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Zusammenfassung

Weltweit wie auch in Nord- und Ostsee wurden wahrend und nach den Weltkriegen
groRe Mengen konventioneller Munition und chemischer Kampfstoffe eingetragen.
Aufgrund ihrer toxischen, krebserzeugenden und/oder erbgutverdndernden
Eigenschaften konnen diese Stoffe der Meeresumwelt und dem Menschen schaden.
Durch die fortschreitende Korrosion der Munitionshillen kommt es zu einer
verstarkten Freisetzung von Schadstoffen in die Umwelt, was 30-jahrige Zeitreihen
von sprengstofftypischen Verbindungen (STV) in Miesmuscheln belegen. Fische und
Sedimente aus Niedersachsen sind gering belastet. Eine Anreicherung von STV im
marinen Nahrungsnetz ist unwahrscheinlich, da nur in Miesmuscheln und Plattfischen,
nicht aber in Aalmuttern, Eiderenten und Meeressaugern, STV gefunden wurden.
Generell sind die Belastungen von Meeresfriichten noch so gering, dass sie verzehrt
werden konnen, in der Nahe von freiliegendem Sprengstoff konnen jedoch kritische
Konzentrationen erreicht werden.

Abstract

Large quantities of conventional munitions and chemical warfare agents were
dumped globally as well as in the North Sea and Baltic Sea during and after
the world wars. Due to their toxic, carcinogenic and/or mutagenic properties,
these substances can harm the marine environment and humans. Ongoing
corrosion of the munitions leads to an increased release of contaminants
into the environment. This could be shown by increased residues of energetic
compounds (EC) in blue mussels over the last 30 years. Fish and sediments
from Lower Saxony show low contamination. Accumulation of EC in the marine
food web has low probability as except for mussels and flatfish, no EC were
found in the eelpouts, eider ducks, harbour porpoises and seals. Overall the
contamination of seafood still seems to be such low that they can be eaten,
but at chunks of EC without metal shell, critical concentrations of EC can be
reached.
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Foto: Mine mit offener Metallhille am Meeresboden der Ostsee und freiem Sprengstoff im Hintergrund.
Quelle: Copyright GEOMAR

Einleitung

Weltweit liegen grofie Mengen an Munition aus den beiden Weltkriegen sowie unzahlige
Kriegswracks auf den Meeresbdden (0 Abbildung 1). Die gréfiten Mengen sind in den Kiis-

tenmeeren zu finden.

Abbildung 1: Karte der globalen munitionsbelasteten Gebiete.
Quelle: www.Amucad.org, abgerufen: 15.02.2024.
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Es wird geschétzt, dass allein in den deutschen Teilen der Nord- und Ostsee circa 1,6 Mil-
lionen Tonnen konventionelle Munition, die TNT und andere Explosivstoffe enthalten,
und mehr als 5.000 Tonnen chemischer Kampfstoffe (Bottcher et al., 2011) als Relikte aus
den beiden Weltkriegen vorhanden sind. Der Eintrag ins Meer erfolgte auf verschiedene
Weise: Wihrend Kriegshandlungen, bei Ubungen oder Mandvern, aber auch in der Nach-
kriegszeit durch Verklappung oder bei militirischen Ubungen in Friedenszeiten. Munition
wurde zur Abwehr oder im Angriff verschossen, als Sperrwaffe, wie beispielsweise See-
minen, und zur U-Bootabwehr ausgebracht oder gelangte durch Schiffshavarien, Flug-
zeugabstiirze und vor allem durch Verklappung durch die Alliierten am Ende des Zweiten
Weltkrieges ins Meer. Das Verklappen erfolgte entlang der deutschen Kiistenlinien in offi-
ziellen Versenkungsgebieten der Nord- und Ostsee. Es war jedoch ebenfalls eine gingige
Praxis, die Munition bereits auf dem Weg ins Versenkungsgebiet iiber Bord zu werfen.

Munition im Meer wird aktuell immer 6fter zu einem Problem, da hierdurch Near- und
Offshore-Aktivitdten, wie zum Beispiel der Bau von Windparks und das Verlegen von
Kabeltrassen und Pipelines, erheblich behindert werden konnen. Aber auch Schifffahrt,
Fischerei, Badende, Taucher und mogliche Aquakultur sind durch die Munition geféhr-
det (O Abbildung 2). Denn wie an Land kann auch im Wasser liegende Kriegsmunition nach
wie vor zu einer Explosion fithren. Die Metallhiillen der versenkten Munition korrodieren
nach mehr als 75 Jahren auf dem Meeresboden, sodass ihre toxischen Inhaltsstoffe, das
heifit sprengstofftypische Verbindungen, austreten und sich in der Meeresumwelt verteilen.

Abbildung 2: Gefahren fiir Mensch und Umwelt durch Munitionsbelastung der Meeresgewasser.
Quelle: Forsvarets forskingsinstitutt — the Norwegian Defence Research Establishment (FFI).
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Toxizitat von Sprengstoffen

Neben der Explosionsgefahr durch den Sprengstoff ist die Toxizitdt von Sprengstoffen,
wie beispielsweise Trinitrotoluol (TNT), eine nicht zu unterschitzende Gefahr fiir die
Meeresumwelt und den Menschen als Konsumenten von Meeresfriichten. TNT gehort zu
den am héufigsten verwendeten Sprengstoffen weltweit. TNT und dessen Umbaupro-
dukte wirken toxisch auf Wasserorganismen, aber auch auf den Menschen. Es wurden
bereits toxikologische Auswirkungen auf einige Wasserorganismen wie beispielsweise
Seeigel (Arbacia punctulata), Schwebegarnelen (Mysidopsis bahia), Miesmuscheln (Mytilus
galloprovincialis) sowie verschiedene Fischarten nachgewiesen. Neben letalen Effekten,
von denen in besonderem Mafle juvenile Tiere betroffen sind, kénnen sprengstofftypi-
sche Verbindungen generell die Fortpflanzungsfdhigkeit beeintrachtigen, bei Jungtieren
Wachstum und Entwicklung stéren, Tumoren verursachen, Zellfunktionen einschrianken
sowie zu Verschiebungen im Energiehaushalt fiihren, was zu einer allgemeinen Konditi-
onsverschlechterung beitragen kann (Lotufo et al., 2013; 2017). Eine Anreicherung in der
Nahrungskette durch Bioakkumulation wére auch fiir den Menschen beim Verzehr von
Fisch und Meeresfriichten gefédhrlich, da TNT sowohl akut als auch chronisch toxisch
wirkt. Akut kann TNT beim Menschen Gelbsucht, Anédmie und eine Schidigung des zen-
tralen Nervensystems bewirken, wobei es als Blutgift vor allem den Sauerstofftransport
vermindert, da es Himoglobin zu Methédmoglobin umsetzt. Aulerdem konnte gezeigt wer-
den, dass TNT sowohl kanzerogen als auch mutagen wirkt. Fiir die Bewertung des Gefah-
renpotentials von TNT sind jedoch auch dessen Hauptumbauprodukte 4- und 2-Amino-
dinitrotoluol (4- und 2-ADNT) zu beriicksichtigen. Diese sind kaum weniger giftig als TNT

selbst und wirken ebenfalls mutagen und karzinogen.

Auch wenn chemische Kampfstoffe mengenméflig einen bedeutend geringeren Teil der
im Meer versenkten Munition ausmachen, so gehen von dieser Substanzgruppe nach wie
vor erhebliche Gefahren aus. Sie wurden entwickelt, um Personen direkten Schaden zum
Beispiel in Kampfeinsétzen zuzufiigen. Diese Gefahren gehen auch noch heute von chemi-
scher Munition aus, wenn sie in Granaten, Bomben oder Lagerbehiltnissen wie Féssern in
die Meere eingetragen wurde. Von chemischen Kampfstoffen und Begleitsubstanzen, aus
der Produktion oder auch aus Abbauprodukten, gehen jedoch auch akute und chronische
Gefahren fiir die marine Okosphire aus. So wurden beispielsweise negative Auswirkun-
gen auf Miesmuscheln und Wasserflohe durch Senfgas und arsenhaltige Kampfstoffe in
Laborversuchen festgestellt (Czub et al., 2020; 2021).

In der Bund/Léander Arbeitsgemeinschaft Nord- und Ostsee (BLANO) wurde eine Stoffliste
der wichtigsten Schadstoffe, die in Munition der Nord- und Ostsee enthalten ist, erarbei-
tet (O Tabelle 1). Neben den gelisteten sprengstofftypischen Verbindungen kommen auch
Blei und Quecksilber als Bestandteile von Ziindern, Kupfer als Bestandteil der Hiillen und
Arsen als Bestandteil chemischer Kampfstoffe vor. Diese Stoffe sollen im Rahmen von zu-
kiinftigen Screening-Untersuchungen auf ihr Vorkommen in Wasser, Sediment und Orga-

nismen in Nord- und Ostsee untersucht werden.
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Tabelle 1: Liste der sprengstofftypischen Verbindungen aus Munition im Meer,
Quelle: BLANO, 2021.

Kurzname

TNT

4-ADNT

2-ADNT

2,4-DANT

2,6-DANT

TNAzoxy

TNB

DNT

DNB

RDX

HMX

Hexyl

PETN

Langname

2,4,6-Trinitrotoluol

4-Amino-2,6-dinitrotoluol

2-amino-4,6-dinitrotoluol

2,4-diamino-6-nitrotoluol

2,6-diamino-4-nitrotoluol

2,2',6,6'-tetranitro-4,4'-

azoxytoluol

1,3,5-Trinitrobenzol

Dinitrotoluol

Dinitrobenzol

Hexogen, Hexahydrodi-
nitrotriazin

Oktogen, Octahydro-
1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-
terazocine

Hexanitrodiphenylamin

Nitropenta,
Pentaerythrityltetranitrat

CAS. Nr.

118-96-7

19406-51-0

35572-78-2

6629-29-4

59229-75-3

99-35-4

121-14-2

528-29-0

121-82-4

2691-41-0

131-73-7

78-11-5

Kategorie

Sprengstoff

Abbauprodukt/
Metabolit

Abbauprodukt/
Metabolit

Abbauprodukt/
Metabolit

Abbauprodukt/
Metabolit

Abbauprodukt/

Metabolit

Sprengstoff

Sprengstoff

Sprengstoff

Sprengstoff

Sprengstoff

Sprengstoff

Sprengstoff

Bemerkungen

Haufigster Sprengstoff; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON),
REACH-registrierter Stoff

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

Nachweis in der Meeresumwelt;
toxisch; (Projekt UDEMM);
ggf. alle Isomere zu betrachten

Nachweis in der Meeresumwelt;
toxisch; (Projekt UDEMM);
ggf. alle Isomere zu betrachten

Zweithaufigster Sprengstoff;
toxisch; Nachweis in der
Meeresumwelt (Projekte UDEMM,
DAIMON), REACH-registrierter Stoff

Produktionsnebenprodukt von
RDX; toxisch; Nachweis in der
Meeresumwelt (Projekt UDEMM),
REACH-registrierter Stoff

gangiger Sprengstoff; Nachweis in
der Meeresumwelt nicht bekannt

gangiger Sprengstoff; Nachweis

in der Meeresumwelt gemessen
und publiziert (Gledhill et al., 2019),
REACH-registrierter Stoff
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Aktuelle Forschungsergebnisse

In einem aktuellen Forschungsprojekt, welches das Universitdtsklinikum Schleswig-
Holstein (UKSH) im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) durchfiihrte, wurde die Belas-
tung von Sediment und Organismen mit sprengstofftypischen Verbindungen in Nord- und
Ostsee untersucht. Dabei wurde die zeitliche und rdumliche Entwicklung der Belastung
mit sprengstofftypischen Verbindungen, die Anreicherungen entlang der marinen Nah-
rungskette sowie mogliche Hinweise auf chemische Kampfstoffe untersucht (Strehse et
al., 2024).

Zeitliche Entwicklung der Belastung von Nord- und Ostsee mit
sprengstofftypischen Verbindungen

Uber 30 Jahre wurden Miesmuscheln in Nord- und Ostsee von der Umweltprobenbank
(UPB) des UBA als Jahresmischproben gesammelt und tiefgefroren eingelagert, um in der
Zukunft auf neue Schadstoffe analysiert werden zu kénnen. Von diesen Muschelproben
wurde Material auf den Gehalt an sprengstofftypischen Verbindungen untersucht. Die
Muscheln entstammen den Jahresmischproben aus zwei Regionen der Nordsee und einer
Ostseeregion. Die Sammlungen in den Nordseeregionen (Eckwarderhdrne und Konigs-
hafen) werden seit Mitte der 1980er Jahre durchgefiihrt. Muscheln aus der Ostseeregion
Darfler Ort werden seit 1992 beprobt.

Vor Beginn der eigentlichen Zeitreihenuntersuchungen wurden umfassende Validierun-
gen der Probenaufarbeitung sowie der analytischen Messung mittels GC-MS/MS durchge-
fithrt. Auf Grundlage der optimierten Methoden wurden die Miesmuscheln der Zeitreihen
entsprechend aufgearbeitet und vermessen. Die Muscheln wurden auf die sprengstoffty-
pischen Verbindungen TNT, 2-ADNT, 4-ADNT, 1,3-DNB sowie 2,4-DNT untersucht. Durch
das Optimieren der Probenaufarbeitung sowie einer signifikanten Verbesserung von Ge-
rateparametern beziiglich der GC-MS/MS Analytik, konnten die Nachweisgrenzen fiir
sprengstofftypische Verbindungen erheblich abgesenkt werden. Die gerédtespezifischen
Nachweisgrenzen liegen aktuell in einem Bereich von 10 bis 50 fg/uL.

Beginnend im Jahr 1999 konnten in den Miesmuscheln der UPB aus allen drei unter-
suchten Regionen erste Hinweise auf das Vorhandensein von sprengstofftypischen Ver-
bindungen erhalten werden (O Abbildung 3). Ab den Jahren 2012 (Eckwarderhérne), 2013
(Konigshafen) und 2017 (Darfler Ort) konnten mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
erste Messsignale sprengstofftypischer Verbindungen oberhalb der Nachweisgrenze de-
tektiert werden. In den Proben der Sammlungen der Jahre 2019 und 2020 in der Region
Eckwarderhorne (Niedersachsen) konnten zudem 2- und 4-ADNT geringfiigig unterhalb
der Quantifizierungsgrenze gemessen werden (2-ADNT 0,14 ng/g (t.w.), 4-ADNT 0,17 ng/g
(t.w.)) (Strehse et al., 2023). Es zeichnet sich somit in allen drei untersuchten Regionen ab,
dass sich auch in den zukiinftig gesammelten Miesmuschelproben sprengstofftypische
Verbindungen nachweisen lassen werden. Aufgrund voranschreitender Korrosion der
Metallhiillen der im Meer liegenden Weltkriegsmunition werden die Konzentrationen von

sprengstofftypischen Verbindungen in den Muscheln wahrscheinlich zunehmen.
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Abbildung 3: Sprengstofftypische Verbindungen in Miesmuschelproben aus (a) Kénigshafen

(Sylt), (b) DarBer Ort und (c) Eckwarderhérne mit den entsprechenden Signalintensitaten.
Quelle: Strehse et al., 2023.
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Raumliche Belastung von Nord- und Ostsee mit
sprengstofftypischen Verbindungen

Zur Untersuchung der rdumlichen Verteilung der Belastung von Sediment, Miesmu-
scheln und Plattfischen mit sprengstofftypischen Verbindungen wurde die Probennah-
me mit den drei Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Nie-
dersachsen abgestimmt und organisiert. Die Probennahme wurde als Erweiterung des
Biota-Schadstoffmonitorings der Ladnder im Rahmen des Bund/Lénder Messprogramms
Nord- und Ostsee (BLMP) an den Muschelstationen des BLMP durch die Kiistenldnder be-
ziehungsweise deren Auftragnehmer durchgefiihrt. Die Proben aus Niedersachsen und
Mecklenburg-Vorpommern stammen jeweils von acht Probenahmestellen, aus Schleswig-
Holstein gab es einen Probennahmeort in der Ostsee. Die Sediment-, Miesmuschel- und
Fischproben wurden mit Acetonitril extrahiert, aufkonzentriert und anschlieffend mittels
GC-MS/MS und im spéteren Projektverlauf zusétzlich mittels LC-MS/MS analysiert.

In Muschel- und Sedimentproben aus Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-
Holstein konnten keine sprengstofftypischen Verbindungen nachgewiesen werden.
Dies gilt ebenfalls fiir die untersuchten Miesmuschelproben aus Niedersachsen. In
den Sedimentproben der niedersdchsischen Nordseekiiste konnten dagegen eindeutig
sprengstofftypische Verbindungen nachgewiesen werden. Diese lagen aber zum Teil un-
terhalb der Quantifizierungsgrenze. Die hochsten gemessenen Konzentrationen betru-
gen circa 1 ng/kg Sediment. Die Proben stammten aus der Region Jade und Jadebusen
sowie der Insel Norderney. In Galle und Filet von Plattfischen, die ebenfalls in der nie-
dersachsischen Nordsee gefangen wurden, konnten in allen Fanggebieten sprengstoffty-
pische Verbindungen im niedrigen ng/ml- beziehungsweise ng/g-Bereich nachgewiesen
werden. Diese Analysen wurden mit historischen und aktuellen Daten in entsprechen-
den digitalen Plattformen wie dem Munitionskataster AmuCad® verglichen, um mdogliche
»Hot spots“ der Freisetzung von sprengstofftypischen Verbindungen zu identifizieren. In
den untersuchten Regionen der niederséchsischen Nordsee (O Abbildung 4) konnte gezeigt
werden, dass eine Korrelation zwischen Munitionsvorkommen und dem Auftreten von
sprengstofftypischen Verbindungen in Sediment und in Fischen besteht. Aufgrund der
hier vorliegenden Ergebnisse kristallisieren sich im Bereich der niederséchsischen Nord-
see mehrere Hot Spots beziiglich der Freisetzung von sprengstofftypischen Verbindungen
heraus. Dazu zédhlen die Regionen im Bereich der Jade und des Jadebusens sowie die Ost-
friesischen Inseln, hier vor allem Borkum und Baltrum. Vor der niedersichsischen Kiiste
liegen vermutlich die groiten Munitionsmengen.
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Abbildung 4: Stationen der Sammlung von Miesmuscheln und Sedimentproben im Sommer/

Herbst 2020 und Herbst 2022 sowie die Fangregionen von Plattfischen im Juli 2019 vor der
niedersachsischen Kiiste.
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Balt = Baltrum. Quelle: Strehse et al., 2024.

Anreicherung in der Nahrungskette

Fiir die Untersuchungen einer mdéglichen Anreicherung von sprengstofftypischen Ver-
bindungen im marinen Nahrungsnetz wurden marine Lebewesen aus unterschiedlichen
trophischen Ebenen untersucht. Ziel war es, einen ersten Nachweis zu erbringen, ob sich
sprengstofftypische Verbindungen in den unterschiedlichen marinen Spezies finden las-
sen und mogliche Einfliisse auf das marine und humane Nahrungsnetz abzuschétzen.
Dafiir stellte das UBA iiber den Niedersidchsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) und die Tierdrztliche Hochschule Hannover (TiHo)
entsprechendes Probenmaterial zur Verfiigung. Neben Fischen und Eiderenten wurden
auch Proben von Spitzenpriadatoren wie Seehunden und Schweinswalen auf moégliche

Belastungen untersucht.

Den Tieren wurden unterschiedliche Organe entnommen und diese auf eine moégliche
Belastung mit sprengstofftypischen Verbindungen untersucht. Fiir die Analyse der un-
terschiedlichen Gewebetypen wurden auf die jeweilige Gewebeart optimierte Aufarbei-
tungsmethoden entwickelt und entsprechende Methoden zum Nachweis sprengstoff-
typischer Verbindungen mittels GC-MS/MS und LC-MS/MS etabliert.

In den untersuchten Eiderenten, Aalmuttern, Seehunden und Schweinswalen konnten in
keinem der Organe die STV 1,3-DNB, 2,4-DNT, TNT, 4-ADNT und 2-ADNT nachgewiesen
werden. In den aus der niedersidchsischen Nordsee stammenden Plattfischen konnten,
wie bereits erwdhnt, sowohl in der Galle wie auch im Filet sprengstofftypische Verbin-

dungen nachgewiesen werden. Die Konzentrationen liegen im niedrigen Nanogramm pro
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Gramm-Bereich. In den Galleproben waren die TNT-Metabolite 2- und 4-ADNT die beiden
dominierenden Schadstoffe, wohingegen im Filet mehr TNT als ADNTs detektiert wurde.
Das deutet auf eine Aufnahme von TNT aus dem Umgebungswasser hin und nicht auf eine
Aufnahme iiber die Nahrung.

Belastung mit chemischen Kampfstoffen

Im Gegensatz zu den grofien Mengen an konventioneller Munition in deutschen Meeresge-
bieten ist die vermutete Menge an chemischer Munition mit 90 Tonnen in der Nordsee bei
Helgoland und 5.000 Tonnen in der Ostsee verhdltnisméfig gering (Bottcher et al., 2011).
Deutlich groflere Mengen wurden auflerhalb der deutschen Gewdsser in Schiffen im

Skagerrak und bei Bornholm versenkt.

Da etliche chemische Kampfstoffe arsenhaltig sind, konnte ein erhShtes Arsenaufkom-
men im Meeresboden auf das Vorhandensein von chemischen Kampfstoffen hindeuten.
Das betrifft vor allem Nasen- und Rachenkampfstoffe sowie Hautkampfstoffe und den
Lungenkampfstoff Arsin (Arsenwasserstoff). Um dies zu untersuchen, wurden Daten aus
der /N Meeresumweltdatenbank MUDAB zu Arsen in Wasser, Sediment und Miesmuscheln

ausgewertet.

Die Auswertungen der MUDAB-Daten beziiglich der Arsenkonzentrationen in Wasser,
Sediment und Miesmuscheln aus Nord- und Ostsee lassen keinen Zusammenhang der
Arsenkonzentrationen mit moglichen Munitionsvorkommen vermuten. Generell liegen die
durchschnittlichen Arsenkonzentrationen nur vereinzelt iiber der Umweltqualitdtsnorm
(UQN) von 40 mg/kg Sediment. Auch bei Helgoland, wo chemische Kamp{fstoffe verklappt
wurden, sowie in den Verdachtsgebieten in der Flensburger Forde und bei Wolgast sind
keine hoheren Arsenkonzentrationen gefunden worden, die Riickschliisse auf mdégliche

Vorkommen chemischer Kampfstoffe zulassen wiirden.

Gefahrdung des Menschen durch sprengstofftypische
Verbindungen aus Munition

Bereits im Jahr 2005 wurden fundierte Leitwerte fiir Trinkwasser abgeleitet, die auch
die Kanzerogenitit der einzelnen sprengstofftypischen Verbindungen beriicksichtigen
(Wollin & Dieter, 2005). Die Trinkwasserleitwerte fiir TNT, 2- und 4-ADNT wurden mit
0,2 pg/L angegeben. Fiir 2- und 4-ADNT lagen zum Zeitpunkt der Ableitung keine eigenen
geeigneten Studien vor, sodass die Ableitung aufgrund von Struktur- und Aktivitdtsbe-
trachtungen sowie In-vitro- und In-vivo-Kurzzeitstudien vorgenommen wurde. Auf die-
ser Grundlage wurde diesen Nitroaromaten ein vergleichbares Wirkungsspektrum wie
TNT zugeschrieben, sodass der Trinkwasserleitwert von TNT fiir 2- und 4-ADNT gleichge-
setzt wurde (Wollin & Dieter, 2005). Fiir HMX und RDX wurden Trinkwasserleitwerte von
175 pg/L beziehungsweise 1 ug/L ermittelt (Wollin & Dieter, 2005).

Das UBA hat beziiglich TNT vorldufige Umweltqualitdtsnormen erstellt. Fiir den Verzehr
von Fischprodukten wurde ein vorldufiger Oral Slope Factor von 3,0 * 102 [mg/kg b.w.*d]*
berechnet (Schudoma et al., 2022). Mit dem Oral Slope Factor wird das zusatzliche Risiko
geschiétzt, mit dem bei lebenslanger oraler Aufnahme einer karzinogenen Substanz mit ei-

ner (Trinkwasser-)Konzentration von 1 pg pro Liter eine Krebserkrankung eintreten kann.


https://www.umweltbundesamt.de/portale/meeresumweltdatenbank-mudab
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Dabei sind die Autoren von einem Fischkonsum von 115 Gramm pro Tag ausgegangen
(Schudoma et al., 2022). Schudoma et al., (2022) haben des Weiteren vorldufige Umweltqua-
litdtsnormen fiir die toxische beziehungsweise kanzerogene Wirkung auf den Menschen
durch kontaminierte Muscheln und Fische mit 60 pg/kg (Biota Feuchtgewicht) bezie-
hungsweise 4,1 pg/kg (Biota Feuchtgewicht) angegeben.

Berechnungen des Instituts fiir Toxikologie und Pharmakologie fiir Naturwissenschaft-
ler des Universititsklinikums Schleswig-Holstein haben ergeben, dass sich selbst bei
einem lebenslangen téglichen Konsum einer durchschnittlichen Verzehrmenge von circa
37 Gramm Fisch und Meeresfriichten (FIZ, 2017), die sich wie im von Appel et al., (2018)
beschriebenen Untersuchungsszenario in der Ndhe von intakten aber korrodierenden Mu-
nitionskdérpern befunden haben, momentan keine negativen gesundheitlichen Auswir-
kungen vermuten lassen (Maser & Strehse, 2021). Dies wiirde auch fiir die Konzentrationen
im Filet der in diesem Projekt untersuchten Plattfische gelten. Meeresfriichte und Fische,
die jedoch aus einem Gebiet mit nicht von Metallhiillen umgebenen Sprengstoffen stam-
men, sind dagegen unter Umstdnden so hoch belastet, dass ein téglicher Konsum nicht
empfohlen werden kann (Maser & Strehse, 2020; 2021).

Langfristig ergibt sich somit fiir die Fischerei wie auch fiir das Installieren von Aquakul-
turen, dass diese nur in nicht mit Kriegsaltlasten belasteten Gebieten erfolgen sollten.
Eine Uberwachung von Munitionsversenkungsgebieten, zum Beispiel mit einem Biomo-
nitoring mit Muscheln (Strehse et al., 2017; Appel et al., 2018; Maser & Strehse, 2020), ist
zum Schutz der Konsumenten von Fisch und Meeresfriichten empfehlenswert. Zudem ist
in den kommenden Jahren zunehmend damit zu rechnen, dass die schiitzenden Metall-
hiillen immer weiter durchrosten, ihren giftigen Inhalt vermehrt freigeben und somit ein

Ubergang in die Nahrung wahrscheinlicher wird.

MaBnahmen zur Verringerung der Schadstoffbelastung
aus Munition im Meer

Wiahrend an Land die mit Munition belasteten Flidchen in den letzten Jahrzehnten
berdumt wurden und die gefundene Munition verbrannt wurde, ist dies im Meer nicht er-
folgt. Uber viele Jahrzehnte wurde es als die beste Losung angesehen, die Munition im
Meer zu belassen. Auch war der Umfang der versenkten Menge nicht genau und aufierdem
nur wenigen bekannt. Die Kampfmittelriumdienste der Lander haben die Aufgabe, gefun-
dene Munition zu bergen und zu vernichten, um die Sicherheit des Schiffsverkehrs zu ge-
wiéhrleisten. Die Lage von Kriegsschiffen als Schifffahrtshindernis wird vom Bundesamt
fiir Seeschifffahrt und Hydrographie tiberwacht.

Die Metallhiillen der Munition rosten jedoch nach mehr als 75 Jahren im Salzwasser im-
mer weiter durch und die toxischen und krebserregenden Sprengstoffe gelangen in die
Meeresumwelt. Es hat in den letzten 15 Jahren eine grofle Zahl von internationalen For-
schungsvorhaben gegeben, die die Munitionsproblematik in den Fokus der Offentlichkeit
gerlickt haben. Der Ausbau der Offshore-Windenergie wird in groflem Umfang durch die
iiberall vorkommenden Munitionsobjekte behindert. Die Sprengung der Munition totet
die Meeressduger in der Ndhe der Sprengung, sodass Sprengungen bei der Vielzahl der
Munitionsobjekte keine Lésung sind. Sprengung auf Sandbéanken oder im tieferen Wasser
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fithrt nicht zur vollstdndigen Vernichtung der Munition, sondern zu deren Verteilung in
der Meeresumwelt (Maser et al., 2023) und sollte daher nicht mehr géngige Praxis sein. Ziel
sollte es sein, die Munition in groflem Mafistab aus dem Meer zu holen und zu vernichten.
Fiir solche Mengen fehlen aber die Verbrennungsanlagen und auch der Transport solcher
Mengen von Sprengstoff ist nicht praktikabel. So wurde im Expertenkreis fiir Munition im
Meer der Bund/Lander Arbeitsgemeinschaft Nord- und Ostsee (BLANO) die weltweit ein-
malige Idee fiir eine schwimmende mobile Anlage zur Vernichtung der Munition aus dem
Meer entwickelt. Diese soll durch das jetzige Sofortprogramm der Bundesregierung ver-

wirklicht werden.

Sofortprogramm der Bundesregierung

Im Koalitionsvertrag 2021-2025 der Bundesregierung heifit es ,Fiir die Bergung und Ver-
nichtung von Munitionsaltlasten in der Nord- und Ostsee wird ein Sofortprogramm aufge-
legt sowie ein Bund-Ldnderfonds fiir die mittel- und langfristige Bergung eingerichtet und
solide finanziert“. Fiir das Sofortprogramm hat der Haushaltsausschuss 100 Millionen Euro
zur Verfligung gestellt. Dieses Sofortprogramm wird vom Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) umgesetzt. Dazu hat
das BMUYV die Firma Seascape mit der Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie und einem
Koordinationsvorhaben zum Sofortprogramm Munitionsaltlasten in Nord- und Ostsee be-
auftragt (Deutscher Bundestag, 2023). Im erstellten Detailkonzept hat die Firma Seascape

unter anderem ein Vorgehensmodell vorgestellt:

Im Rahmen des Sofortprogramms soll die Machbarkeit einer sicheren, effizienten und
umweltgerechten Bergung und Entsorgung von Munitionsaltlasten in einem exemplari-
schen Munitionsversenkungsgebiet in der Ostsee nachgewiesen werden. Hierbei kom-
men erprobte Technologien der Meerestechnik, der Prozess- und Verfahrenstechnik, der
Kampfmittelbeseitigung sowie in den letzten Jahren entwickelte Losungsansitze mit
einem hohen technologischen Reifegrad zum Einsatz (O Abbildung 5). Die gewonnenen
Erkenntnisse dienen Bund und L&ndern als Grundlage fiir den systematischen Einstieg
in die industrielle Beseitigung von Munitionsaltlasten in deutschen Meeresgebieten. Dies
bedeutet auch, dass eine Skalierbarkeit und eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
Anwendung unter Umgebungsbedingungen in der Nordsee Beriicksichtigung finden soll.

Das Sofortprogramm Munitionsaltlasten in Nord- und Ostsee sieht gegenwirtig zwei Stu-
fen vor: Stufe 1 - Pilotierung: Erprobungen zur Munitionsbergung vom Meeresboden und
Anlandung an Land mit aktuell verfiigbaren Technologien in der Liibecker Bucht, Stufe 2 -
Entwicklung und Bau einer schwimmenden mobilen Anlage zur Beseitigung (Zerschnei-
dung und Verbrennung) von Munitionsaltlasten im industriellen Mafistab (Deutscher
Bundestag, 2023). Beide Stufen werden in getrennten Vergabeverfahren europaweit ausge-
schrieben. Die Stufe 1 wurde im Oktober 2023 ausgeschrieben. Die Bergungsarbeiten sind
iiber 6 Monate im Friihjahr/Sommer 2024 geplant. Die Stufe 2 soll im Sommer 2024 ausge-

schrieben werden.
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Abbildung 5: Systemstruktur des Gesamtumfangs im Sofortprogramm Munitionsaltlasten in
Nord- und Ostsee, Quelle: Deutscher Bundestag, 2023.
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Bergung von Kriegsschiffwracks

In der ferneren Zukunft muss auch die Schadstoffbelastung durch Wracks von Kriegs-
schiffen angegangen werden. In der deutschen Nord- und Ostsee liegen Tausende von
Schiffswracks, viele davon Wracks von Kriegsschiffen aus den Weltkriegen. Diese enthal-
ten oftmals noch Munition und Treibstoff, sodass sie eine potenzielle Quelle von Schad-
stoffen und Olverschmutzung darstellen. Das UBA hat daher eine Studie iiber Arbeits-
schritte zur Bergung von geféhrlicher oder wassergefdhrdender Ladung aus Schiffswracks
aus den zwei vergangenen Weltkriegen in Auftrag gegeben, die auch iiber Wrackdaten-
banken informiert und Beispiele fiir erfolgreiche Bergungen gibt (Schiitt et al., 2023). Auf
dieser Basis kann eine Strategie und ein Handlungs- und Leitfaden zur systematischen
Vorgehensweise bei der Identifizierung und Bergung solcher gefdhrlicher Ladungen aus

Schiffswracks fiir Behorden und Bergungsunternehmen aufgestellt werden.
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