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Situation - deutsche Bucht

• v. a. konventionelle Munition (Granaten, Minen, Panzerfäuste, Patronen etc.)

• Mengenangaben kaum dokumentiert und sehr widersprüchlich

• 500.000 Tonnen in nds. Küstengewässern, 200.000 Tonnen bei Helgoland und Sylt versenkt

• 90 Tonnen Tabun bei Helgoland

• ca. 50% der Munition schon  während der Fahrt zu den Versenkungsgebieten wild verklappt

• teilweise Bergung in den 50er Jahren durch „Schatzsucher“

• heute ca. 250.000 Tonnen Munition in niedersächsischen Küstengewässern

• überwiegend außerhalb der eigentlichen Versenkungsgebiete und größtenteils „versandet“

• Durch Sedimentumlagerungen wird Munition aber auch immer wieder freigelegt und verlagert



Beurteilungskriterien

�  Quellpegel (peak, SEL)

�  Geeignetes Schallausbreitungsmodell abhängig von
    Wasserschichtung, Temperatur, Salzgehalt,
    Wassertiefe, Sediment, Wellenhöhe, etc.

�  Geeignete Vorsorgewerte für Meeressäugetiere und Fische
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Beeinträchtigung von Meeressäugetieren



Chapman 1985
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Energiebetrachtung von Unterwassersprengungen



Akustische Anteile der Detonationsenergie

� Schockwelle / akustische Energie

�  Vom Druck der Schockwelle an das Wasser weitergegebene
    Bewegungsenergie

�  Weitere Impulse durch kollabierende Gasblasen
    (bubble pulses)

�  Wasserbewegung: Turbulenz und Schubkräfte

Urick 1967, Landsberg 2000
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Auswirkungen

�  Letal

�  Schwere körperliche Schädigung

�  Schädigung des Gehörs

�  Maskierung

�  Verhaltensreaktionen / Stress

�  Hörbarkeit (Richardson et al. 1995)
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PBI: Primary Blast Injury

�  Massive Gewebsverletzung in Körperbereichen unterschiedlicher
    akustischer Impedanz (z. B. gasgefüllte Hohlräume: Lunge, Ohr, Darm)

�  Fettembolien (Zerstörung schallleitender Fettkanäle)

�  Blutungen und Blutergüsse (Gehirn, Hörorgane)

�  Mechanische Zerstörungen im Mittelohr und Innenohr
    durch BOP (blast overpressure): Trommelfellriss,
    Verschiebung oder Bruch der Gehörknochen

Akustisches Trauma

�  Physiologische Erschöpfungszustände des Gehörs, TTS

�  Zerstörung der Sinneszellen auf der Basilarmembran, anschließend
    Abbau der Nervenzellen, PTS

Sandy Dubpernel

z.B. Ketten 1995
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„Overpressure“ :
Hoher Spitzenschalldruck P0

Extrem kurze Signalanstiegszeit!

2 kg TNT, 5 m (Nedwell & Thandavamoorthy 1992)
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akustische Ursachen für Gesundheitsschäden



� Extrem kurze Signalanstiegszeit kann zu Verletzungen und PTS führen

�   Akkumulation der Schallenergie im Ohr über die Signaldauer

�   Akustische Signatur von Sprengungen
    akkumuliert Schallenergie schneller als Signale mit flachem Anstieg

�   Hoher Spitzenschalldruck (Lpeak) nur für kurze Zeit, Folge:
    Geringere Schallenergie (beschreibbar durch
    Schalldruckequivalent LE bzw. SEL)

Es existieren keine Vorsorgewerte

�   Duale Kriterien notwendig (Betrachtung von SEL
     und Spitzenwerten)

Ketten 1995, Finneran 2002, Hastings & Popper 2005

Sandy Dubpernel
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Sprengungen - wann kommt es zu Gehörsschäden



�  Spitzenschalldruck
p0 = 5,04 * 107 (w1/3 / r)1,13

p0 = maximaler Schalldruck [Pa]
w = Ladung [kg]
r = Entfernung [m]
Lpeak = 20log(p0/1µPa)
Quellpegel bei einer Ladung von 350 kg

p0 = 458 MPa bzw. Lpeak = 293 dB re 1 µPa @ 1 m

Urick 1967, Chapman 1985

Sandy Dubpernel

�  SEL (Sound exposure level) der Schockwelle
LE  =  10 log(p0²t0/2r c) + 181.8   dB re 1 µPa
Impedanz von Wasser r c = 1.5 x 106

Zeitkonstante für exponentialen Verlauf der Schockwelle t0 =
9.25 x10-5 w1/3(w1/3/R)-0.22

LE bei einer Ladung von 350 kg in 1 m Entfernung

LE = 257 dB re 1 µPa²s

Schweinswale und Munitionsaltlasten
Schalldruck einer Sprengung im freien Wasserkörper



Ergebnisse aus Studien mit Einzelimpulsen seismischer Druckluftpulser

�   Letal für Fische: 230 dBp-p re 1 µPa (bzw. LE =195 dB re 1µPa²s)

�   TTS bei Schweinswalen: 200 dBpeak re 1 µPa (bzw. LE = 164 dB re 1µPa²s)

�   Wird erst in 13 km (peak) bzw. 33 km (SEL)
.....Entfernung erreicht!

Druckluftpulser: Längerer pos. akustischer Impuls
und Signalanstiegszeit

Turnpenny& Nedwell 1994, Lucke et al. 2007

Sandy Dubpernel
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in 10 km Entfernung:
Lpeak = 203 dB
LE = 175 dB (SEL)

 - >> Gehörschäden wahrscheinlich! << -  ?
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Schallausbreitung bei einer Detonation



Radius um eine 350 kg - Detonation an der südlichen 
Versenkungsstelle im Gebiet „ Kolberger Heide“  

Hohe Wahrscheinlichkeit tödlicher oder schwerer
Verletzung für Schwimmer (2.000 m) und Taucher oder
tauchende Tiere (4.000 m)

Quelle: Dr. Rolf Thiele, Forschungsanstalt der Bundeswehr für Wasserschall und Geophysik in Kiel (FWG) - Forschungs-
bericht 1998-2 von August 1998, auf Grundlage experimenteller Messungen und Verletzungsmuster und Todesfälle bei marinen
Organismen bei Unterwassersprengungen

Innenministerium Schleswig-Holstein

Schweinswale und Munitionsaltlasten
Gefahrenzone für Schwimmer und Taucher



Munitionsversenkungsstelle „ Kolberger Heide“

= 60 Torpedoköpfe und 70 Minen, gefunden 2004 und 2005) 

Kiel-Fehmarnsund-FahrwasserKiel- Baltic Fahrwasser

Geplante Fahrwasserverlegung

FFH 1528-391
Küstenlandschaft Bottsand -
Marzkamp und vorgelagerte
Flachgründe FFH 1631-392 Meeresgebiet

der östlichen Kieler Bucht

FFH 1528-391 Südküste der
Eckernförder Bucht und
vorgelagerte Flachgründe

Kiel
Schleswig-Holstein Ministry of the Interior
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Gefahrenzone und FFH
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Forderungen

�    Nach Möglichkeit Verzicht auf Unterwassersprengungen

�   Vermeidung von kritischen Zeiten (Fortpflanzung, Wanderung, Zeiten
     mit zu erwartenden hohen Dichten an Meeressäugetieren)

�   Vermeidung von Zeiten / Gebieten mit Vorkommen bedrohter Populationen

�   Rücksicht auf marine Schutzgebiete im
     akustischen Einwirkbereich

�   Druckwellen und Schall müssen an der Quelle
     reduziert werden

Schweinswale und Munitionsaltlasten
Vermeidungs- und Minderungsmaßnahmen



Bergung durch Vereisung

www.nordseetaucher.de
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Alternativen zur Sprengung



ferngesteuerte Bergungseinheit

www.uwuxo.com
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Alternativen zur Sprengung



„harvester“

Magnetometer erkennt versandete Objekte

www.uwuxo.com
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Alternativen zur Sprengung



Deaktivierung und Zerlegung
von Munition mit Hilfe von
Wasser Abrasiv Suspension
(WAS) Schneidverfahren
in Wassertiefen bis 600 m

www.ant-ag.de
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Alternativen zur Sprengung



Mobile Detonationskammer (SDC) 2000
•sehr hohe Effizienz
•Abgasreinigung in Nachverbrennungskammer
•Beschickung automatisch - keine Gefährdung von Personen

www.dynasafe.de

Schweinswale und Munitionsaltlasten
Alternativen zur Sprengung



Sprengkörper

Tank

UV Reaktor

Photolytische Behandlung aufgelöster Sprengstoffe

Büro für Altlastenerkundung und
Umweltforschung
www.r-haas.de

www.fixor.de
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Alternativen zur Sprengung



Photolytische Behandlung gelöster Sprengstoffe
Test unter Laborbedingungen, kleinskaliger Einsatz bei Waschung
von belasteten Böden

•TNT und seine Derivate werden im UV Reaktor zu >>99% abgebaut
•Entstehung toxischen TNB (1,3,5-Trinitrobenol) kann durch Zugabe
von Wasserstoffperoxid verhindert werden
•Ergänzung durch Aktivkohlefilter erlaubt nahezu 100 % Reinigung
•vielversprechende Methode, Entwicklung für großskaligen Einsatz
erforderlich

Büro für Altlastenerkundung und
Umweltforschung
www.r-haas.de

www.fixor.de
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www.hydrotechnik-
luebeck.de
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Alternativen zur Sprengung



Eine Risikoabschätzung erfordert die genaue Analyse aller toxischen Bestandteile

Details bei: Barton & Porter 2004. Radiological, chemical and 
environmental health assessment of the marine resources of Isla 
del Vieques bombing range, Bahia Salina del Sur, Puerto Rico

TNT und Derivate
in Federwürmern

TNT in Seeigeln

TNT in Fischen

Rote Säulen:
Werte oberhalb
EPA standards
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Toxikologie

TNT und Derivate im
Wasser innerhalb
der Bombe

TNT und Derivate im
Sediment innerhalb
der Bombe

TNT und Derivate in
Korallen



MLUR: Ministerium für ländliche Räume SH
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Eine Risikoabschätzung erfordert die genaue Analyse aller toxischen Bestandteile

MLUR 2007 Untersuchung „Kolberger Heide“

� 16 Wasserproben, 18 Sedimentproben (je bis zu 5 Unterproben)

� 24 (27) chemische Parameter untersucht

� in Wasser- und den meisten Sedimentproben: alle Parameter unterhalb der Nachweisgrenze

� in einer Sedimentunterprobe 7.1 mg TNT / kg

� Fazit des MLUR: Werte < Grenzwert für Kinderspielplätze, kein Risiko für Umwelt

� Kritikpunkte der Naturschutzverbände:

Beprobung um die bekannten Fundstellen herum

Nachweisgrenze 1000-fach zu hoch

keine Biota beprobt, obwohl Bioakkumulation von TNT nachgewiesen



WIWEB Untersuchung 1996 in Eckernförde

� 9 Wasserproben (je 2 Unterproben) - 0 to 50 m Abstand, 0 to 15 m Tiefe

� „unmittelbar nach“ Explosion (100kg TNT bzw. 500 kg SSM 8870 in 17 m Wassertiefe)

� untersuchte Parameter: 2,4,6 TNT, Hexogen, 2-A-4,6 DNT, 4-A-2,6 DNT

� alle Parameter unter der „Nachweisgrenze“

� Fazit des WIWEB: Kein Risiko für die Umwelt

� Kritikpunkte der Naturschutzverbände:

Nachweisgrenze zu hoch, 1 l Proben bei zu erwartenden Konzentrationen nicht geeignet

Beprobung dauerte vermutlich zu lange (schnelle Verteilung durch hohe Turbulenz)

2-A-4,6 DNT, 4-A-2,6 DNT sind keine primären Reaktionsprodukte thermodynamischer

Prozesse in Explosionen, entstehen erst beim Abbau

WIWEB: Wehrwissenschaftliches Institut für Werk-, Explosiv- und Betriebsstoffe
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