat
die OSLO/PARIS-Kommission 2009 die von den Vertragsstaaten gemeldeten Vor-
kommnisse veroffentlicht (,Database on Encounters with Dumped Conventional and
Chemical Munitions®, Implementation of OSPAR Recommendation 2003/2; vgl. Anla-
ge 10.4.2.1). Fur den Ostseebereich werden Vorkommnisse mit chemischen Kampf-
stoffen im Rahmen von HELCOM jahrlich durch Danemark erhoben. HELCOM er-
fasst Vorkommnisse mit konventioneller Munition bisher nicht. Nach dem 2. Weltkrieg
in der deutschen AWZ und den Kustengewassern in Nord- und Ostsee vorgekom-
mene Unfalle wurden durch Recherchearbeiten von Dr. Stefan Nehring sowie durch
das Innenministerium Mecklenburg-Vorpommern erfasst. In einer kirzlich publizier-
ten Dissertation von Dr. Marc Koch wurden Zwischenfalle mit konventionellen und
chemischen Kampfmitteln fir die Ostsee umfassend zusammengestellt (Anlage
10.4.1.5). Weitere Zusammenstellungen sind in den Burmeier-Gutachten flr Nieder-

sachsen und Schleswig-Holstein enthalten (Anlagen 10.4.1.2 und 10.4.1.3).

Seite 98 von 172



Munition im Meer

4.1.2 Zusammenstellung von Unfillen in den deutschen Gewdssern der
Nordsee

Offiziell Uberprufte Aufstellungen Uber Unfalle in den deutschen Kistengewassern
und der AWZ liegen aufgrund fehlender personeller und zeitlicher Ressourcen bisher
nicht vor. In Tabelle 4 sowie in Anlage 10.4.1.5 sind die bisher bekannten Unfalle
aufgelistet. Die Liste beruht weitgehend auf Recherchen von Dr. Stefan Nehring und
Dr. Marc Koch. Eine behérdliche Uberpriifung der einzelnen Vorfélle wiirde einen
immensen Aufwand bedeuten und war bisher nur in Teilen mdglich. Danach haben
sich die drei Unfalle mit chemischen Kampfstoffen im Jahr 1954 bei Bergungsarbei-
ten auf der Jade ereignet. Aufgrund der Art der Verbrennungen wird vermutet, dass
es sich um den Kampfstoff Lost (Senfgas) handelte. Die Herkunft der Munition ist
unbekannt. Von den angeblich durch Phosphor ausgelésten Unfallen im Jahr 2004
an den Stranden von Wangerooge und Tossens konnte lediglich der Unfall bei Tos-
sens bestatigt werden. Hierbei kam es bei einem Strandbesucher zu Verbrennungen
durch Phosphor aus einer britischen Brandbombe. Eine Recherche bei der Gefah-
renabwehrbehdrde der Gemeinde Wangerooge dagegen ergab, dass dort im Jahr
2004 kein Unfall mit Munition bekannt ist. In den 1960er Jahren haben sich dort Vor-

falle mit Kampfmitteln ereignet, bei denen zwei Sprengmeister getotet wurden.

Wie aus Abbildung 12 und Abbildung 20 zu ersehen ist, ereignete sich die Mehrheit
der Unfalle bereits in den Jahren 1945 bis 1950 und kann damit noch als unmittelba-
re Kriegsfolge bewertet werden. Ein Teil der Unfalle erfolgte sogar im Rahmen der
Versenkung und Bergung von Munition. Weitere, in der Vergangenheit haufiger von

Vorfallen mit Munition betroffene Bereiche sind die Fischerei und die Schifffahrt.

Die Vorfalle in der deutschen Nordsee sind vor allem auf konventionelle Munition zu-
ruckzufuhren. Der Uberwiegende Teil der Unfalle wurde durch sog. Sperrwaffen aus-
geldst, als Seesperren ausgelegte, bezinderte Seeminen. Eine Zusammenstellung
der nach Ende des 2. Weltkriegs durch Seeminen verursachten Verluste und Be-

schadigungen ist in Tabelle 4 dargestellt.

Etwa 86% aller bekannten Falle haben sich nach der vorliegenden Aufstellung in
dem Zeitraum bis 1960 ereignet. Seit dieser Zeit hat die Zahl der Vorfalle stark abge-

nommen.
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4.1.3 Bewertung von Unfillen in den deutschen Gewdssern

Insbesondere die nach den beiden Weltkriegen in Nord- und Ostsee versenkte Muni-
tion ist heute immer wieder Thema o6ffentlicher Diskussionen, die aufgrund vorhan-
dener Angste oft sehr emotional gefiihrt werden. Dabei werden insbesondere die Ge-
fahren durch versenkte chemische Munition (,Giftgas®) als besonders bedrohlich an-
gesehen. In den Jahren 2007 und 2008 sind in diesem Zusammenhang zwei Verof-
fentlichungen von S. Nehring erschienen, in denen der Autor Zusammenstellungen
uber Vorfalle vorlegte, die nach dem 2. Weltkrieg in den deutschen ausschliel3lichen
Wirtschaftszonen und Kistenmeeren der Nord- und Ostsee bekannt geworden sind.
Diese informative Zusammenfassung wurde 2009 durch N. Theobald (BSH) aufge-
schlisselt, was im Folgenden wiedergegeben wird. Die Schlussfolgerungen gelten

grundsatzlich auch unter Berlicksichtigung der nach 2007 aufgetretenen Falle.

4.1.3.1 Ostsee

4.1.3.1.1 Gesamtfalle
Insgesamt wurden 117 Vorkommnisse mit Munition im Kustenmeer und der deut-

schen AWZ der Ostsee erfasst, die sich in den Jahren von 1945 bis 2007 ereignet
haben (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf der beobachteten Vorfélle in der Ostsee (nach Nehring 2007).

Seite 100 von 172



Munition im Meer

Wie die Abbildung 10 verdeutlicht, ereigneten sich bereits 38 % der Falle unmittelbar
nach dem Krieg in den Jahre 1945 bis 1949 und konnen als unmittelbare Kriegsfol-
gen gewertet werden. Bis 1954 erfolgten im Ostseebereich weitere 19 % und bis
1960 ereigneten sich 66 % der Gesamtfalle. Danach war im Mittel ein Vorfall pro Jahr

zu verzeichnen.

Bemerkenswert sind die zeitlichen Verlaufe der unterschiedlichen Ursachen der Vor-
falle. Unmittelbar nach dem Krieg traten Vorfalle mit konventioneller Munition relativ
haufig auf, was jedoch recht schnell abnahm (bis ca. 1958). Falle mit chemischer
Munition ereigneten sich ebenfalls vornehmlich kurz nach dem Krieg, wobei die Hau-
figkeit dieser Vorkommnisse in den Folgejahren aber langsamer abnahm als die der
Vorfélle mit konventioneller Munition. Die letzten Falle wurden Anfang der 1990-iger
Jahre beobachtet (zu beachten ist dabei, dass dies nur Falle mit deutscher Beteili-
gung betrifft, s. aber auch ,HELCOM" Berichte mit hauptsachlich danischer Beteili-
gung). Bei Fallen in Folge von Phosphor-Funden und —Kontakt begannen die berich-
teten Vorfalle erst 1970, ziehen sich dann aber relativ gleichbleibend bis in die heuti-
gen Tage hin. Mogliche Grunde und Erklarungen fur diese unterschiedlichen zeitli-

chen Verlaufe werden weiter unten separat fur die einzelnen Gruppen diskutiert.

Die Aufteilung der gesamten 117 Vorfalle nach Ursachen (s. Abbildung 11) zeigt,
dass etwa gleich viele Falle durch konventionelle Munition (45 %) und chemische

Munition (39 %) erfolgten, wahrend durch Phosphor 16 % verursacht wurden.

Chemische
Kampfstoffe
39%

Konventionelle
Munition
45%

Phosphor
16%

Abbildung 11: Aufteilung der Gesamtfalle nach Munitionsart (nach Nehring 2007).

Im Folgenden werden die Vorfalle zum einen nach Fallen mit Todesopfern und mit

Verletzten, zum anderen nach Ursachen aufgegliedert diskutiert.
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4.1.3.1.2 Falle mit Todesopfern
Bei den 15 Vorfallen mit insgesamt 168 Todesopfern ist der Einfluss des Kriegs noch

deutlicher zu beobachten als bei der Betrachtung der reinen Fallzahlen: 90 % der
Todesfalle waren in den Jahren 1945 und 1946 zu verzeichnen. Nach 1957 war kein

weiterer Todesfall zu beklagen (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der Anzahl von Todesopfern in der Ostsee (nach Nehring 2007).

Wie Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen, handelt es sich bei den Fallen mit To-
desopfern Uberwiegend um Vorfalle mit konventioneller Munition. Bei drei Fallen mit
vier Toten war chemischer Kampfstoff beteiligt. In allen dieser drei Falle ereigneten
sich die Unfalle bei der Versenkung von Munition. Insgesamt waren die meisten t6d-
lichen Unfalle bei der Munitionsversenkung (88 %) und —bergung (6 %) zu verzeich-
nen. Die restlichen 6 % der Opfer starben in den Jahren 1946 bis 1948 bei der Ex-
plosion von Seeminen (s. Tabelle 4). Die hohe Zahl von Todesopfern vermittelt den
Eindruck, dass diese Unfalle zu dieser Zeit alltaglich gewesen sind. Tatsachlich ver-
teilen sich 85 % aller verzeichneten Todesfalle auf nur zwei Unfalle. Bei den Opfern

handelt es sich wahrscheinlich hauptsachlich um Seeleute und Personal zur Muniti-

onsbeseitigung.
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Abbildung 13: Ursachen der Todesfille (nach Neh-

ring 2007).

Chemische
Kampfstoffe

2% Phosphor
0%

Konventionelle

Munition

98%
Tabelle 4: Vorfalle mit Todesopfern (nach Nehring 2007).
Datum Ort Aktivitat Kampfmittel Ereignis Tote
14.06.1945 Flensburg Munitionsentscharfung Kampfmittel Detonation, 5 Schiffe versenkt 88

bzw.

beschadigt
14.08.1945 Kattegat Munitionsversenkung Kampfmittel Detonation, Dampfer versenkt 55
Ende 1945 Kieler Forde Munitionsversenkung Kampfstoff Leck, Besatzung direkt vergiftet 2
1946 Libecker Munitionsversenkung Kampfmittel Detonation, Schute versenkt 2

Bucht

10.03.1946 Kieler Bucht Schifffahrt Seemine Detonation, Dampfer versenkt 2
07.06.1946 Kieler Bucht Schifffahrt Seemine Detonation, Fischkutter versenkt &
1947 Arkona See Munitionsversenkung Senfgas Leck, Besatzung direkt vergiftet 1
13.08.1947 bei Bornholm Munitionsversenkung Senfgas Leck, Besatzung direkt vergiftet 1
18.10.1947 Fehmarn Belt Schifffahrt Seemine Detonation, Fischkutter versenkt 1
29.01.1948 Kieler Forde Schifffahrt Seemine Detonation, Hilfsschiff versenkt 2
17.10.1948 W Rugen Schifffahrt Seemine Detonation, Fischdampfer versenkt 2
04.06.1952 Kieler Bucht Wrackbergung Torpedokopf Detonation 8
14.03.1953 Kieler Forde Munitionsbergung Kampfmittel aufgefischt und detoniert, Fischkut- 2

ter versenkt
30.01.1954 Kieler Bucht Munitionsbergung Torpedokopf beim Delaborieren detoniert &
27.06.1957 Neustadter Munitionsbergung Sprenggranaten aufgefischt und detoniert 1

Bucht

SUMME (mindestens) 168
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Vorfalle mit Todesfolgen sind nur kurz nach dem Krieg aufgrund von Versenkungs-
und Bergungsmalnahmen oder durch Seeminen zu verzeichnen. Aus der relativ ho-
hen Gesamtzahl an Opfern Iasst sich keine allgemeine, noch immer bestehende, ho-

he Gefahrdung ableiten.

4.1.3.1.3 Falle mit Personenschdaden
Bei den 69 Fallen mit insgesamt 262 Verletzten zeigt sich im Vergleich zu den Be-

trachtungen zu Todesfallen keine derart pragnante, zeitliche Haufung. Die durch-

schnittlichen, jahrlichen Personenschaden? nahmen im Laufe der Zeit von 6 auf 1 pro
Jahr ab (Abbildung 14). Hierbei fallt jedoch ein einzelner Fall im Jahr 1979 mit 100
Verletzten durch Phosphor-Verbrennungen am Strand von Usedom aus dem statisti-
schen Rahmen. Das Auftreten einer derart hohen Zahl von Verletzten konnte bisher

nicht durch Zeitzeugenaussagen verifiziert werden.
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Abbildung 14: Zeitlicher Verlauf der Anzahl von Verletzten (nach Nehring 2007).

2 Berechnet jeweils fiir 5-Jahresabschnitte ab 1945.
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Der zeitliche Verlauf der Verletzungsursachen ahnelt dem der Vorfallszahlen
(Abbildung 10). Allerdings ist die Aufteilung der gesamten 69 Verletzungsfalle nach
Ursachen anders als bei den Fallzahlen. Abbildung 15 zeigt, dass etwa gleich viele
Verletzungen durch Phosphor (47 %) und chemische Munition (45 %) erfolgten, wah-

rend durch konventionelle Munition nur 8 % verursacht wurden.

Konventionelle

Munition
8%
‘ Chemische
Kampfstoffe
45%
Phosphor
47%

Abbildung 15: Ursachen der Verletzungen (nach Nehring 2007).

4.1.3.1.4 Vorfille mit konventioneller Munition

Vorfalle mit konventioneller Munition ereigneten sich vor allem in den ersten Jahren

nach dem Krieg. Sie erfolgten hauptsachlich durch Seeminen und bei der Munitions-
bergung. Entsprechend waren vor allem Seeleute und Mitarbeiter von Munitions-

raumdiensten gefahrdet.
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Abbildung 16: Vorfélle mit konventioneller Munition in der Ostsee (nach Nehring 2007).
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Bei Unfallen mit konventioneller Munition waren die meisten Todesfalle und Verletz-
ten zu beklagen. Bei einem einzelnen Fall im Jahr 1945 waren 143 Tote zu verzeich-
nen. Wie Abbildung 16 jedoch klar zeigt, ist die Gefahrdung nach 1957 nur noch als

sehr gering einzuschatzen.

4.1.3.1.5 Vorfille mit chemischer Munition
Auch bei Fallen mit chemischer Munition ist eine Haufung unmittelbar nach dem

Krieg vorhanden, die ursachlich in der Handhabung dieser Munition im Rahmen von
Versenkungsaktionen zu sehen ist. Hierbei waren mit 4 Toten und 12 Verletzten
auch die meisten Personenschaden zu verzeichnen. In den Folgejahren standen die
meisten Vorfalle und Verletzungen im Zusammenhang mit Fischerei-Aktivitaten. Ab-
bildung 17 vermittelt den Eindruck, dass sich nach 1991 keine Vorfalle mehr ereignet
hatten. Dies gilt jedoch nur fur Falle mit deutscher Beteiligung oder in der deutschen
AWZ.
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Abbildung 17: Vorfalle mit chemischer Munition in den deutschen Hoheitsgewassern, der AWZ

oder mit deutscher Beteiligung (nach Nehring 2007).

Um ein umfassendes Gesamtbild zu erhalten, werden im Folgenden die von HEL-
COM veroffentlichten Vorfalle in der gesamten Ostsee zur Bewertung mit herange-
zogen. In Abbildung 18 sind die vom ,Lead Country“ Danemark erfassten Vorfalle mit

chemischer Munition zusammengestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Zahl
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der Vorfalle nach einem Hochstwert mit Gber 100 Fallen im Jahr 1991 in den letzten
Jahren stark abgenommen hat und im Durchschnitt auf 2-3 Falle pro Jahr gesunken

ist.
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Abbildung 18: Kampfstoff-Funde durch Fischer in der gesamten Ostsee (nach 10.4.2.3).

Charakteristisch fur Vorfalle mit chemischer Munition ist, dass sie hauptsachlich im
und um das Versenkungsgebiet Ostlich von Bornholm auftreten und ausschlieflich
Fischer betroffen (und somit gefahrdet) sind, die Munition oder Zah-Lost-Klumpen mit
Grundschleppnetzen aufgefischt haben. Im Versenkungsgebiet sudlich von Gotland
und auf den Transportwegen von Wolgast zu den Versenkungsgebieten wurden nur

sehr wenige Funde bekannt.

4.1.3.1.6 Vorfille mit Phosphor
Vorfalle mit Phosphor weisen einige Besonderheiten auf: Zum einen kénnen sie sehr

vereinzelt an den Stranden der Nord- und Ostsee auftreten, sind aber insbesondere
lokal konzentriert an den Stranden von Usedom (der Grund hierfir liegt in den mas-
siven Bombardierungen der Gegend mit phosphorhaltigen Brandbomben durch das
Vereinigte Konigreich im 2. Weltkrieg). Zum anderen lag bisher die Verletzungswahr-
scheinlichkeit bei den Funden bei praktisch 100 %. Bei jedem der zwischen 1970 und

2007 berichteten 19 Vorfalle wurden Personen verletzt. Insgesamt wurden 121 Ver-
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letzte verzeichnet, wobei ein einzelner, bisher nicht durch Zeitzeugenaussagen veri-

fizierter Fall mit 100 Verletzten statistisch schwer zu bewerten ist (Abbildung 19).

Dass die Vorfalle erst relativ spat nach dem Krieg auftraten, mag verschiedene
Grunde haben: Zum einen konnten sie in der DDR relativ lange verschwiegen wor-
den sein, so dass sie nicht bekannt wurden. Zum anderen kann aber auch die Zahl
der Besucher an den Stranden von Usedom erst in den 1970-ern signifikant gestie-
gen sein. Es waren fast ausschlie3lich Strandbesucher (Touristen) an den Stranden

um Usedom betroffen.
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Abbildung 19: Vorfélle durch Phosphor in deutschen Hoheitsgewédssern oder mit deutscher

Beteiligung (nach Nehring 2007).

4.1.3.1.7 Zusammenstellung von Vorkommnissen und Unfallen in den Gewdissern der
Ostsee

Eine umfangreiche Aufstellung Uber Vorkommnisse und Unféalle in der gesamten

Ostsee ist in der Dissertation von Marc Koch enthalten (siehe Anlage 10.4.1.5). In
der Aufstellung sind die in der deutschen AWZ aufgetretenen Vorkommnisse und Un-
falle enthalten. FUr die chemischen Kampfmittel werden vom HELCOM-Sekretariat
jahrlich die Funde erfasst und dokumentiert. In dem 2009 vom HELCOM-Sekretariat
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veroffentlichten Bericht (s. Anlage 10.4.2.3) wird festgestellt, dass die Anzahl der
Vorkommnisse seit 2003 signifikant abgenommen hat. Inwieweit die Abnahme der
Vorkommnisse auf eine Entspannung der Situation oder die unzuverlassige Meldung

durch die Vertragsstaaten hinweist, kann derzeit nicht geklart werden.

Eine Gefahrdung durch versenkte Munition in der Ostsee ist auch heute noch vor-
handen, allerdings hat die Wahrscheinlichkeit von Vorfallen mit durchschnittlich ei-
nem Fall pro Jahr im Laufe der Jahre abgenommen. Die am starksten gefahrdeten
Gebiete sind bekannt und die Gefahren lokal begrenzt. Eine Gefahrdung durch che-
mische Munition besteht z.Z. vor allem fur Fischer im Versenkungsgebiet des Born-
holm-Beckens. Fur Strandbesucher besteht eine Gefahrdung an den Stranden um
Usedom durch Phosphor-Funde, insbesondere beim Bernsteinsammeln. Die Gefahr-
dung durch konventionelle Munition war in den letzten 50 Jahren relativ gering. Aller-
dings ist zu beachten, dass bei Aktivitaten mit Grundberihrung (Schleppnetzfischerei

oder Baggerarbeiten (z.B. Pipeline-Bau)) die Gefahrdung deutlich grél3er sein kann.

4.1.3.2 Nordsee

4.1.3.2.1 Gesamtfille
Insgesamt wurden 57 Vorkommnisse mit Munition in der Nordsee (deutsche Kusten-

gebiete und AWZ) erfasst, die sich in den Jahren von 1945 bis 2007 ereignet haben

(Abbildung 20), etwa halb so viele Falle wie in der Ostsee.
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Abbildung 20: Zeitlicher Verlauf der Vorfélle in der Nordsee (deutsche AWZ und Hoheitsgewas-
ser) (nach Nehring 2008).

Wie Abbildung 20 verdeutlicht, ereigneten sich 44 % (25) der Falle bereits unmittel-
bar nach dem Krieg in den Jahre 1945 bis 1949 und konnen als unmittelbare Kriegs-
folgen gewertet werden. Die meisten Vorfalle erfolgten durch Seeminen und betrafen
die Schifffahrt. Bis 1960 hatten sich 86 % der heute bekannten Gesamtfalle ereignet.
Danach waren nur 7 Falle zu verzeichnen. Wie Abbildung 21 zeigt, wurden 90 % der
Vorféalle durch konventionelle Munition verursacht; 55 % allein durch Seeminen. Nur
bei 5 % der Falle war chemische Munition beteiligt (alle drei Falle ereigneten sich
1954). Bei 5 % der Vorfalle erfolgten Verletzungen durch Phosphor (1970 und 2004).
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Abbildung 21: Aufteilung der Gesamtfalle nach Munitionsart (nach Nehring 2008).

Todesfalle ereigneten sich ausschliel3lich durch konventionelle Munition. Von den
insgesamt 115 Opfern starben 98 (85 %) bei einem einzigen Vorfall im Jahre 1946.
Bis 1960 ereigneten sich weitere 5 Falle mit 16 Toten (Abbildung 22). Ab 1961 wurde

nur noch ein einziger Fall mit einem Todesopfer bekannt (1985).
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Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf der Anzahl von Todesopfern in der Nordsee (deutsche AWZ
und Hoheitsgewdsser) (nach Nehring 2008).
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Bei 19 Vorfallen wurden insgesamt 35 Personen verletzt. Wie Abbildung 23 zeigt,
ahnelt der zeitliche Verlauf der Verletzungszahlen dem der Gesamtzahlen. Es ist ei-
ne Haufung unmittelbar nach dem Krieg festzustellen. Neben Verletzungen durch
konventionelle Munition sind auch Opfer durch chemische Munition und Phosphor zu

beklagen.
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Abbildung 23: Zeitlicher Verlauf der Anzahl von Verletzten in der Nordsee (deutsche AWZ und
Hoheitsgewdsser) (nach Nehring 2008).

4.1.3.2.2 Konventionelle Munition
Auf Basis der vorhandenen Fallzahlen ist die Gefahrdung durch Munition in der

Nordsee vor allem auf konventionelle Munition zurickzufuhren. Die Vorfalle konzent-
rieren sich jedoch auf den Zeitraum nach dem 2. Weltkrieg, wobei Seeminen aus
Kriegsaktivitaten die Hauptursache waren. In den letzten 50 Jahren ereigneten sich

nur wenige Vorfalle, so dass die aktuelle Gefahrdung als gering eingestuft werden

muss.

4.1.3.2.3 Chemische Munition
Vorfalle mit chemischer Munition ereigneten sich ausschlieRlich bei der Bergung von

Munition im Jahr 1954. Auf Basis dieser Zahlen erscheint die bestehende Gefahr-
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dung durch chemische Munition im Gebiet der deutschen AWZ und der Kustenmeere

der Nordsee als auferst gering.

4.1.3.2.4 Phosphor
Vorfalle mit Phosphor erfolgten, wie auch im in diesem Rahmen betrachteten Ost-

seebereich, ausschliel3lich bei Strandbesuchen. Allerdings ist die Zahl mit drei Vorfal-
len und drei Verletzten erheblich geringer, so dass die Gefahrdung entsprechend ge-
ring ist. Auch ist an der Nordseekuste kein Gebiet mit einer entsprechend hohen Be-

lastung durch Bombardierungen bekannt.

4.1.3.2.5 Zusammenstellung und Bewertung von Vorkommnissen und Unféllen in den
ubrigen Gewissern der Nordsee

Eine umfangreiche Dokumentation Uber Vorkommnisse und Unfélle in der Nordsee
und dem Nordostatlantik hat die OSLO/PARIS-Kommission in 2009 veroffentlicht
(,Database on Encounters with Dumped Conventional and Chemical Munitions®; Bio-
diverity Series). Dieser Bericht, der als Anlage 10.4.2.1 beigefligt ist, enthalt auch die
nationalen Regelungen fur die Meldewege sowie Verhaltensregelungen bei Muniti-

onsfunden.

Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass aufgrund der z.T. unbefriedigenden Meldun-
gen der Vertragsstaaten dieser Bericht nur einen groben Uberblick tber die Gesamt-

situation gibt.

Ein erhebliches Gefahrenpotential - insbesondere fur Fischer - ist weiterhin gegeben,
wie ein Unfall im April 2004 vor der niederlandischen Kiste mit drei Toten gezeigt
hat.

Die Ausflhrungen bedeuten nicht, dass eine Gefahr durch Munition in der deutschen
Nordsee auszuschlie3en ist, schlieBlich ist versenkte Munition noch an vielen Orten
vorhanden. Zumindest fur groRere Anhaufungen sind die Orte meist bekannt. Die
meisten Vorfalle ereigneten sich bis 1960. Seitdem hat die Zahl der Vorfalle deutlich

abgenommen. Die Restgefahrdung wird in Kapitel 4.2 diskutiert.
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4.2 Gefahrenpotential

Von Fundmunition gehen mindestens latente Gefahren aus, die in Eigenart und Aus-
pragung wiederum von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst werden. Fir die Beur-
teilung einer Gefahrensituation missen diese Faktoren ermittelt, bewertet und so-
wohl miteinander, als auch gegeneinander abgewogen werden. Abhangig von der
Bedeutung lassen sich drei Gruppen von Gefahren bilden. Wegen ihrer unterschied-
lichen Wirkungsrichtungen empfiehlt sich die Bewertung in der genannten Reihenfol-
ge, denn bei Feststellung einer gegenwartigen Gefahr, muss eine geeignete Mal3-
nahme der Gefahrenabwehrbehorde erfolgen, die sich auf die Faktoren der Gefahr-

dungsbeurteilung auswirken wird:

1. Gefahren der Explosions- und Brandwirkung des Kampfmittels auf Menschen,

Tiere oder die Umwelt;

2. Gefahren aus dem unmittelbaren Kontakt zu Inhaltsstoffen von Kampfmitteln

(Veratzung, Vergiftung), insbesondere fur Menschen und Tiere;

3. Gefahren fir das marine Okosystem (inklusive einer méglichen Belastung der

Nahrungskette und damit gegebenenfalls auch von Lebensmitteln).

Weiter ist zu beachten, dass enthaltene Brandbeschleuniger oder Kampfstoffe die
von konventioneller Munition ausgehende Gefahr lediglich erweitern: Auch viele mit
chemischen Kampfstoffen oder Brandbeschleunigern geladene Kampfmittel enthal-
ten konventionelle Sprengstoffe, zum Beispiel als AusstoRladung und im Zindsys-
tem. FUr eine sachverstandige Bewertung ist es daher in aller Regel erforderlich, er-

fahrene Fachleute interdisziplinar zu beteiligen.

4.2.1 Konventionelle Munition

Kampfmittel sind so konstruiert, dass sie die erwlnschte Waffenwirkung unter
grolitmaoglicher Sicherheit der eigenen Seite erst gegenlber dem Gegner entfalten.
Dieses Ziel wird insbesondere durch die Art der Ummantelung, die Aufbereitung der
verwendeten Wirkmittel, deren Zusammenstellung sowie durch geeignete Siche-
rungssysteme erreicht. Im fabrikneuen Zustand ist Munition daher in Bezug auf eine

,2ubliche” Manipulation handhabungssicher.
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Far die Beurteilung einer konkreten Situation sind das Alter, die Lagerungsumstande
und der Ursprung der aufgefundenen Kampfmittel daher von grof3er Bedeutung.
Physikalische Lagerbedingungen wie Druck, Temperatur und Stromung beeinflussen
die im Kampfmittel enthaltenen Chemikalien. Chemische Wechselwirkungen inner-
halb des Kampfmittels und mit Verbindungen aus dem Lagermedium kénnen den
ursprunglichen Zustand ebenfalls verandern. Eisenoxid, das sich an einem korrodie-
renden Behalter aus Stahl bildet, beschadigt unter Umstanden Schutzlacke auf der
Innenseite einer Granate. Solche Beschichtungen sind oft nétig, um einer chemi-
schen Reaktion des im Geschossmantel enthaltenen Eisens mit Verbindungen aus
der Wirkladung vorzubeugen. Diese Prozesse konnen bei einer Betrachtung des au-
Reren Mantels nicht objektiv bewertet werden. Erschwerend kommt hinzu, dass we-
gen der schwindenden Verfluigbarkeit von Rohstoffen, insbesondere zum Ende des
2. Weltkriegs, von der ursprunglichen Rezeptur einiger Wirkladungen abgewichen

wurde.

Solche schwierig abschatzbaren Veranderungen in der Munition kdnnen so weit ge-
hen, dass geringste mechanische Einwirkungen eine Detonation auslosen konnen.
Dies fuhrt dazu, dass auch eine denkbare Entnahme einer Probe aus einer Wirkla-
dung zur Beurteilung des gegenwartigen Zustands tatsachlich sehr gefahrlich ist.
Daneben sind Gefahren aufgrund unklarer Zustande von Zundsystemen (zum Bei-
spiel Langzeit- oder Saurezinder) oder selbstzindenden Inhaltsstoffen (Brandmittel

auf der Basis von Phosphor) sowie viele weitere Faktoren bekannt.

Die chemischen Eigenschaften von sprengstofftypischen Verbindungen sind bereits
unter 3.3 beschrieben worden. Mechanisch zerstorte oder korrodierende Geschoss-
mantel stellen eine Gefahr fir Menschen und Tiere dar, die nun versehentlich oder
fahrlassig mit giftigen oder atzend wirkenden Chemikalien in Kontakt kommen kon-
nen. Bei der Bewertung der Wechselwirkung freigesetzter Inhaltsstoffe von Kampf-
mitteln mit der belebten und der unbelebten Umwelt missen die Mengen mit dem
(theoretischen) Volumen des Lagermediums in Beziehung gesetzt werden. Die un-
mittelbare Wirkung auf Lebewesen ist daher nach dem heutigen Stand der Wissen-
schaft auf den unmittelbaren Bereich um das Kampfmittel herum begrenzt. Uber wei-
tere, konzentrationsabhangige Wirkungen innerhalb der Nahrungskette oder Uber

den Einfluss hormonartig wirkender Verbindungen auf marine Lebewesen oder den
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Menschen ist bisher wenig bekannt. Die vorhandenen Erkenntnisse legen nahe, dass
hieraus, insbesondere im Vergleich zu anderen Stoffeintrdgen in die Meere, keine

entsprechenden Gefahren ausgehen werden.

4.2.2 Chemische Kampfstoffmunition
Die chemischen Kampfstoffe befanden sich zum Zeitpunkt der Versenkungen in

Granaten, Bomben und Metallkanistern. Oftmals waren die Bomben noch einzeln in
Holzkisten oder Weidenkdrben verpackt. Solange diese Behalter intakt sind und am
Meeresgrund verbleiben, geht keine Gefahr von ihnen aus. Erst wenn die Munition
absichtlich (z. B. zwecks Untersuchung oder Verlagerung) oder unabsichtlich (durch
Fischerei mit Grundschleppnetzen) gehoben wird, entsteht eine Gefahr: Durch un-
sachgemale Handhabung kann die Munition explodieren und Kampfstoff freigesetzt

werden. Diese Gefahr ist unabhangig vom Inhalt der Munition.

Zusatzlich zeigten die Hebungen der Jahre 1971/72, dass Munition unter einem In-
nendruck stehen kann - durch bei Fullung eingebrachten Gasballast oder durch Zer-
setzungsprodukte. Es ist deswegen grundsatzlich davon auszugehen, dass Munition
einen Innendruck aufweist, der zum Aufplatzen der Munition beim Bergen flihren
kann. Verbleiben die Munitionskorper am Meeresgrund, so werden die Metallwan-

dungen im Laufe der Zeit der Munition durch das Meerwasser korrodiert.

Erst nach Durchrosten der Hullen kann Kampfstoff in die marine Umwelt gelangen.
Die Gefahren, die davon ausgehen kdnnen, hangen von der Art und Menge des frei-
gesetzten Kampfstoffs ab. Da insbesondere die Kampfstoffe Phosgen, Tabun, N-
Lost, Lewisit und teilweise auch S-Lost durch Meerwasser abgebaut werden, ist von
ihnen keine langer andauernde Gefahrdung der marinen Umwelt zu erwarten. Unter-
suchungen im Bornholm-Becken haben gezeigt, dass im bodennahen Wasser nur
noch Abbauprodukte der Kampfstoffe nachgewiesen werden konnten (Kap.
2.4.2.4.3). Nur die schwerldslichen und schwer abbaubaren Stoffe Clark, Adamsit,
sowie bestimmte Arsindl-Komponenten und S-Lost kénnen Uber einen langeren Zeit-
raum im Meer verbleiben und mussen daher speziell bewertet werden. Von den ge-
nannten Kampfstoffen muss sowohl S-Lost als auch insbesondere Zah-Lost eine be-
sondere Aufmerksamkeit zuteilwerden, da diese auch heutzutage noch als persisten-

te Klumpen auftreten kénnen.
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Der derzeitige Zustand von Munition im Meer Iasst sich nicht allgemeinverbindlich
beschreiben. Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl intakte Muniti-
onskorper als auch vollstandig korrodierte Huillen ohne Kampfstoffreste gefunden
werden konnen. Nach Auskunft der danischen Behdrden wird bei Bornholm nur noch

stark korrodierte Munition und Zah-Lost in Klumpenform aufgefunden.

4.2.3 Faktoren einer Gefihrdungsbeurteilung
Die wesentlichen Faktoren lassen sich folgenden Gruppen zuordnen:

v' Eigenschaften der Versenkungsstelle
» Wassertiefe / Sauerstoffgehalt
Salzgehalt (genauer: Gehalt an basischen lonen)
Stromung und Vertikalaustausch in der Wassersaule
Nutzungsart und -intensitat (Hafen, Verkehrsweg, Fischerei, Tourismus)

Wassertiefe der Versenkungsstelle

YV V V¥V V V

Bodenart am Meeresgrund
v Eigenschaften des Sprengkorpers
» Munitionsart

e Bauart (Unterwasserwaffen wie Ankertauminen oder Torpedos, die Luft-

kammern von Torpedos sind mit Druckluft gefillt, kdnnen auftrieben)

Grolde des Sprengkdrpers (absolute Masse gefahrlicher Stoffe)

Wandstarke der Ummantelung (Granate, Bombe, Mine, Kanister, ...)

Material der Ummantelung =» Korrosionsverhalten

Vorhandensein und ggf. Art der Ziindeinrichtung(en)

Wirkladung (Spreng-, Brand-, Nebel-, Kampfstoffwaffe)
» Sprengstoffe
e chemische Zusammensetzung
e Sprengkraft
e typische Alters- und Umwandlungsprozesse (Wasserdruck beachten!)

e Abbauverhalten im (See-)Wasser
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> Aktueller Zustand

e des Mantels

e des Sprengstoffs

e ggf. der Zinder
Munitionsmenge
» Einzelne Korper
» Ansammlungen an einem Ort
Art der Lagerung
» in einem Schiffswrack
» in Transportbehaltern
» unverpackt in Haufen
» unterverpackt und gemischt
Zusammenablagerung unterschiedlicher Munition
» Zunder
» Brandmunition
» Sprengmunition
» Kampfstoffmunition
Ursprung der Munition

> Kriegsfolge, UbungsschieRen

e Munition wurde verschossen (Blindganger)

e Zundeinrichtungen sind entsichert

e besonderes Risiko bei der Manipulation

» Versenkung

e Ungeordnet (auf Veranlassung der Besatzung)

e Geordnet (unter Mitwirkung einer Aufsicht fihrenden Stelle)
a) unbehandelt — Zinder vorhanden, jedoch unscharf
b) unbehandelt — Zinder nicht montiert
c) behandelt — Zinder demontiert

d) getrennte Versenkung von Sprengkdrper und Zinder
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e Entsorgung von (besonders gefahrlichen) Abfallen der Munitionszerlegebe-

triebe

In eine sachgerechte Gefahrdungsbeurteilung mussen jeweils alle Faktoren einbezo-
gen werden, da diese sich in der Auspragung teilweise gegenseitig beeinflussen. Es
macht zum Beispiel einen wesentlichen Unterschied, ob ein Torpedo oder eine See-
mine mit ihrem durch Alterungsprozesse heute sensibleren Sprengstoff fur sich allein
am Meeresgrund liegt oder man befurchten muss, dass durch eine etwaige (Selbst-)
Detonation weitere, an sich handhabungssichere Sprengkérper zur Explosion ge-

bracht werden kénnten (Gefahr einer Reihendetonation).

4.2.4 Beispiele fiir Tatigkeiten mit erhohtem Risiko

4.2.4.1 Gefahrdung bei Bauarbeiten
Von einer Gefahrdung sollte, abhangig vom Ort der Arbeiten, insbesondere bei Bag-

ger- oder Rammarbeiten, bei der Sedimententnahme, der Errichtung baulicher Anla-
gen am Meeresgrund sowie der Verlegung von Kabeln und Pipelines ausgegangen
werden. Projektgebietsbezogen sollte daher stets eine konkrete Gefahrdungsanalyse

erfolgen.

4.2.4.1.1 Offshore-Anlagen
Ein besonderes Gefahrenpotential ergibt sich flr seeseitige Bauvorhaben. So wurde

mit Beginn der Sandgewinnung zur Aufspulung des JadeWeserPorts in Wilhelms-
haven erstmalig auch fur die in der Jade liegenden Sandgewinnungsflachen eine
Kampfmittelbelastung sichtbar. Hierbei handelt es sich um auRerhalb des nahe gele-
genen Munitionsversenkungsgebiets versenkte Kampfmittel. Durch den Auftraggeber
wurde in Zusammenarbeit mit dem niedersachsischen Kampfmittelbeseitigungs-
dienst ein umfassendes Arbeits-, Sicherheits- und Entmunitionierungskonzept abge-
sprochen und vor Ort umgesetzt. Im Rahmen der derzeit laufenden Planungen fur
Offshore-Windparks, Pipelineverlegungen und Hafenerweiterungen erfolgt nach Bau-
und Planungsrecht eine laufende Beteiligung des zustandigen Kampfmittelbeseiti-
gungsdienstes. Die jeweiligen Antragsteller erhalten entsprechende fachliche Einzel-
beurteilungen und Ergebnisdarstellungen. Fir die Vorranggebiete Windkraft und die
damit verbundenen seeseitigen Kabeltrassen werden Entmunitionierungsempfehlun-

gen fur die einzelnen Trassenvarianten ausgesprochen. Viele Verfahren befinden
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sich derzeit noch in der Planungsphase und sind daher fur eine tatsachliche Gefahr-
dungsabschatzung und seeseitige Entmunitionierung noch nicht in Auftrag gegeben

worden.

4.2.4.1.2 Baggeraktivitdten

Bei Fahrrinnenanpassungen besteht in allen Gewassern Norddeutschlands die Ge-
fahr der Aufnahme von Kampfmitteln durch das baggernde Fahrzeug. Ein Teil der
Gebiete mit konkreter Gefahrdung sind in den Seekarten eingetragen, dennoch sollte
die Gefahrdung in einem bestimmten Anpassungsbereich in Zusammenarbeit mit
den Landesordnungsbehodrden konkret ermittelt werden. Insbesondere bei Baggerar-
beiten zur Instandhaltung von Schifffahrtswegen sowie zur Gewinnung von Sanden
ist von einer erheblichen mechanischen Belastung der Kampfmittel bei den Bagger-
arbeiten auszugehen, die immer wieder zu Unféallen fGhren kann (vgl. Explosion am
10.10.2009 im Rahmen von Arbeiten des Schneidkopfsaugbaggers M-30 vor Wil-
helmshaven). Allerdings ist das Risiko aufgrund der nahezu gleichbleibenden raumli-
chen Arbeitsbereiche (i.d.R. unveranderte Sollbreiten und —tiefen der Fahrrinnensoh-

le) als vergleichsweise gering einzustufen.

4.2.4.1.3 Kiistenschutz
Bei der Nutzung der gewonnenen Sande, beispielsweise zum Kustenschutz, besteht

die Gefahr, dass Kampfmittel mit an Land gespult und damit zuganglich far Strand-
besucher werden (vgl. Aufspllen von kampfmittelbelasteten Sanden bei Rerik, Kih-

lungsborn oder Poel).

4.2.4.2 Fischerei
Berufsbedingt traten Kustenfischer in der Vergangenheit recht haufig mit Fundmuni-

tion in Kontakt. Im Rahmen eines Projektes in den 1990er Jahren erhielten die ver-
traglich daran beteiligten Fischer eine munitionstechnische Unterweisung durch den
niedersachsischen Kampfmittelbeseitigungsdienst. Die aufgefischte Munition sollte
nicht zurlick ins Meer geworfen, sondern bis zur Ubergabe an den Kampfmittelbesei-
tigungsdienst im Heimathafen in einem speziell dafur konzipierten Transportbehalter

verwahrt werden.

Dieses Gefahrenpotential ist heute nachrangig, da Munition als Beifang nur noch sel-

ten vorkommt. Entsprechende Entsorgungsvertrage wurden seitens der Fischer nicht
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mehr abgeschlossen. Die Lagerungsmoglichkeiten fur Akutfunde stehen den Fi-
schern aber weiter zur Verfugung, um ein erneutes Versenken von Fundmunition zu
vermeiden. Die Einhaltung eines entsprechenden Meldewegs bei Munitionsfunden ist

vorgeschrieben.

Obwohl munitionsbelastete Flachen bzw. Versenkungsgebiete in den Seekarten als
unrein markiert sind, wird erfahrungsgemal in diesen Gebieten trotz Warnungen ge-
fischt. Beim Fischen mit Grundschleppnetzen besteht die Gefahr, dass Kampfmittel
oder loser chemischer Kampfstoff (aufgrund der Eigenschaften (s. Kap. 4) kann es
sich nur um S-Lost- bzw. Zah-Lost-Klumpen handeln) in die Netze gerat. Beim Ein-
holen der Netze und bei Nachfolgehandlungen besteht dann die Gefahr, dass Fi-
scher getotet oder verletzt werden. Besonders grof} ist die Gefahr, wenn noch explo-
sionsfahige oder unter Druck stehende Munition an Bord geholt wird. Weiterhin kdnn-

te prinzipiell der Fang durch den Kampfstoff kontaminiert werden.

Die Meldungen von Fundmunition in Fischernetzen sind in den letzten 20 Jahren al-

lerdings deutlich zurickgegangen. Als Ursachen werden genannt:

e weniger kustennahe Fischerei, vor allem wegen des Ruckgangs der Fischpo-
pulationen, der zu einer Verringerung der Vollerwerbsfischereibetriebe gefuhrt
hat,

e Anderung der Fanggeschirre, so dass die Grundnetze heute objektiv weniger

schwere Gegenstande im Beifang haben,

o statistische Effekte durch den Wegfall der bis in die 1990iger Jahre gezahlten

Entschadigung flir den Zeitaufwand einer sachgerechten Munitionsbeseiti-

gung.

Gleichwohl sollten sich Fischereitreibende weiter als Risikogruppe sehen. Zum einen
stellen Anhaftungen von Kampfstoffen an Fanggeschirren weiter eine erhebliche Ge-
fahr dar. Zum anderen konnte der bislang ,eher unaufgeregte” Umgang mit Fundmu-
nition im Fischernetz zukunftig zu Personenschaden fuhren, denn Alterungsprozesse
verandern das gewohnte Verhalten von Sprengkérpern, die aus dem Meer geborgen
werden. In der Aufklarung der Kuistenfischereitreibenden wird ein notwendiger

Schwerpunkt der Praventionsarbeit gesehen.
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Das Bornholm-Becken stellt das im Ostseebereich mit den groRten Munitionsmengen
und wohl auch mit dem breitesten Spektrum verschiedener Kampfstoffarten belastete
Gebiet dar. Trotz Kennzeichnung des Versenkungsgebiets in den Seekarten und
entsprechendem Hinweis auf die Gefahren in den Nachrichten flr Seefahrer wird
dort intensive Grundschleppnetzfischerei betrieben. Aktuell wird der Bereich um
Bornholm regelmafig von deutschen Fischern befischt (Dorsch, Flunder), auch unter
Einsatz von Grundschleppnetzen. Seit Kriegsende wurden immer wieder Bomben,
Granaten oder Teile derselben und auch (Zah-)Lost-Klumpen von Fischern in ihren
Grundschleppnetzen gefunden. Dabei kam es auch zu Verletzungen unter den Be-
satzungsmitgliedern der Fischereifahrzeuge. Todesfalle gab es nach derzeitigem

Kenntnisstand nicht.

Durch Kampfstoffe kontaminierte Fange mussen in Danemark vernichtet werden. Da
Danemark seinen Fischern bei Kampfstofffunden Entschadigung fir die Vernichtung
kontaminierter Fange zahlt, gibt es inzwischen zuverlassigeres statistisches Material
uber Kampfstoff-Funde. Seit 1976 wurden in Danemark 439 Meldungen von Fischern
uber derartige Funde registriert. (Bezieht man diese Zahl auf die Anzahl der Fischer,
die in diesen 16 Jahren an etwa 150 Tagen pro Jahr in dem Gebiet gefischt haben,
so errechnet sich die Fundquote auf etwa 0,02 % - bezogen auf Fischer und Fang-
tag.) Die Zahlen der jahrlichen Funde lagen bis 1990 zwischen 5 und 48; im Jahr
1991 sind 101 Meldungen eingegangen. Die Grunde fur diese Zunahme im Jahr
1991 sind nicht eindeutig geklart; wahrscheinlich sind mehrere Ursachen zu berick-
sichtigen. (Gesteigertes Problembewusstsein der danischen Fischer, solche Funde
an Land zu transportieren; grolRere Fischereiaktivitaten der Danen aufgrund kleiner
werdender Fischbestande; ortliche Verlagerung von Fischbestanden; Verlagerung
von Fangaktivitaten danischer Fischer vom Atlantik in die Ostsee, die mit schwerem
Grundnetzgerat bei Bornholm fischen; Verschleppung der Munition durch Fischer in

nicht markierte Gebiete).

Fir deutsche Fischer gibt es keine generelle Meldepflicht fir Kampfstofffunde, auler
in dem Fall einer damit verbundenen Gefahr fur den Schiffsverkehr (§ 37 Abs. 2
SeeSchStrO). Daher liegt Uber Funde deutscher Fischer nur unvollstandiges Zah-
lenmaterial vor. Lediglich Vorkommnisse, die zu Verletzungen der Schiffsmannschaf-

ten fuhrten, sind bekannt. Bisher handelt es sich um 13 Falle, keiner davon mit To-
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desfolge. Die 13 Falle ereigneten sich alle im Gebiet ostlich Bornholms, das in den
Seekarten als "Unrein (Munition) (Gasmunition)" und "Ankern und Fischen gefahrlich"
ausgezeichnet ist, oder in dessen unmittelbarer Nahe. Eine Aufstellung dieser Vorfal-

le ist in Anlage 10.4.1.5 zusammengefasst.

4.2.4.3 Tauchsport

Auf Taucherinnen und Taucher geht aktuell die gréfite Zahl von Fundmunitionsmel-
dungen unter Wasser zuruck. Dies hat sowohl mit der Zunahme des Freizeittauch-
sports an sich, als auch mit einer veranderten gesellschaftlichen Einstellung zu tun.
Das vielfach zu beobachtende Engagement der Taucherinnen und Taucher reicht
uber die einfache Meldung hinaus. Die weiteren MalRnahmen der Behdrde werden oft

begleitet oder doch wenigstens bis zum Abschluss nachgefragt.

Die objektive Gefahrdung tauchender Menschen ist eher latent, denn anders als Fi-
scher oder Bauarbeiter sehen Taucher zunachst ganz Uberwiegend, was sie dann
spater unter Umstanden in die Hand nehmen. Die Munitionsbelastung der Tauchge-

wasser ist ein relevanter Punkt beim Briefing fur ein bestimmtes Tauchgebiet.

Unverantwortlich handeln diejenigen, die munitionsbelastete Gebiete bzw. Muniti-
onsversenkungsgebiete ganz bewusst als Tauchziel auswahlen. Ein Taucher unter
Wasser wird im Falle einer Explosion auch noch in erheblicher Entfernung zum Ex-
plosionsort verletzt und lauft Gefahr, aufgrund der Notfallsituation unter Wasser auch
dann zu sterben, wenn Verletzungen wie Lungen- oder Trommelrisse an sich eher

als ,leichte Verletzungen® einzustufen sind.

Kampfmittel im Flachwasserbereich stellen aufgrund ihrer Zuganglichkeit fur Bade-
gaste und Schnorchler sowie, insbesondere durch die steigende Popularitat der

Sport- und Freizeittaucherei, zunehmend auch fur Taucher eine standige Gefahr dar.

4.2.4.4 Gefahren eines Strandbesuchs

Im Spulsaum am Meer und auch in aufgesplltem Sediment am Strand finden sich
Ortlich immer mal wieder Kampfmittel oder Kampfmittelteile. Solche Funde wiederho-
len sich und werden den ortlichen Stellen eigentlich immer bekannt. Gezielte Mal}-
nahmen werden hier den Beauftragten zur Reinigung der Badestrande (Kurverwal-

tung) empfohlen, denn die hier eingeteilten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter finden

Seite 123 von 172



Munition im Meer

solche Objekte oOfter als alle anderen Strandbesucher und sollten daher im professio-

nellen Umgang mit dieser Situation geschult sein.

Aus Sicht der Landesbehorden sollten die Ortlichen Stellen auch eine aktivere Aufkla-
rung der Touristen betreiben, auch wenn dies den einen oder anderen Gast zunachst
erschrecken mag. Durch das heute zu beobachtende Vorgehen bereiten Behorden
erst die Grundlage fir eine objektiv meist gar nicht angemessene Berichterstattung
nach einem extrem seltenen Ereignis, das dann naturlich als Sensation verwertet

wird.

4.2.4.5 Gefahrdung des Verbrauchers

Wenn ein Klumpen (Zah-)Lost in ein Schleppnetz gerat, wird die Substanz beim
Schleppen, beim Einholen und beim Entleeren des Netzes moglicherweise auf einen
Teil der Fische aufgepresst und gleitet nicht mehr an der schitzenden Schleim-
schicht des Fischkorpers ab. Solche Fange sind lebensmittelrechtlich nicht verkehrs-
fahig und mussen vernichtet werden. Wenn die Kontamination von Netz und Fang
von der Mannschaft bemerkt wird, wird beides wieder Uber Bord gegeben oder an
Land vernichtet. Dann ist nicht zu erwarten, dass derart kontaminierter Fisch bis zum
Verbraucher gelangen kann. Dieses Vorgehen dient auch der persénlichen Sicher-
heit der Fischer. Generell mussen Fischer das Netz nach dem Entleeren wieder kla-
rieren und neu aussetzen, kommen mit ihm also intensiv in Berthrung. Die Fische
werden einzeln sortiert und geschlachtet. Werden die Verunreinigungen nicht recht-
zeitig bemerkt, so kommt es zu den in der Praxis beobachteten Verletzungen, da der
Kampfstoff die Kleidung durchdringt. Auf dem Weg zum Verbraucher werden die Fi-
sche mehrfach daraufhin kontrolliert, ob sie keine Mangel aufweisen, die sie fur einen
Verkauf ungeeignet machen: Beim Schlachten und Verpacken des Fisches in Kisten
durch die Fischer, beim Verkauf nach der Anlandung durch den Fischhandler, bei der
Anlandung stichprobenweise durch die LebensmittelUberwachung und durch den
Aulenbeamten des Fischereiamts, beim Kauf an den Endverbraucher noch einmal

durch den Fischeinzelhandler.

Selbst wenn trotz dieser Kontrollen der Fall eintreten sollte, dass kontaminierter
Fisch bis zum Verbraucher gelangt, sind negative gesundheitliche Folgen des Ver-
zehrs von kontaminiertem Fisch unwahrscheinlich. Untersuchungen, bei denen mit

S-Lost vergifteter Fisch an Versuchstiere verfuttert wurde, zeigten namlich, dass der
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Verzehr roher, gekochter oder gebratener mariner Produkte keine akute Gefahr fur

Sauger - also auch den Menschen - darstellt.

Bei spezifischen Untersuchungen von Fischen sind Ruckstande von Kampfstoffen
bisher noch nie festgestellt worden. Gegebenenfalls ursprunglich aus Kampfstoffen
stammendes, vorher zu anorganischen Spezies abgebautes, und nun in Fisch grof3-
tenteils in ungiftigen Spezies wie Arsenobetain vorkommendes Arsen , so dass es
unter akut-toxikologischen Gesichtspunkten irrelevant ist. Aufgrund des derzeit unzu-
reichenden Kenntnisstands sind jedoch zusatzliche Untersuchungen zur Bioakkumu-
lation und Langzeittoxikologie arsenhaltiger Kampfstoffe und ihrer Abbauprodukte

notwendig.

Im Bereich munitionsbelasteter Flachen bzw. in Munitionsversenkungsgebieten be-
steht die Gefahr, dass beim Fischen mit Grundschleppnetzen Kampfstoffmunition
oder (Zah-)Lost mit den Netzen an Bord gelangt und es dadurch zur Kontamination
durch Kampfstoff kommt. Die bisher bekannt gewordenen Kontaminationen erfolgten
ausschlieBlich durch Zah-Lost. Eine Gefahrdung des Verbrauchers durch kontami-

nierten Fisch ist unwahrscheinlich und konnte bisher nicht belegt werden.

4.2.4.6 Gefiahrdung von Lebensraumen

4.2.4.6.1 Gefahrdung des Nordsee- und Ostseewassers, der Meeresflora und -fauna
Abhangig von der sehr lokalen Lagesituation eines Munitionskorpers werden als Fol-

ge der uUber Jahrzehnte erfolgenden Korrosion ab einem bestimmten Zeitpunkt In-
haltsstoffe freigesetzt und gelangen ins Meerwasser. Je nach Losungsgeschwindig-
keit, Loslichkeit, Abbaugeschwindigkeit und Stromungsverhaltnissen kann es zu un-
terschiedlichen Konzentrationen der freigesetzten Inhaltsstoffe im Meerwasser kom-
men. Theoretisch ist es moglich, dass nach Austreten von Inhaltsstoffen aus den Be-
haltnissen fir kurze Zeit lokal so hohe Konzentrationen auftreten, dass es zu Scha-

digungen von Organismen in unmittelbarer Umgebung der Munition kommen kann.

In Nord- und Ostsee haben bisherige Untersuchungen keine Kampfstoffe oder
sprengstofftypische Verbindungen sowie entsprechende Abbauprodukte im Rahmen

der durchgefuhrten Messungen im Wasserkorper nachweisen kdnnen. Demnach ist
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eine grofRraumige Gefahrdung der im Wasserkorper lebenden Fauna und Flora in

Nord- und Ostsee derzeit als duRerst unwahrscheinlich einzustufen.

Wie Untersuchungen gezeigt haben, konnen in den Oberflachensedimenten sowie
im Porenwasser des Meeresbodens jedoch Munitionsinhaltsstoffe und deren Abbau-
produkte in messbaren und moglicherweise schadigenden Konzentrationen auftreten
(siehe hierzu Kap.. 3.3.1.3.1 und 2.4.2.4.3).

Vergiftungen von Fischen durch chemische Kampfstoffe wurden in deutschen Kis-
tengewassern sowohl der Nord- als auch der Ostsee bisher noch nie beobachtet o-
der nachgewiesen. Auch konnte dies als Ursache bei allen bisher aufgetretenen epi-
demischen Fischerkrankungen, wie die Ofters aufgetretene Aalerkrankung, ausge-

schlossen werden.

Aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse und Untersuchungen kann eine grof3raumi-
ge Gefahrdung der marinen Umwelt durch im Meerwasser geldste Kampfstoffe aus-
geschlossen werden (siehe hierzu Untersuchungen im Bornholm-Becken, Kap.
2.4.2.4.3). Es ist allerdings moglich, dass insbesondere schwerldsliche Munitionsin-
haltsstoffe wie Clark, Adamsit oder (Zah-)Lost in Sediment und Porenwasser in er-
hdhten Konzentrationen in unmittelbarer Nahe der versenkten Munition auftreten
konnen. Aufgrund des sehr begrenzten Umfangs besteht jedoch nach jetziger Kennt-
nislage keine Gefahrdung der marinen Fauna und Flora. Durch Kampfstoffe verur-
sachte, nachteilige Auswirkungen auf die marine Umwelt sind bisher nicht bekannt

geworden.

4.2.4.6.2 Gefahrdung der Kiisten
Die Mdoglichkeit des Aufschwimmens besteht nicht fur die hier betrachteten Kampf-

stoffe und Munitionskorper (mit Ausnahme Tabuns sowie unbeschadigter Ankertau-
minen), da sie eine hohere Dichte als Meerwasser aufweisen. Die bodennahen
Stromungen in den Versenkungsgebieten sind in der Regel zu gering, um schwere,
grofRtenteils von Schlick bedeckte Munition grof3raumig zu verdriften oder gar in ho-
here Wasserschichten aufzutreiben. Gleiches gilt fir auf dem Meeresgrund liegende
Zah-Lost-Klumpen. Die Moglichkeit, dass Munition oder Zah-Lost-Klumpen an die

Strande getrieben werden, ist entsprechend aufierst unwahrscheinlich.

Seite 126 von 172




Munition im Meer

Es gibt in der jungeren Vergangenheit keinen belegten Fall des Auffindens von che-
mischem Kampfstoff an deutschen Nord- oder Ostseestranden (Wirkmittel konventi-
oneller Kampfmittel wie weiller Phosphor sind keine chemischen Kampfstoffe). Die
Gerlchte Uber Lost-Funde an Stranden hielten grindlichen Recherchen, bei denen
61 Zeugen befragt wurden, nicht stand. Nur zwei Funde von chemischer Munition
sind belegt: Im Jahr 1954 wurde am Selliner Strand auf Rugen eine Kampfstoffoom-
be gefunden. Es ist auszuschlie3en, dass diese Bombe aus dem ca. 100 m tief gele-
genen Grund des Bornholm-Beckens bis nach Rugen durch Wasserstromungen
transportiert wurde. Wahrscheinlich wurde diese Bombe wahrend eines Munitions-
transportes von Wolgast aus schon wahrend der Fahrt in der Nahe Rugens uber
Bord geworfen. Wenn die Bombe, wie es teilweise ublich war, in einer Holzkiste ver-
packt gewesen war, kann sie langere Zeit im Wasser getrieben und anschliefend an
Land gespult worden sein. Am 18. Februar 1992 wurde am Strand von Dueodde auf
der Insel Bornholm eine 250 kg schwere Bombe mit Lost gefunden. Auf Grund des
Zustands dieser Bombe vermuten danische Fachleute, dass sie weder langere Zeit
im Seewasser gelegen hat, noch dass sie angespult wurde. Ebenso wird ausge-
schlossen, dass die Bombe lange Zeit am Strand lag und jetzt lediglich freigespuilt
wurde. Bei den aus Polen berichteten funf Funden von Bomben an der polnischen
Klste in den Jahren 1952 bis 1954 ist nicht bekannt, ob es sich hierbei um konventi-
onelle Munition oder um Kampfstoffmunition handelte. Auch die Herkunft - Blindgan-
ger von Luftangriffen oder Folge von Munitionsversenkungsaktionen - ist nicht ge-
klart.

Hinsichtlich der mdglichen Verdriftung von versenkten Kampfmitteln liegt derzeit kei-
ne abschlielende Bewertung vor. Es ist nicht nachgewiesen, ob diese tatsachlich
maoglich ist, unter welchen Randbedingungen dies ggf. stattfindet und ob derartige
Funde am Strand bzw. in Ufernahe auf anderweitige Ursachen zurtuckzufuhren sind.
Nachgewiesen ist zweifelsfrei, dass schwimmfahige Munitionsbestandteile wie Phos-
phor oder auch gekappte bzw. losgerissene Ankertauminen Verdriftungsprozessen
ausgesetzt sind. Zur Frage, ob und in welchem Ausmald Kampfmittel oder solche
Bestandteile, die definitiv nicht schwimmfahig sind, durch bodennahe Stréomungs-
bzw. Wellenenergie nennenswert verlagert werden kénnen, liegen keine einheitlichen

Angaben vor. Ausgehend von dem Umstand, dass zunachst kleinere und leichtere
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Partikel erodiert bzw. weggeschwemmt (alluvial verlagert) werden bevor grof3e und
schwere Teile in Bewegung geraten, herrscht in der Arbeitsgruppe die Fachmeinung
vor, dass gegebenenfalls kleinraumige Verlagerungen durch Kolkbildung, Freilegung
und ahnliche lokale Prozesse denkbar sind, demgegenuber jedoch weitraumige Ver-
driftungen nicht plausibel begrindet werden kénnen. Es musste untersucht werden,
bis zu welchem Gewicht-Volumen-Verhaltnis eine solche Verlagerung theoretisch

maoglich ist.

4.2.4.7 Seefahrt

In den innerhalb des Fahrwassers unterhaltenen Fahrrinnen sind aufgrund der vor-
liegenden Erkenntnisse sowie der kontinuierlichen Unterhaltungsarbeiten Gefahr-
dungen fur die Schifffahrt und die Fischerei als sehr geringfugig anzusehen. Auf
Grund der vorliegenden Erfahrungen wird auch auf den Reeden die Gefahrdung als

sehr gering bewertet.

Allein Ankertauminen stellen noch eine objektive Gefahr dar, wenn auch mit einer

sehr niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeit.

Zu beachten sind allerdings die vielen, in den Seekarten ausgewiesenen, munitions-
belasteten Gebiete bzw. Munitionsversenkungsgebiete bei der Herbeifuhrung einer
Entscheidung fur ein Notankermandver im Falle einer Havarie. Die Detonation eines
gealterten maritimen Grol3sprengkoérpers in Folge eines Ankertreffers beim Versuch
der Notankerung ist kein unwahrscheinliches Szenario. Auch die Folgen im Rahmen
eines solchen Vorfalls schlagartig in das Meerwasser freigesetzter Kampfstoffe aus
etwaiger, dort versenkter, chemischer Munition sollten bedacht werden. Insbesonde-
re die Verkehrszentralen, Seelotsen und Seenotleitstellen sollten diesen Umstand in
ihre Verfahren flr ereignisbezogene Empfehlungen an die Schiffsfihrungen von Ha-

varisten einbeziehen.
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4.3 Informationen fiir Risikogruppen

Wie im vorhergehenden Kapitel 4.2 dargelegt, ist eine Gefahrdung durch Munition
und Munitionsbestandteile insbesondere von in Tatigkeiten mit direktem oder indirek-
tem Grundkontakt involvierten Personen gegeben. Beim Auffischen ist die Munition
beispielsweise oftmals mit Gewalt Uber den Meeresboden gezogen worden, so dass
Veranderungen des Zustandes der Munition und des Zundstoffs aufgetreten sein
konnen. Um damit verbundene Risiken zu minimieren, ist die Unterstitzung durch
Fachkundige von besonderer Bedeutung. Jede unkundige Handhabung der aufge-
fischten Munition kann fatale Konsequenzen haben. Auch die scheinbar simple L6-
sung des Uberbordwerfens von aufgefischter Munition bringt zusétzliche, fiir den

Laien nicht offensichtliche Risiken mit sich.

Aus der Nord- und Ostsee stammende Munition kann die verschiedensten Formen
aufweisen. Zur Unterstutzung bei der Erkennung von Munition und zur Vereinfa-
chung der Meldung (Kap. 7), sowie zur Aufklarung Uber die bestehenden Gefahren
sind in einem Merkblatt die am haufigsten vorkommenden Formen dargestellt. Die
Unterlagen sind als Anlage 10.3 beigefligt. Sie sind 6ffentlich verfigbar zu machen.
Merkblatter fur die in Kapitel 4.2.4 als gefahrdet eingestuften Personengruppen sind,

soweit noch nicht vorhanden, zu entwickeln und verfligbar zu machen.
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5 Uberwachung der Umweltauswirkungen

Unter Uberwachung bzw. Monitoring (engl.) ist eine systematische und regelmaRige,
jedoch nicht zwingend kontinuierliche, Untersuchung und Bewertung eines Untersu-
chungsobjekts hinsichtlich vorab bestimmter Parameter und zugehdriger Grenzwerte
bzw. Bewertungskriterien zu verstehen. In den deutschen Meeresgewassern findet,
wie auch in denen anderer Ostsee- und Nordseeanrainerstaaten, bisher keine regu-
lare Uberwachung der Meeresumwelt hinsichtlich sprengstofftypischer Verbindungen
(STV) statt. Eine rechtliche Verpflichtung zur Untersuchung dieser Substanzen im
Gewasser besteht bislang nicht. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iber das be-
stehende chemische Meeresmonitoring in Deutschland gegeben, sowie die Proble-

matik eines mdglichen zukunftigen STV-Monitorings aufgezeigt werden.

5.1 Chemisches Monitoring der Meere in Deutschland

Die Grundlagen fur das heutzutage in Deutschland durchgeflhrte, chemische Mee-
resmonitoring waren zunachst die Anforderungen der Helsinki-Konvention zum
Schutz der Ostsee (HELCOM) und die Oslo- und Paris-Konvention zum Schutz der
Nordsee (OSPAR) sowie im Bereich der Kistengewasser in den letzten Jahren
schwerpunktmafig die Anforderungen der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Die
UberwachungsmaRnahmen werden gemeinsam von Bund und Landern durchgefiihrt
und in den so genannten Bund/Lander-Messprogrammen fiur die Nord- und Ostsee

koordiniert und abgestimmt.

Dieses Messnetz wurde jedoch nicht fiir den Zweck einer routinemaRigen Uberwa-
chung des moglichen Auftretens von sprengstofftypischen Verbindungen in muniti-
onsbelasteten Gebieten eingerichtet und ist dafur bisher auch nicht geeignet. Insbe-

sondere gibt es keine Messstellen innerhalb dieser Gebiete, sondern allenfalls nur in

deren Umgebung. Weiterhin werden derzeit nur die in den 0.g. Regelwerken aufge-

fuhrten Analysenparameter ermittelt. Hierbei haben nur die aufgrund der bestehen-
den Untersuchungsanforderungen betrachteten Schwermetalle, die aus Zindern
(Blei und Quecksilber aus Initialsprengstoffen) und Ummantelungen (Messingbe-
standteile Kupfer und Zink) stammen konnen, eventuell mit der im Meer befindlichen
Munition zu tun. Wahrend das ebenfalls untersuchte Schwermetall Arsen zwar prin-

zipiell aus arsenhaltigen chemischen Kampfstoffen (z.B. Adamsit) stammen kann,
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muss jedoch betont werden, dass in deutschen Meeresgewassern nach derzeitigem
Kenntnisstand keine Versenkungsstellen entsprechender Kampfstoffe existieren. Es
findet keine Untersuchung auf organische STV wie beispielsweise TNT statt, da die-
se weder zu den so genannten ,prioritdren Stoffen“, noch zu den synthetischen
Schadstoffen gemafll WRRL gehdren.

5.2 Problematik des STV-Monitorings im marinen Milieu

Als generelle Voraussetzung fiir mégliche UberwachungsmaRnahmen ist zu klaren,
welche Stoffe an welchen Orten mit welchen Methoden Uberwacht werden sollen.
Um konkrete Empfehlungen fir ein Monitoring aussprechen zu kénnen, muss sicher-
gestellt sein, dass basierend auf den Ergebnissen derartiger Untersuchungen auch
aussagekraftige Schlussfolgerungen gezogen werden kdnnen. So muss geklart sein,
dass eventuell positive Ergebnisse einerseits auch ursachlich eindeutig (lokal) vor-
handener Munition zugeordnet werden konnen, andererseits auch belastbare dkoto-
xikologische Daten zu den untersuchten STV zur anschlieRenden Bewertung der Si-

tuation existieren.

Der ausschliel3liche Fokus sollte auf STV, also den Hauptinhaltsstoffen konventionel-
ler Munition liegen. In deutschen Klustengewassern sind nach bisheriger Kenntnisla-
ge chemische Kampfstoffe nur in vergleichsweise geringer Menge und an zwei Stel-
len versenkt worden (s. Kap. 1.1). Hinzu kommt, dass der ggf. begleitend in chemi-
schen Kampfstoffen vorkommende, okotoxikologisch relevante Inhaltsstoff Chlorben-
zol als Industriechemikalie ubiquitar verwendet wird. Folglich konnte, selbst wenn
dieser Stoff in der Meeresumwelt nachgewiesen werden sollte, kaum ein kausaler
Zusammenhang mit versenkter Munition hergestellt werden. Als relevante Inhaltsstof-
fe der konventionellen Munition sollten die Schwermetalle Blei und Quecksilber (Be-
standteile der Zinder oder Zindladungen in Form von Bleiazid oder Quecksilberful-
minat) sowie die eigentlichen Sprengstoffe, darunter Trinitrotoluol ,TNT®, Hexogen,
Nitropenta und Pikrinsaure, sowie deren relevante Abbauprodukte berucksichtigt
werden. Die genaue Parameterauswahl sollte nach toxikologischen Kriterien erfol-

gen.

Nach derzeitiger Fachmeinung kann grundsatzlich ein allmahlicher Austritt von

Wirkmitteln aus korrodierenden Munitionskorpern in das umgebende Wasser und
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Sediment stattfinden. Im Anschluss kann es zu einer Zersetzung dieser Stoffe, ggf.
einschlieBlich einer vorhergehenden oder anschlielenden Verdunnung der Aus-
gangsstoffe oder Folgeprodukte in der Wassersaule, kommen. Dies macht nicht nur
die Entscheidung Uber zu verwendende Analysenmethoden schwierig, sondern er-
fordert auch die sinnvolle und effektive Auswahl von Messstellen und der zu untersu-
chenden Medien. Der Fokus sollte auf einer Auswahl von bisher nicht geraumten und
hinsichtlich Art, Lage und Menge der Munitionskorper hinreichend bekannten muniti-
onsbelasteten Flachen liegen. Gerade in der Ostsee sind die Kampfmittel inzwischen
nicht selten durch Sedimente bedeckt, zum Teil bis zu einem Meter hoch. Wahrend
zwar der Nachweis von STV durch die in solchen Schichten mdglicherweise stark
verlangsamten LOsungs- und Abbauprozesse begunstigt sein kann, sollten diese
Gebiete aufgrund der erschwerten gezielten Probennahme und folglich einge-
schrankten Zuganglichkeit von weiteren Untersuchungen ausgenommen werden.
Der Zustand der versenkten Munition und dessen Auswirkung auf evitl. Folgemal3-
nahmen ist zu beachten. So sind bei sehr gut erhaltener Munition ggf. noch keine
Inhaltsstoffe freigesetzt worden, bei sehr stark korrodierter Munition eventuell bereits
alle STV entwichen, in der Umgebung verteilt und ggf. abgebaut worden. Diese
Rahmenbedingungen konnen die Ergebnisinterpretation erschweren und waren da-
her bei Planung weiterer MaRnahmen wie einer regelmaRigen Uberwachung (Moni-

toring) einzubeziehen.

Hinsichtlich der Fragestellung nach geeigneten Messverfahren hat sich gezeigt, dass
die Ergebnisse bisher durchgefihrter Einzeluntersuchungen nicht immer akzeptiert
werden. Beispielsweise wurden die in Schleswig-Holstein durchgefuhrten Analysen
(Kapitel 3.3.1.3) von verschiedenen Naturschutzverbanden in Frage gestellt und ins-
besondere die nach ihrer Auffassung zu hohen Nachweisgrenzen kritisiert. Aufgrund
der fehlenden rechtlichen Vorgaben und des somit nicht routinemafdig durchgefihr-
ten STV-Monitorings in Deutschland existieren nur wenige akkreditierte Labors, die
Untersuchungen auf STV Uberhaupt in angemessener Qualitat sicherstellen kdnnen.
Generell sollten die Betrachtungen mit den Anforderungen und Zielen der WRRL
(inkl. Tochterrichtlinie Umweltqualitatsnormen) und der EG-Meeresstrategie-
Rahmen-Richtlinie vereinbar sein, auch wenn diese Richtlinien nicht explizit auf STV

verweisen.
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Eine Okotoxikologische Einordnung der mit den Methoden der Wahl eventuell festge-
stellten Kontaminationen ist durch die bisher fehlenden Schwellenwerte fur STV im
marinen Milieu schwierig. So sind beispielsweise im terrestrischen Bereich humanto-
xikologisch abgeleitete Werte nicht auf die Meeresumwelt Ubertragbar (bspw. Richt-
wert 20 mg TNT je Kilogramm Boden auf Kinderspielplatzen). Nicht nur verhalten
sich STV in der Meeresumwelt anders als im terrestrischen Milieu (z. B. Verteilung,
Zersetzung), sondern zeigen Meeresorganismen auch oft andere Empfindlichkeiten
gegenuber Schadstoffen als Menschen. Es sollten daher zunachst weitere Auswer-
tungen und Bewertungen bestehender Untersuchungen sowie sonstiger Fachliteratur
durchgefuhrt und diese durch bisher fur die deutschen Gewasser nicht vorliegende
Daten zur Bioakkumulation von STV in Biota (Biota = alle Lebewesen der Umwelt)
erganzt werden. Erste Ergebnisse einer durch das LLUR des Landes Schleswig-
Holstein in Auftrag gegebenen Methodenentwicklung zum Nachweis von STV in Bio-
ta (Miesmuscheln) liegen zwar vor (Kap. 3.3.1.3), mussen jedoch noch durch weitere

Untersuchungen abgesichert werden.

Auch wenn die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen, insbesondere die der Was-
seranalytik, nur Momentaufnahmen einzelner Entnahmeorte zum Zeitpunkt der Pro-
bennahme sind, bestatigen sie doch im Wesentlichen die bereits Anfang der 1990er
Jahre durch das BSH in niedersachsischen Kistengewassern sowie in der Ostsee
(sudlicher Ausgang des Kleinen Belts) durchgeflihrten Untersuchungen und die dar-
aus gezogenen Schlussfolgerungen: Es konnten bisher keine als relevant anzuse-
henden Schadstofffreisetzungen (Sprengstoffe und deren Abbauprodukte) in die
Meeresumwelt festgestellt werden. Zurtckzufuhren ist dies nach derzeitigem Kennt-
nisstand darauf, dass die betreffenden Sprengstoffe entweder schlecht wasserldslich
und allenfalls lokal und im Einzelfall messbar sind, oder sich andernfalls aber schnell
in der Wassersaule verteilen bzw. zersetzt werden und aus diesem Grund nicht mehr
nachweisbar sind (vgl. 2.4.2.4.3). Folglich ist nach bisherigem Kenntnisstand und
fachlicher Einschatzung auch keine nachweisbare Umweltgefahrdung durch die in
den deutschen Kiustengewassern versenkten Kampfmitteln festzustellen. Diese Ein-
schatzung wird im Allgemeinen auch auf nationaler (z. B. SRU — Sachverstandigen-
rat fur Umweltfragen) und internationaler (HELCOM, OSPAR) Ebene geteilt. Jedoch

wird immer wieder darauf hingewiesen, dass die Daten zur tatsdchlichen Freisetzung

von sprengstofftypischen Verbindungen (STV) und den damit verbundenen Auswir-
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kungen auf die Meeresumwelt sehr lickenhaft sind und daher weitere Untersuchun-

gen als sinnvoll angesehen werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es bisher kein regelmafiges Monitoring von
sprengstofftypischen Verbindungen in den Kistengewassern der Nord- und Ostsee
gibt, und dass die Entscheidung uber die Initierung eines solchen Monitorings von
den Ergebnissen der derzeit noch laufenden o. g. Projekte sowie der Umsetzbarkeit
eines aussagekraftigen Monitoringkonzepts abhangig ist. Die Entwicklung geeigneter
Methoden zur Bewertung und Uberwachung von munitionsbelasteten Gebieten bzw.

Munitionsversenkungsgebieten ist anzustreben.
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6 Methoden der Beseitigung

Nach Erkenntnissen des Kampfmittelraumdienstes Schleswig-Holstein (KRD SH)
wurde im maritimen Bereich bereits vor ca. 30 Jahren versucht, dinnwandige
Sprengkoérper wie z.B. Torpedokdpfe mittels einer Low-Order-Sprengung (,Sympa-
thiezindung“ mittels einer Schlagladung, einer kleinen Sprengladung mit bis zu 10 kg
Sprengstoff) mit dem Ziel zu zerstéren, den in den Sprengkorpern enthaltenen
Sprengstoff freizulegen. Im praktischen Versuch wurde dabei im Abstand von ca. 30
Zentimetern eine Zerstérungsladung angelegt. Der aus den so zerstorten Sprengkor-
pern ausgetretene Sprengstoff konnte dann von Tauchern geborgen und der Entsor-
gung zugefuhrt werden. Da jedoch die Verteilung des Sprengstoffs unter Wasser
zum Teil sehr weitraumig erfolgte, konnte nicht sichergestellt werden, dass alle
Ruckstande aufgenommen werden konnten. Die Versuche wurden daraufhin abge-

brochen.

Heutzutage befinden sich andere Verfahrensweisen in Anwendung, die im Folgen-

den dargestellt und bewertet werden.

6.1 Detektion

Das Auffinden von unter Wasser befindlichen Gegenstanden ist schon an sich
schwierig. Wenn die gesuchten Objekte jedoch Uber Jahrzehnte im Meeresgrund
einsinken, dabei durch herabsinkende Schwebstoffe abgedeckt und / oder sogar
uberwachsen werden, erscheint es fast unmaoglich. Viele an dieser Stelle kurz erlau-
terte Technologien sind seit Jahrzehnten im praktischen Einsatz. Die Entwicklungen
der jungeren Vergangenheit betreffen zum einen die deutlich erweiterten Auswer-
tungsmaglichkeiten durch den nachtraglichen Einsatz geografischer Informationssys-
teme , zum anderen die zunehmende Unabhangigkeit von Booten oder Schiffen als
Tragerplattformen durch die heutige Serienreife von autonomen Unterwasserfahr-

zeugen (engl. autonomous underwater vehicle, AUV).

Basierend auf modernster Satellitennavigation und abhangig von weiteren Hilfsmes-
sungen sowie der Konfiguration der Vermessungsanlagen an Bord kann ein Objekt
auf dem Meeresgrund auf diesem Wege einer Koordinate bis auf wenige Dezimeter

genau zugeordnet werden.
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6.1.1.1 Sonar

FUr Untersuchungen des Meeresgrunds und von Objekten unter Wasser werden am
haufigsten Sonaranlagen unterschiedlicher Bauarten benutzt. Sonaranlagen oder
Echolote basieren auf der Reflexion eines Schallsignals. Sowohl die Form einer
Oberflache als auch ihr Material wirken sich spezifisch auf dieses Echo aus. Je nach
Frequenz, Wassertiefe und Beschaffenheit des Meeresgrunds kénnen so kleine oder
grole Objekte auf dem, oder abhangig von der jeweils eingesetzten Messmethode

durchaus noch wenige Meter tief unter dem Meeresgrund gefunden werden.

Objekte am Meeresgrund treten dann besonders deutlich hervor, wenn die gemes-
senen Signale anhand der typischen Eigenschaften bestimmter gesuchter Objekte
elektronisch aufbereitet und in der Darstellung gefiltert werden. Die Erfahrung des
wissenschaftlichen oder technischen Personals, das die Anlage auf die physikali-
schen Parameter der Wassersaule und des gesuchten Objekts einstellt und die an-
gezeigten Bilder interpretiert, hat jedoch mafgeblichen Einfluss auf den Erfolg der

mit dieser Technologie durchgefihrten Suche.

Oft kommen drei verschiedene Systeme bei der Kampfmittelbeseitigung im selben

Untersuchungsgebiet zum Einsatz:

e (Tiefen-)Echolot (engl. Single-Beam EchoSounder, SBES) - zur genauen
Messung von Veranderungen der Wassertiefe an Punkten oder Linien;

e Facherecholot (engl. Multi-Beam EchoSounder, MBES) - zur Erfassung der
Topografie des Meeresbodens (inkl. groRerer Fremdkdrper) und fir eine da-

raufhin mogliche Erstellung dreidimensionaler Abbildungen (z.B. von Wracks);

e Seitensichtsonar (engl. Side-Scan Sonar, SSS) - um einen Uberblick die Bo-
denbeschaffenheit groRerer Flachen zu gewinnen, sowie zur Detektion von

Strukturen bzw. Objekten auf oder Uber dem Meeresgrund.

Mit der Detektion eines Objekts durch jedwede Sonaranlage ist jedoch nicht gleich-
zeitig die Art des Objekts genau geklart. Die genaue Erkundung und Bestimmung
von als Kampfmittel verdachtigten Objekten muss anschliefiend mit anderen Mitteln

erfolgen. Ublich ist der Einsatz entsprechend ausgebildeter Taucher, die Unterwas-
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serfotografie oder das Erstellen von bewegten Videobildern, auch unter Verwendung

von kabelgebundenen Tauchrobotern (ROV, ,remotely operated vehicles®).

6.1.1.2 Magnetometrie

Die Magnetometrie beruht auf der Messung von magnetischen Anomalien gegenuber
naturlichen oder kunstlichen Magnetfeldern. Eisenhaltige Bauteile von Korpern (zum
Beispiel Kampfmittel, aber auch Betonschutt oder eisenhaltige Gesteine) verstarken
oder stéren das Erdmagnetfeld oder senden typische elektrische Impulse im Moment
der Umkehr kinstlich erzeugter Magnetfelder. Diese Effekte kdnnen auch tief im Bo-
den oder unter Wasser nachgewiesen werden, weil Magnetfelder auch Wasser oder
Bodenschichten durchdringen. So besteht die Mdglichkeit, auch verdeckte Ansamm-
lungen von Material aufzuspiren. Das der Magnetometrie zugrunde liegende Auftre-
ten von magnetischen Anomalien durch eisenhaltige Objekte ist seit vielen Jahrzehn-
ten bekannt, doch erst heutzutage konnen auch geringste Veranderungen gemessen

und durch den Einsatz von Computern bereits vor Ort sinnvoll ausgewertet werden.

Die Entwicklung dieser Technik, insbesondere der Mess-Sonden und der Anzeige-
und Dokumentationstechnik ist so weit fortgeschritten, dass die ,Ja/Nein“-Aussage
des klassischen Sondengangs mit Signalton-Anzeige (,Piep“-Ton) der Vergangenheit
angehort. Mit aktuellen Systemen und Messverfahren lassen sich sowohl die Masse,
als auch das Volumen von detektiertem Material hinreichend zuverlassig bestimmen.
Dennoch ersetzen auch diese Fernerkundungsverfahren noch nicht die visuelle Iden-

tifizierung.

Da diese Technologie sowohl in Herstellung und Beschaffung, als auch im Einsatz-
aufwendig ist, stehen moderne Unterwasser-Magnetometriesysteme uberwiegend
bei Fachunternehmen zur Verfugung. Die Methode der ,Sondenganger® (,Ja/Nein“-
Aussage) ist jedoch bei allen mit Kampfmitteldetektion befassten Stellen ein Ubliches

Verfahren, auch unter Wasser.

6.1.1.3 Kombinationsverfahren
Insbesondere die Entwicklung der hochgenauen Satellitennavigation und die Prazisi-

on der verfugbaren geografischen Basisdaten (Luftbilder, digitale Gelandemodelle
und topografische Karten) gestatten es heute, die Ergebnisse unterschiedlicher Ver-

fahren im Rahmen der Nachbearbeitung zu kombinieren. Dies geschieht unter Ver-
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wendung von leistungsfahigen Computern und den mathematisch-analytischen Me-
thoden ,Geografischer Informationssysteme® (GIS) in einer dem Aspekt der Wirt-
schaftlichkeit angemessenen Weise. Die daraus hervorgehenden analytischen Kar-
ten ermdglichen die gezielte Erkundung verdachtiger Objekte und kénnen so helfen,
den Gesamtaufwand der Erhebung einer Kampfmittelbelastung zu senken. Voraus-
setzung fur den Einsatz dieser Kombinationsverfahren ist jedoch die Anfangsinvesti-
tion in die Aufnahmeverfahren und in die, meist extern erbrachte, Auswertung der

gewonnenen Daten.

Die Qualitat der zur Verfugung stehenden technischen Detektionsmaoglichkeiten un-
terliegt einem den entsprechenden Anwenderbedurfnissen folgenden, kontinuierli-
chen Verbesserungsprozess. Um diese Entwicklung weiterhin nachhaltig zu unter-
stitzen und auch mit dem Prozessschritt der eineindeutigen Identifikation georteter
Objekte sinnhaft zu verknlpfen, ist ein intensiver internationaler Austausch von Ex-
pertenwissen, Grundlagenforschung sowie anwendungsbezogener Wissenschaft mit

Partnern aus der Wirtschaft zwingend erforderlich.

6.2 Mafinahmen zum Schutz von Meeressdugern

Neben der unmittelbaren Wirkung der Explosion auf die nahere Umgebung des
Sprengorts wirkt der entstehende Unterwasserschalldruck durch seine Intensitat tber
viele Kilometer. Hierbei sind zum Teil erhebliche, schadliche Folgen fur die Meeres-
bewohner zu verzeichnen. Insbesondere der in Ost- und Nordsee heimische
Schweinswal orientiert sich mittels hochempfindlicher, auf akustischer Basis arbei-

tender Sinnesorgane.

Um diesen Tieren rechtzeitige Fluchtmdglichkeiten einzurdumen und sie aus dem
Sprenggebiet zu vertreiben, sind deshalb durch den Schleswig-Holsteinischen
Kampfmittelraumdienst (KRD) unter fachlicher Beratung von Meeresbiologen ziviler
Umweltverbande Vergramungsmalnahmen entwickelt worden. So werden vor jeder

unvermeidbaren Sprengung im Meer durch den KRD
v" Hydrophone und

v' ,Seal scarer (Robben-Vergramer) zum Einsatz gebracht sowie
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v' Zwei Vergramungssprengungen mit jeweils 10 und 20 Gramm Nitropenta durch-
gefuhrt.

Erganzend wird die Wasseroberflache durch Beobachter (,Whale spotter”) nach

Meeressaugern abgesucht.

Die nicht abschlielend beschriebenen MalRnahmen haben sich in der Praxis be-
wahrt. Sie kommen im Fall von unvermeidbaren Sprengungen im Wasserbereich in
Betracht und stellen nicht zuletzt durch ihre auch bei Kritikern hohe Akzeptanz einen
kostengunstigen Beitrag zur Reduzierung von Gefahren fur die Meeres- und Binnen-

seefauna dar.

6.3 BeseitigungsmafSnahmen

6.3.1 Klassische Vorgehensweise: Abbrennen von Sprengkorpern mittels
Thermit

In Betracht kommt auch der Abbrand von maritimen Grol3sprengkérpern unter Was-
ser. Der Sprengstoff in Gro3sprengkorpern soll dabei mittels Thermitladung ange-

zlindet werden.

Die hierzu durchgefuhrten praktischen Versuche bei der Wehrtechnischen Dienststel-
le fir Waffen und Munition 91 (WTD 91) in Meppen ergaben, dass der so entziindete
Sprengstoff auch unter Wasser selbststandig abbrennt. Die Ziindung versagte jedoch
in 11 von 12 durchgefuhrten Versuchen. Dies fihrte zum Abbruch der Versuchsreihe.

Auch eine weitere Versuchsreihe fuhrte zu keinem besseren Ergebnis.

Kritisch ist daruber hinaus anzumerken, dass die bei einem Abbrand unter Wasser
entstehenden sprengstofftypischen Verbrennungsprodukte hoch toxisch sein kdnnen

und die Meeresumwelt in erheblichem Umfang belasten.

Auf Grund der bisher durchgefuhrten und dokumentierten Versuche bildet diese Me-
thode keine hinreichend sichere Vorgehensweise zur Beseitigung von Grol3spreng-

korpern.
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6.3.2 Aktuelle Weiterentwicklung von Methoden zur Kampfmittelbeseiti-
gung

Alterungsprozesse, insbesondere Korrosion an Kampfmitteln, beschleunigen sich in

der Regel im marinen Bereich erheblich. Darlber hinaus wurden maritime Spreng-

korper haufig mit dem hochbrisanten Sprengstoff ,Schie3wolle 39" bestluckt. Die hie-

raus folgende, erhohte Gefahr lasst nach erfolgter Gefahrdungsbeurteilung in vielen

Fallen eine Delaborierung der Kampfmittel durch Einsatzkrafte der Kampfmittelraum-

dienste nicht mehr verantwortbar zu.

Da Sprengungen von Kampfmitteln auf Grund der enormen Folgen fir die Umwelt
aus heutiger Sicht allenfalls im Sinne eines Ultima Ratio-Ansatzes vertretbar er-
scheinen, gilt es im Rahmen eines standigen Entwicklungsprozesses neue techni-
sche Losungen fur die Beseitigung von Kampfmitteln in die Betrachtung einzubezie-

hen und, wenn wirtschaftlich vertretbar, einzusetzen.

6.3.2.1 Dampfung des Unterwasserschalls - Blasenschleiertechnik
Im Jahr 2008 wurde nach Bekanntwerden von dokumentierten Ergebnissen hinsicht-

lich der Reduzierung von Unterwasserschall bei Rammarbeiten eine Versuchsreihe
mit der so genannten Blasenschleiertechnik durch den KampfmittelrAumdienst
Schleswig-Holstein in Zusammenarbeit mit der Forschungsanstalt fur Wasserschall
und Geophysik und dem Landesamt fur Natur und Umwelt konzipiert. Beim Einsatz
der Blasenschleiertechnik wird Luft durch eine Rohrleitung mit Auslassdisen in das
Wasser am Meeresgrund gepresst (Abbildung 24). Bei ihrem Aufstieg zur Wasser-
oberflache bilden die Luftblasen einen dichten Vorhang. Der im Jahr 2009 hohlzylin-
derformig um die Sprengstelle gebildete Blasenschleier hatte einen Auf3endurch-

messer von rund 20 Metern.

Im Rahmen einer Explosion bildet sich eine Gasblase aus, deren Auftreten mit einer
sich ausbreitenden Schockwelle einhergeht. Das Ausmal} der entstehenden Gasbla-
se hangt unter anderem von der Grof3e der Sprengladung und dem Grad der Umset-
zung (hoch oder gering - ,high order“ oder ,low order) ab. Die groite, bei bisherigen
Einsatzen der Blasenschleiertechnik gemessene Gasblase entstand bei der Spren-
gung einer 350 kg schweren Ankertaumine und erreichte einen Durchmesser von ca.
17 Metern. Wenn die sich ausbreitende Schockwelle den umgebenden Blasenvor-

hang erreicht, kollidiert sie mit den Blasen, verlasst dabei das Medium Wasser und
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geht in das Medium Luft Gber. Diese Brechung sorgt fur die erste Dampfung. Die Luft
in den Blasen wird komprimiert und erwarmt, was zu einem weiteren Energieverlust
fuhrt.

Abbildung 24: links - Funktionsskizze der Blasenschleiertechnik (modifiziert nach Amt fiir Ka-

tastrophenschutz / dbd-agentur, Hamburg); rechts oben - Blasenschleier an der Wasserober-
flache (Quelle: Sven Koschinski); rechts unten - Vom Landungsboot aus wird Luft tiber einen

Schlauch in das Rohrleitungssystem am Meeresgrund gepresst (Quelle: Sven Koschinski).

Beim Verlassen der Luftblasen zurtick in das Medium Meerwasser kommt es erneut
zur Brechung. Die Druckwelle hat nun erheblich an Wucht verloren und der Schall-
druck wird nachweislich im gesamten Frequenzbereich erheblich gedampft. Die im
Jahre 2011 durchgefuhrten Experimente bestatigen die im Vorjahr gewonnene Er-
kenntnis, dass mit dem Blasenschleier in der verwendeten Konfiguration die Druck-
welle der Explosion um 16 dB gedampft werden kann. Diese Ergebnisse konnten im
Jahre 2011 auch dann erzielt werden, wenn die Luftmenge um die Halfte reduziert
wurde. Die immer noch erreichte Dampfung um 16 dB entspricht einer Verringerung
des Gefahrdungsabstandes um 84 % und somit eine Reduzierung der geféhrdeten
Flache um 97 %.

Der Einsatz von Blasenschleiern ist in der Praxis erprobt und flhrt wissenschaftlich
belegbar zu einer Reduzierung der gefahrdeten Wasserflache um bis zu 97 %. Durch
weitere Optimierungen wird sich zum einen eine Senkung der Kosten erreichen, und
zum anderen die Einsatzfahigkeit im Rahmen von anderen Offshore-Projekten, wie

beispielsweise dem Bau von Windparks oder Standby-Olsperren verbessern lassen.
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6.3.2.2 Wasserstrahlschneidtechnik
Die Wasserstrahlschneidtechnik (Abbildung 25) ist durch den KRD Schleswig-

Holstein im praktischen Versuch sowohl an einer Ankertau- als auch an einer
Grundmine an Land im Hinblick auf die Praxistauglichkeit erprobt worden. Die Minen,
die aus den Bestanden der Deutschen Marine stammten, waren in einem sehr guten
Zustand und ohne Anhaftungen oder Bewuchs. Das Ergebnis war nicht Uberzeu-
gend. Ein weiterer Schneidvorgang wurde an einer 1.000 Ib Bombe im Hafen des
Wasser- und Schifffahrtsamtes in Kiel-Holtenau vorgenommen. Die Bombe wurde
vorab auf einem Gestell befestigt und anschlielend in 2 Meter Wassertiefe abge-
senkt. Die korrekte Ausrichtung des Schneidstrahls nahm langere Zeit in Anspruch.

Danach konnte das Bodenstick der Bombe erfolgreich abgetrennt werden.

Abbildung 25: Einsatz der Wasserstrahlschneidtechnik (oben links - Detailansicht) (mit freund-

licher Genehmigung der ANT Applied New Technologies AG, Liibeck).
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Der Einsatz im maritimen Bereich lasst, neben den Problemen einer sicheren Hand-
habung, darlber hinaus erwarten, dass der Schneidstrahl Sprengstoff ausspult und
dieser zu einer Verschmutzung des Meerwassers durch sprengstofftypische Verbin-
dungen fuhrt. Erfolgreich wurde die Technik des Wasserstrahlschneidens unter Zu-
satz eines Abrasivmittels bislang durch den Kampfmittelbeseitigungsdienst Nieder-

sachsen an zwei bezunderten Bomben an Land eingesetzt.

Nach bislang vorliegenden Erkenntnissen kommt das Verfahren der Wasserstahl-
technik mit und ohne Abrasivmittel nur im Einzelfall und unter Idealbedingungen in
Betracht.

6.3.2.3 Robotik, mobile Verbrennungsofen
Entwicklungen im Hinblick auf ferngelenkte Unterwassermanipulatoren werden von

Seiten der Industrie zunehmend vorangetrieben. Der wesentliche Ldésungsansatz
verfolgt dabei das Heben der Munition mittels ferngelenkter Gerate. In der weiteren
Prozesskette der Entsorgung soll dann die Munition in mobilen Verbrennungséfen an
Land oder auch auf See entsorgt werden. Auch eine Entscharfung und Zerteilung der
Munition unter Wasser mittels ferngesteuerter Wasserstrahltechnik ist technisch
moglich. Zunder konnen zum Beispiel gezielt herausgeschnitten werden. Anschlie-
Rend kann die Verbrennung der zerteilten Munition ebenfalls ferngesteuert ohne Ge-

fahrdung von Menschenleben in einem mobilen Verbrennungsofen erfolgen.

Auch wenn die grundsatzlichen technischen Voraussetzungen gelost erscheinen,
bedarf es einer nicht unerheblichen Anpassung durch konkrete Feldversuche im
Rahmen von Projektstudien. Diese Ergebnisse auch wirtschaftlich vertretbar umzu-
setzen, kann nur in einem ganzheitlichen Ansatz unter Beteiligung aller Betroffenen

gelingen.

6.3.2.4 UV-Reaktoren

Der Einsatz von photolytischen Methoden zum Abbau von sprengstofftypischen, or-
ganischen Verbindungen im Wasser basiert im Wesentlichen auf dem Verfahren, das
zum Abbau organischer Substanzen in kontaminiertem Wasser mittels Mineralisation

angewandt wird. Dabei ist bislang im Laborversuch unter Einwirkung von starken UV-
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Lichtquellen eine schnelle und nahezu vollstandige Mineralisation der Sprengstoff-
ruckstande gelungen. Die Anwendung dieses Verfahrens setzt allerdings zunachst
die Auslésung des Sprengstoffs aus den Sprengkdrpern voraus. Hierzu durfte jeden-
falls eine Offnung und ggf. Portionierung der zu behandelnden Sprengkérper erfor-
derlich werden. Die sich auf Grund der eingeschrankten Ldsungseigenschaften
(GréRenordnung von 100 mg pro Liter Meerwasser) der im maritimen Bereich einge-
setzten Sprengstoffe ergebende zu behandelnde Losungsmenge ist abhangig von

der Grol3e und Art des Sprengkorpers.

Durch die Fa. Umwelttechnik Haas wurde dem KRD SH bereits im Jahr 2007 diese
theoretische Mdglichkeit der Vernichtung von Sprengstoffen vorgestellt. Dabei sollte
der Sprengstoff in einem ersten Arbeitsschritt mittels warmen Wassers ausgespult
werden, um dann in einem zweiten Schritt mittel UV—Bestrahlung abgebaut zu wer-
den. Erkenntnisse im Hinblick auf die Praxistauglichkeit dieser Methode liegen wei-

terhin nicht vor.

Kritisch anzumerken ist jedoch, dass insbesondere die wesentlichen Bestandteile
maritimer Sprengstoffe (TNT und Hexanitrophenylamin), den derzeit vorliegenden
Erkenntnissen zufolge in Wasser nahezu nur sehr langsam I0sbar sind. Bei einer an-
genommenen Sattigungskonzentration von 100 mg pro Liter Meerwasser wurde sich
bei einem Torpedogefechtskopf mit einer Nettoexplosivmasse von 350 kg Spreng-
stoff eine zu behandelnde Wassermenge von 3.500 Tonnen ergeben. Ob und in wel-
cher Form dieses Losungsmittel einer weiteren Behandlung oder umweltgerechten
Entsorgung zugefuhrt werden musste, ist ohne entsprechende wissenschaftliche Un-

tersuchungen nicht zu beurteilen.

Der Einsatz von photolytischen Methoden, vulgo UV-Reaktoren, zum Abbau spreng-
stofftypischer Verbindungen ist bislang lediglich als Laborversuch erfolgreich einge-
setzt worden und verspricht auf absehbare Zeit keinen Ansatz auf Ableitung praxis-
tauglicher Anwendungen. Allerdings kénnen Rulckschlisse im Hinblick auf den Ab-

bau sprengstofftypischer Verbindungen durch Sonneneinstrahlung gezogen werden.
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6.3.2.5 Vereisung
Die Vereisung von Gro3sprengkdrpern mittels Flussigstickstoff basiert auf der Tatsa-

che, dass Eis in seiner Druckfestigkeit dem von Beton ahnelt. Die bislang durchge-
fuhrten praktischen Versuche haben ergeben, dass durch eine entsprechende Be-
wehrung bei den so behandelten Sprengkdrpern eine erhebliche Steigerung der Zug-
festigkeit und damit einhergehend eine Stabilisierung der Sprengkérper im Hinblick
auf mechanische Belastung erreicht werden konnte. Damit lassen sich insbesondere
notwendige Verlagerungen von dunnwandigen und durch Korrosion nicht mehr stabi-

len Sprengkorpern ohne die Gefahr des Auseinanderbrechens realisieren.

Im Wesentlichen ungeldst ist jedoch die vollstandige Prozesskette der Entsorgung
handhabungsunsicherer Sprengkorper mit einem notwendigerweise erforderlichen
Transport auf dem Landweg zu einer geeigneten und zertifizierten Entsorgungsstelle.
Die hierbei im Rahmen der mechanischen Behandlung der Sprengkdrper sowie des
Transports bestehenden Gefahren fur Leib und Leben der Kampfmittelraumer sowie
anderer Verkehrsteilnehmer lassen einen Transport der vereisten handhabungsunsi-

cheren Grol3sprengkorper nach jetzigem Stand der Technik nicht zu.

Auf Grund der weitgehend ungelosten Prozesskette bedarf die Anwendung dieser

Technologie einer nicht unerheblichen Fortentwicklung.

Insgesamt stehen die technischen Mdglichkeiten zur Beseitigung im Meer lagernder
Kampfmittel heute weitestgehend zur Verfugung. Neben den hier diskutierten, auf
nationaler Ebene erprobten Methoden wurden aktuell im Rahmen der Konferenzen
,Minimizing Risks for the Environment in Marine Ammunition Removal in the Baltic

and North Sea“ (MIREMAR, www.miremar.de) im November 2010 sowie auf dem

»1hird International Dialogue on Underwater Munitions® (IDUM,

www.underwatermunitions.org) im April 2011 weitere, international verfligbare oder

in Entwicklung befindliche Methoden zur Beseitigung von Munition vorgestellt (Pra-

sentationen sind auf den Webseiten der Konferenzen abrufbar).
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7 Gemeinsames Melde- und Berichtswesen

Grundlage eines vollstandigen Lagebildes sind Informationen zu den in diesem Zu-
sammenhang relevanten Ereignissen, sowie deren geeignete Aufbereitung. Der
Bund und die Kistenlander haben daher untersucht, wie unter der gegebenen Vertei-
lung der Aufgaben zwischen dem Bund und den Landern ein Verfahren etabliert
werden konnte, dass bei vertretbarem Aufwand zu einem vollstandigen Lagebild fuh-
ren konnte. Dabei sind alle heute bestehenden Meldewege und Berichtspflichten
weitmdglichst berlcksichtigt worden, so dass bei sorgfaltiger Mitwirkung der Beteilig-
ten sowohl von einer Verwaltungsvereinfachung als auch von einer Steigerung der
Qualitat ausgegangen werden darf. Das entworfene Verfahren stiutzt sich ganz we-
sentlich auf die bestehende Einrichtung des Bundes und der Lander fur die Zusam-
menarbeit der maritimen Sicherheitsbehdrden und Institutionen auf See, das Mariti-
me Sicherheitszentrum (MSZ), ab. Integraler Bestandteil des MSZ ist u.a. die Leit-
stelle der Wasserschutzpolizeien der Kiustenlander (WSP-Leitstelle), die auch fur die
allgemeine Gefahrenabwehr im Kustenmeer zustandig sind. Im Weiteren wird das
Unterwasserdatencenter der Bundeswehr mit seinen spezifischen militarischen Auf-
gabenstellungen und der etablierten Zusammenarbeit im Bereich Fachkartografie mit

dem Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrografie einbezogen.

7.1 Bedingungen und Meldeverpflichtungen

Ereignisse, die den Seeverkehr gefahrden kdnnen, sind gemal} Paragraph 37 Abs. 2
der Seeschifffahrtsstrallenordnung der ortlich zustandigen Verkehrszentrale der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zu melden. Fundmunition ist
bis zu einer abschliefenden Beurteilung durch die zustandige Landesbehorde re-

gelmalfig als in diesem Sinne relevant anzusehen.

Die Verkehrszentralen sind als Ansprechpartner Uberwiegend den Seefahrenden be-
kannt. Munition wird allerdings auch am Ufer bzw. im Strandbereich und auf dem
Grund von Landesgewassern 1. Ordnung, also aul3erhalb von Seeschifffahrtsstrallen
gefunden. Sie wird dort also auch von Personen gefunden, denen die Meldewege

gemal Seeschifffahrtsstrallenordnung nicht gelaufig sind.

Die grofte Zahl von Fundmunitionsmeldungen nehmen die ortlich zustandigen Ein-

satzleitstellen der Polizei, die Uber den Polizeinotruf 110 erreicht werden, entgegen.
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Von hier werden die Meldungen uber etablierte Kommunikationswege an die nach
Landesrecht zustandige Behorde weitergegeben. Die ergriffenen Mallnahmen wer-
den dann aber nur intern dokumentiert, insbesondere auch zur Menge der Munition,

die Uber die Initialmeldung hinaus geraumt wurde.

Die Bundesrepublik Deutschland ist unter anderem in zwei volkerrechtlichen Vertra-
gen Meldeverpflichtungen eingegangen, ohne diese spater gesetzlich umzusetzen.
Die mit der Erfullung der Vertragspflichten befassten Verwaltungen des Bundes stel-
len daher die zu bestimmten Terminen falligen Berichte flr die deutschen Gebiete
der Nord- und der Ostsee in muhevollen Abstimmungsprozessen mit den Landern

Zusammen.

7.2 Verfahren

Die Bund-Lander-Arbeitsgruppe schlagt vor, innerhalb des MSZ bei der WSP-
Leitstelle eine nationale, registrierende Stelle fur Ereignisse mit Fundmunition zu
etablieren. Meldeverfahren der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, der Kampfmit-
telbeseitigungs-dienste, der Landes- und der Bundespolizei werden sicherstellen,
dass diese Stelle Kenntnis von jedem Einzelfall erhalt (Abbildung 26). Der WSP-
Leitstelle obliegt es, die ergriffenen Mallinahmen auf der Grundlage von Kurzberich-

ten der eingesetzten Kampfmittelspezialisten einheitlich zu dokumentieren.

Die Daten werden von der WSP-Leitstelle periodisch an das Unterwasserdatenzent-
rum der Bundeswehr abgegeben, welches sie in das dortige Geografische Informati-
onssystem ubernimmt und gegebenenfalls in Zusammenarbeit mit Experten der Lan-

derdienste fachlich erganzt. So entsteht eine Fachdatenbank Gber Munition im Meer.

Die Bundeswehr wird die Datenbankinhalte dem Bundesamt fur Seeschifffahrt und
Hydrografie elektronisch zur Verfugung stellen, so dass hier zuklnftig die periodi-
schen Meldungen der Bundesrepublik Deutschland elektronisch aufbereitet werden

konnen.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung des vorgeschlagenen Meldeverfahrens.
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7.3 Produkte

Das Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrografie wird auf dieser Basis die nationa-
len Meldungen zu Fundmunition in den Vertragsgebieten der volkerrechtlichen Ver-
trage zur Nordsee (OSPAR) und zur Ostsee (HELCOM) generieren und den Landern
zuklnftig in einem Schritt den Entwurf einer nationalen Meldung zur innerdeutschen

Abstimmung vorlegen konnen.

Periodisch uUbermittelt das Unterwasserdatenzentrum den zustandigen Landesbe-
horden daruber hinaus geeignete Aufbereitungen fur deren interne und externe Be-
richterstattung. Die erganzten Daten werden den beauftragten Stellen der Lander auf
Antrag in einem elektronischen System fur die Planung eigener Einsatze zur Verfi-

gung gestelit.
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8 Glossar

Altlast

ARGE BLANO

ARGE BLMP

AWZ

Bioakkumulation

BSH
CMR-Stoffe

EC-50

Halbwertszeit

HELCOM

Im Zusammenhang mit Kampfmitteln bzw. Munition im Meer ist
die Definition des Bundesbodenschutzrechtes nicht gultig. Im
Sinne dieses Berichts wird der Begriff umgangssprachlich ge-
nutzt, d.h. er kann abhangig vom Zusammenhang sowohl ent-
sprechend belastete Flachen als auch damit im Zusammen-
hang stehende Objekte wie z.B. Munitionskorper beschreiben.
Die Begriffe Munition-, Kampfmittel- und Rustungsaltlast wer-

den zur Konkretisierung des Sachverhalts verwendet.

Arbeitsgemeinschaft Bund/Lander Nord- und Ostsee, zur Um-

setzung der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL).

v' http://www.meeresschutz.info

Arbeitsgemeinschaft Bund/Lander-Messprogramm.

v' http://www.blmp-online.de

ausschlieRliche Wirtschaftszone, international festgelegtes

Meeresgebiet jenseits der 12-Seemeilen-Zone.

Anreicherung einer Substanz in Organismen oder Okosyste-

men durch Aufnahme aus der Umwelt (belebt und unbelebt).
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie.

krebserregende, erbgutverandernde und die Fortpflanzung be-

eintrachtigende Stoffe.

engl. half maximal effective concentration; Konzentration eines
Stoffs die bei einer dieser ausgesetzten Beobachtungsgruppe
nach einer bestimmten Zeit einen halbmaximalen pharmakolo-

gischen bzw. toxikologischen Effekt hervorruft.

hier: chemische Halbwertszeit: Zeit nach der die Halfte der
Ausgangsmenge einer Substanz biologisch oder physikalisch-

chemisch abgebaut worden ist.

Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt des Ostsee-

gebiets.
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Hydrolyse

Kampfmittel

Kampfmittelaltlast

Kampfstoff

chemische Reaktion bei der eine Verbindung durch Einwirkung

von Wasser gespalten wird.

Ubergeordneter Begriff, der Munition, Munitionsbestandteile
und Waffen sowie freie oder in Transport- bzw. Lagerbehaltnis-

sen befindliche Kampfstoffe umfasst.

Die Definition gemaly Arbeitshilfen Kampfmittelrdumung (Her-
ausgeber BMVg und BMVBS) lautet: Kampfmittel sind gewahr-
samslos gewordene, zur Kriegsfihrung bestimmte Gegenstan-
de und Stoffe militdrischer Herkunft und Teile solcher Gegen-
stande, die Explosivstoffe oder Ruckstande dieser Stoffe ent-
halten oder aus Explosivstoffen oder deren Ruckstanden be-
stehen; chemische Kampf-, Nebel-, Brand- oder Reizstoffe o-
der Rickstande dieser Stoffe enthalten; oder Kriegswaffen oder

wesentliche Teile von Kriegswaffen sind.

siehe Eintrag zu Altlast.

auch ,chemischer Kampfstoff, umgangssprachlich oft (meist
unkorrekt) ,Giftgas®; chemischer Stoff, der mit dem militarischen
Ziel entwickelt und ggf. eingesetzt wurde, Menschen durch sei-
ne toxische Wirkung vorubergehend oder endgultig auler Ge-

fecht zu setzen.

Die Definition gemaly Arbeitshilfen Kampfmittelrdumung (Her-
ausgeber BMVg und BMVBS) lautet: Als chemische Kampfstof-
fe werden nach militarischer Definition chemische Substanzen
bezeichnet, die in gasformigem, flissigem oder festem Zustand
wegen ihrer toxischen Wirkung gegen Menschen, Tiere oder
Pflanzen fir Kriegszwecke oder militdrischen Einsatz verwen-
det werden konnen und die Kampfkraft des Gegners durch vo-
rubergehende, dauerhaft wirkende oder tddliche Vergiftung
schwachen sollen. Chemische Kampfstoffe sind verwandt mit
Substanzen, die in der chemischen Industrie gebrauchlich sind.

Diese Stoffe wurden erst aufgrund der militarischen Zweckbe-
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kanzerogen
KRD
Klstenmeer

LC-50

LD-50

LLUR

MERCW

MLUR

MSZ

Munition

stimmung zu chemischen Kampfstoffen (z.B. Phosgen und

Blausaure).

krebserregend.

Kampfmittelraumdienst.

Seegebiet innerhalb der 12-Seemeilen-Zone.

engl. median lethal concentration; Konzentration eines Stoffs
bei der die Halfte der dieser ausgesetzten Beobachtungsgruppe

innerhalb einer bestimmten Zeit stirbt.

engl. median lethal dose; Menge eines Stoffs bei der nach Ver-
abreichung die Halfte der Beobachtungsgruppe innerhalb einer

bestimmten Zeit stirbt.

Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume

des Landes Schleswig-Holstein.

EU-Forschungsprojekt: ,Modelling of Ecological Risks related to

sea-dumped Chemical Weapons®.

Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume

des Landes Schleswig-Holstein.

Maritimes Sicherheitszentrum, gemeinsame Einrichtung des
Bundes und der Kustenlander mit Hauptsitz in Cuxhaven, des-

sen operativer Kern das Gemeinsame Lagezentrum See ist.

Bewegliche Teile von Waffen, die in verbrauchender Weise flr
das Eintreten der Waffenwirkung notig sind. Nach Typ der ent-
haltenen Wirkmittel wird zwischen konventioneller (Sprengstoffe
oder Brandmittel) und chemischer (Kampfstoffe) Munition un-
terschieden. Im Rahmen dieses Berichts sollen durch die Ver-
wendung des Begriffs in allgemeingultigen Aussagen andere

Kampfmittel nicht explizit ausgeschlossen werden.

Die Definition gemald Arbeitshilfen Kampfmittelrdumung (Her-
ausgeber BMVg und BMVBS) lautet: Gegenstande oder deren
Teile fur die bestimmungsgemafe militarische Anwendung mit
Explosivstoff, wie Patronen, Kartuschen, Gefechtskopfen,

Handgranaten, Minen, Bomben, Torpedos sowie Raketen ein-
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Munitionsaltlast
mutagen

MV

MVG

OSPAR

Persistenz

ppm

Rustungsaltlast

SH
STV

Toxizitat

TNT

uv

Wirkmittel

schlieBlich der Treibsatze und Pyrotechnika. Munition kann
auch Brand-, Nebel-, Reizstoffe oder chemische Kampfstoffe
enthalten. Diese Munition wird auch als Lagermunition bezeich-

net.

siehe Eintrag zu Altlast.
erbgutverandernd.
Mecklenburg-Vorpommern
Munitionsversenkungsgebiet.

Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt des Nordostat-

lantiks.

Eigenschaft einer chemischen Substanz in einem Umweltbe-
reich wie bspw. Boden, Wasser, Luft, Gewebe unverandert
durch biologische oder physikalisch-chemische Prozesse uber

lange Zeitraume zu bestehen.

engl. parts per million. Dimensionslose Einheit, Teil von einer
Million. 1 ppm = 0,0001 %.

Militarische Altlast, die im Wesentlichen aus dem Zeitraum WK |
und Il resultieren.

Schleswig-Holstein.

sprengstofftypische Verbindungen; chemische Verbindungen,
die als Abbauprodukt von Sprengstoffen typisch sind und selbst
oft die gleichen oder einen Teil der ursprunglichen Eigenschaf-

ten aufweisen.

Mal fur die Giftigkeit einer Substanz in Bezug auf eine be-
stimmte Bezugsgruppe.

2,4,6-Trinitrotoluol, meistgenutzter Sprengstoff des 2. Welt-
kriegs.

Ultraviolett. Elektromagnetische Strahlung mit Wellenlangen

von 1 nm bis 380 nm.

Bestandteil von Munition, der fur die gewlnschte Wirkung notig

ist (z.B. Brandmittel in Brandmunition). Wird als Abgrenzung zu
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weiteren Munitionsbestandteilen wie Zinder oder Auswurfla-

dung verwendet.

WK Weltkrieg.

WSD Wasser- und Schifffahrtsdirektion.
WSP Wasserschutzpolizei.

WRRL Europaische Wasserrahmenrichtlinie.
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10 Anhang

Die Dokumente des Anhangs liegen teils als aus dem vorliegenden Hauptteil ausge-

gliederte externe Dateien vor. Diese sind Uber www.munition-im-meer.de verfugbar.
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10.1 Mitglieder der Arbeitsgruppe

KD

< Vorsitzender:

» Dr. Bernd Scherer
= Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt und Landliche Rdume des Landes Schleswig-
Holstein
= Tel.: 0431-988-7288

= E-Mail: bernd.scherer@mlur.landsh.de

KD

<+ Stellvertretender Vorsitzender:

» Jens Sternheim
= Innenministerium Schleswig-Holstein
= bis 31.05.2011 Amt fiir Katastrophenschutz
= Tel.: 0431-988-3450

= E-Mail: jens.sternheim@im.landsh.de

KD

< Geschaftsstelle:

» Claus Bottcher
* Innenministerium Schleswig-Holstein
= bis 31.05.2011 Amt fiir Katastrophenschutz
= Tel.: 0431-988-3460

E-Mail: claus.boettcher@im.landsh.de

> Dr. Tobias Knobloch
» Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie
= Tel.: 040-3190-3308
» E-Mail: tobias.knobloch@bsh.de

7

« Mitglieder:

» Heike Imhoff
= Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
= Tel.: 0228-305-2527
= E-Mail: heike.imhoff@bmu.bund.de

> Niels-Peter Riihl
= Berater fur Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
= Tel.: 040-3190-3303 oder 04129-1033

= E-Mail: niels-peter.ruehl@bsh.de oder barbara.linde@t-online.de
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= Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord
=  Tel.: 0431-3394-6503
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= Tel.: 04721-567-399

= E-Mail: KEhrhardt@havariekommando.de

Uwe Wichert

= ab 01.06.2011: Berater firr das Innenministerium Schleswig-Holstein

= 01.07.2010-31.05.2011: Berater fur das Amt fir Katastrophenschutz, Schleswig-Holstein
»= bis 01.07.2010: Bundesministerium der Verteidigung, Einsatzflottille 1

= Tel.: 04352-1811

=  E-Mail: uwe.wichert@gmx.de

Burkhard Stobbe

= ab 01.07.2010: Bundesministerium der Verteidigung, Einsatzflottille 1
= Tel.: 0431-384-1472

= E-Mail: burkhardstobbe@bundeswehr.org

Walter Offenborn
= Bundesministerium der Verteidigung, Marineamt
= Tel.: 0381-802-3170

= E-Mail: walter.offenborn@bundeswehr.org

Joachim Wohler
= Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt und Klimaschutz
= Tel.: 0511-120-3358

= E-Mail: joachim.woehler@mu.niedersachsen.de
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» Claudia Meyer
= Niedersachsisches Innenministerium
= Tel.: 0511-120-6483

=  E-Mail: claudia.meyer@mi.niedersachsen.de

» Dr. Andreas Ropke
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Vorpommern
= Tel.: 0385-588-6410

= E-Mail: a.roepke@Ilu.mv-regierung.de

> Wilfried Feja
= Innenministerium Mecklenburg-Vorpommern
= Tel.: 0385-588.2621

= E-Mail: wilfried.feja@im.mv-regierung.de
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10.2 Munitionsbelastete Gebiete in deutschen Meeresgewdssern

< externer Anhang / Datei

10.3 Informationen fiir Risikogruppen - Munitionserkennungsblatt

< externer Anhang / Datei
10.4 Externe Berichte und Gutachten

10.4.1 National

10.4.1.1 Untersuchung zur Belastung der Transportwege Wolgast-Bornholm-
Becken

2 externer Anhang / Datei

10.4.1.2 ,Burmeier Nds“ - Gkotoxikologisches Gefahrenpotential durch spreng-
stofftypische Verbindungen aus Munitionsaltlasten in der niedersachsi-
schen Nordsee

< externer Anhang / Datei(en)

10.4.1.3 ,Burmeier SH* - f)kotoxikologisches Gefahrenpotential durch spreng-
stofftypische Verbindungen und Tabun aus Munitionsaltlasten in der
schleswig-holsteinischen Nord- und Ostsee

< externer Anhang / Datei(en)

10.4.1.4 Sachstandsbericht chemische Munition im Versenkungsgebiet Helgolan-
der Loch

< externer Anhang / Datei

10.4.1.5 Ereignistabelle ,Unfille“ (Auszug aus Dissertation Koch 2009)
< externer Anhang / Datei
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10.4.2 International

10.4.2.1 Auszug OSPAR Quality Status Report 2010 (S. 112-113)
2 externer Anhang / Datei

10.4.2.2 Forsvarets forskningsinstitutt Norwegen - Investigation and Risk Asses-
sment of Ships Loaded with Chemical Ammunition Scuttled in Skagerrak

2 externer Anhang / Datei

10.4.2.3 HELCOM - Chemical Weapons Dumps in the Baltic
< http://www.helcom.fi/.../?u4.highlight=Chemical%20munitions

10.4.2.4 H. Sanderson et al. - Environmental Hazards of Sea-Dumped Chemical
Weapons (Zusammenfassung des MERCW-Projekts)

< http://dx.doi.org/10.1021/es903472a

10.4.2.5 G. Carton & A. Jagusiewicz - Historic Disposal of Munitions in U.S. and
European Coastal Waters, How Historic Information Can be Used in Cha-
racterizing and Managing Risk

< externer Anhang / Datei
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