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Abkiirzungsverzeichnis

<

>

ACDA

AMAD

Art.

BMAD

BRD

BRT

BSH

°C

CN

DFG

DK

DM

DNS

EAC

FMAD

GB

GD

HD

kleiner

grofer

US Army Control and Disarmament Agency
Amerikanische Militdradministration

Artikel

Britische Militdradministration

Bundesrepublik Deutschland

Bruttoregistertonnen (siche Begriffsbestimmungen)
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (http://www.bsh.de)
Grad Celsius

Chloracetophenon

Deutschland

Deutsche Forschungsgemeinschaft (http://www.dfg.de)
Déanemark

Adamsit

Desoxyribonukleinsdure (engl. DNA)

Osten

Ecotoxi(co)logical Assessment Criteria (-Wert) [OSPAR 1997]

Frankreich

Franzosische Militdradministration
Gramm (107 kg)

GrofBbritannien oder Sarin

Soman

Stunde

Senfgas (undestilliert)

Senfgas (destilliert)
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HELCOM Helsinki Commission (http://www.helcom.f1)

HS Senfgas (historische Bezeichnung im WK I)

HT Senfgasgemisch (siehe Stoffdatenblatt ,,Senfgas®)
ITA Italien

JAP Japan

ka 1.000 Jahre (,,Kilo-Jahre*)

k.A. keine Angabe

kg Kilogramm

km Kilometer

KM Kampfmittel (im Rahmen der vorliegenden Arbeit)
KS Kampfstoff (im Rahmen der vorliegenden Arbeit)
1 Liter

LIT Litauen

m Meter

m? Kubikmeter

mg Milligramm (107 g)

min Minute

Mio. Million (10°)

ml Milliliter (107 1)

mm Millimeter (10° m)

MV Mecklenburg-Vorpommern

ug Mikrogramm (10 g)

NE Nordosten

ng Nanogramm (107 g)

NS Niedersachsen (im Rahmen der Kampfmittelfunde & Unfalldatenbank)
NW Nordwesten

OSPAR Commission of the Oslo- and Paris-Convention (http://www.ospar.org)
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Pa
POL
ppb

ppm
RUS

SE

SH

sm
SMAD
SRU

SWE

tdw
TNT
UdSSR
USA

VS

WK I:

WK II:

Pascal (Druckeinheit, siche Begriffsbestimmungen)
Polen

part(s) per billion (,,billion*: american english fiir Milliarde (10°))
part(s) per million

Russland / Sowjetunion

Sekunde

Stiden

Stidosten

Schleswig-Holstein

Seemeile, etwa 1,852 km

Sowjetische Militdradministration

Rat von Sachversténdigen fiir Umweltfragen (http://www.umweltrat.de)
Schweden

Tonnen (Megagramm [Mg], 10’ kg)

,tons dead weight* (siehe Begriffsbestimmungen)
2.,4,6-Trinitrotoluol

Sowjetunion / Russland

Vereinigte Staaten von Amerika

Versenkungsstelle

Westen

1. Weltkrieg (1914 bis 1918)

2. Weltkrieg (1939 bis 1945)

Fiir weitere Begriffsbestimmungen und Definitionen siche auch nachfolgende Erlduterungen.
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Begriffsbestimmungen und Definitionen

ADI: ,Acceptable Daily Intake*: zuldssige tdgliche Gesamtaufnahme z.B. mit Wasser oder
Nahrung

Akkumulation: Akkumulation ist die unerwiinschte Anreicherung von Chemikalien im Orga-
nismus, wenn der Organismus keine speziellen Mechanismen besitzt, die Resorption ei-
ner anthropogenen Substanz zu verhindern oder die Chemikalie nachtrdglich wieder zu
eliminieren [OFD 1999].

Akut: Einmalige Exposition liber weniger als 24 Stunden [OFD 1999]

AUV ,,Autonomous Underwater Vehicle*: bezeichnet ein Unterwasserfahrzeug/Roboter, das
im Gegensatz zu einem ROV (Remotely Operated Vehicle) autonom, also ohne kontinu-
ierliche externe Steuerbefehle operieren kann.

BAT-Wert: Biologischer Arbeitsstoff Toleranzwert: die beim Menschen héchstzuldssige Kon-
zentration eines Arbeitsstoffes bzw. seiner Metaboliten, die die Gesundheit des Beschaf-
tigten auch dann nicht beeintrachtigen, wenn sie durch Einfliisse des Arbeitsplatzes re-
gelhaft erzielt werden. Angabe als Konzentration, Bildungs- oder Ausscheidungsrate fiir
Blut oder Harn [OFD 1999].

Bioakkumulation: Der Bioakkumulationskoeffizient BAF gibt das Verhiltnis der Konzentra-
tion eines Stoffes im Organismus zu der Konzentration des Stoffes in der umgebenden
Matrix an. Ist die umgebende Matrix Wasser, dann wird er als Biokonzentrationsfaktor
BCF bezeichnet:

BCF = CStoff (Organismus)/ CStoff (Wasser)

Der Biokonzentrationsfaktor BCF wird im Fischtest bestimmt. Die Messverfahren zur
Bestimmung des Biokonzentrationsfaktors BCF sind in der EU-Stoffrichtlinie
RL67/548/EWG im Anhang V Kapitel C.13 beschrieben. Es gilt als grobe Einschit-
zung:

BCF < 1: nicht bioakkumulativ

BCF 1-10: schwach bioakkumulativ

BCF 10-100: mafig bioakkumulativ

BCF 100-1000: bioakkumulativ

BCF 1000-5000: hoch bioakkumulativ

BCF > 5000: sehr hoch bioakkumulativ [GISBAU 2008]

Das Bioakkumulationspotenzial wird auch als log P, angegeben (basierend auf den
Verteilungskoeffizienten n-Octanol/Wasser), wobei Substanzen mit Werten < 2,7 kein
nennenswertes Bioakkumulationspotenzial besitzen [MARTINETZ & RIPPEN 1996].

BRT: Bruttoregistertonnen; veraltetes Raummal, nicht zu verwechseln mit moglicher ge-
wichtsspezifischer Ladekapazitit eines Schiffes (vgl. u.a. tdw).

CAS-Nr.: Chemical Abstracts Substance Number
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Chronisch: Wiederholte Exposition, langer als drei Monate [OFD 1999]

ct: Relatives Toxizitdtsprodukt bei Inhalation (mg x min/m?); basiert auf dem Haber’schen
Gesetz ¢ x t = konstante Wirkung mit ¢ = Konzentration und t = Expositionsdauer an-
hand von Untersuchungen zur Letalitdt von Kampfstoffen (u.a. Phosgen und Blauséure)
zu Beginn des 20. Jahrhunderts [SCHNEIDER ET AL. 2005]

CWU: Internationales Chemiewaffeniibereinkommen oder Chemiewaffenkonvention zur De-
klaration und Vernichtung von entsprechenden Bestdnden an Kampfmitteln und Geré-
ten. Weitere Informationen unter http://www.opcw.org/

Halbwertszeit: (HWZ), T1/2, biologische Halbwertszeit: beschreibt die Zeit, in der die Kon-
zentration einer einmalig applizierten Substanz infolge Ausscheidung und/oder Abbau
auf die Hélfte sinkt. Bei lingeren Halbwertszeiten ist bei wiederholter Applikation die
mogliche Kumulation zu beachten (siehe auch Akkumulation). Der Begriff wird auch
auf das Verhalten von Stoffen in Teilen des Okosystems angewandt und bezeichnet
dann die Abbaugeschwindigkeit der Umweltchemikalien; die Halbwertszeit ist daher
ein MaB fiir die Persistenz der Substanzen in den Umweltkompartimenten. [LOHS ET AL.
2007]

Hydrolyse: Spaltung chemischer Bindungen durch Wasser
IARC: ,International Agency for Research on Cancer®, (http://www.iarc.fr/)

ICtsy: Konzentrations-Zeit-Produkt, das im Versuch bei 50 % der Menschen bzw. Versuchs-
tieren zu Leistungsunfahigkeit fiithrt

In situ: bedeutet ,,an Ort und Stelle*

In vitro: Nachweise/Untersuchungen in vitro werden aullerhalb eines Organismus in einem
Reagenzglas oder sonstigen Behélter durchgefiihrt. Gegenteil von in vivo, wobei die
Untersuchung in einem lebenden Organismus vollzogen wird.

In vivo: Gegenteil des vorangehend erlduterten in vitro. In vivo beschreibt einen Versuchsab-
lauf bzw. Untersuchung im lebenden Organismus, nicht wie in vitro, wo diese Untersu-
chung im Labor in einem vom lebenden Organismus getrennten Behiltnis ablduft.

Kampfmittel (allgemein): Der Begriff Kampfmittel umfasst im Kontext der vorliegenden Ar-
beit die konventionelle oder chemische Bombe oder Granate in ihrer Gesamtheit, inklu-
sive metallischer Hiille, enthaltener Sprengstoffe sowie eventueller Kampfstoffe und
sonstiger technischer Bauteile. Entsprechende Gewichtsangaben flir Kampfmittel sind
somit also immer Bruttoangaben.

Kampfmittel (konventionell): Bezeichnet im Kontext der vorliegenden Arbeit Kampfmittel,
die ausschlieBlich mit Explosivstoffen und/oder Brandmitteln, nicht aber auch mit che-
mischen Kampfstoffen gefiillt sind. Im Gegensatz hierzu sind chemische Kampfmittel
neben konventionellen Sprengstoffen eben auch mit chemischen Kampfstoffen befiillt.
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Kampfstoff: Der Begriff Kampfstoff oder chemischer Kampfstoff umfasst im Kontext der vor-
liegenden Arbeit nur den chemischen Inhaltsstoff einer chemischen Bombe oder Grana-
te, nicht aber sonstige technische Bestandteile oder enthaltene konventionelle Spreng-
stoffe. Entsprechende Gewichtsangaben fiir Kampfstoffe sind somit also immer Netto-
angaben.

Kanzerogen: vgl. nachfolgend ,,Karzinogenitit*

Karzinogenitdt: Potenzial einer Substanz, direkt oder indirekt (nach vorheriger Wandlung von
einem sog. Prokarzinogen in ein Karzinogen) Krebs auszulosen [OFD 1999]. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit praktisch synonym zu ,,kanzerogen*

LC: Letale Konzentration

LCsy: Letalkonzentration fiir 50 % der exponierten Versuchstiere bei einmaliger, zumeist
inhalativer Exposition von bestimmter Dauer (meist 4 Stunden)

LCy: Niedrigste publizierte letale Konzentration

LCt: Toxodosis oder ,,Haber'sches Todlichkeitsprodukt*

LD: Letale Dosis

LD:sy: Letaldosis fiir 50 % der damit vergifteten Menschen bzw. Versuchstiere
LDy: Niedrigste publizierte letale Dosis

LOAEL-Wert: ,,Lowest Observed Adverse Effect Level*: niedrigste Dosis eines verabreichten
chemischen Stoffes, bei der im Tierexperiment noch gesundheitsschiadliche Effekte be-
obachtet wurden [OFD 1999]

Long ton: Britische Tonne, entspricht etwa 1.016 kg
Loslichkeit: Siehe ,,Wasserloslichkeit*
LTEL: Siehe ,, WEL*

MAK-Wert: Maximal zuldssige Arbeitsplatz-Konzentration: hochstzuldssige Konzentration
eines Arbeitsstoffes als Gas, Dampf oder Schwebstaub in der Luft am Arbeitsplatz; be-
eintrachtigt die Gesundheit des Beschiftigten auch bei wiederholter und langfristiger
Exposition nicht [OFD 1999]

Metabolisierung: Substanzumbau, Strukturverdnderung, die durch korpereigene Stoffe her-
vorgerufen wird — Biotransformation [OFD 1999]

Mutagenitdt: Potenzial einer Substanz, Verdanderungen der in der DNS gespeicherten Erbin-
formationen zu bewirken (erbgutschédigend). Dies kann sich in kleinsten Verdnderun-
gen in den chemischen Eigenschaften und in der Reihenfolge der Basen im DNS-Strang
(Punktmutationen), mikroskopisch erkennbaren Verdnderungen in der Anordnung der
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Chromosomen (Chromosomenaberration) bis hin zu Abweichungen von der normalen
Chromosomenanzahl (Genmutationen) duflern [OFD 1999].

NOAEL-Wert: ,No Adverse Effects Level“-Wert: Richtwerte fiir chronische/subchronische
Toxizitdt bei regelméBiger Aufnahme von Schadstoffen; vergleichbar mit den RfD-
Werten. Hochste Dosis eines verabreichten chemischen Stoffes, bei der im Tierexperi-
ment keine erkennbare toxische Wirkung mehr festgestellt werden konnte [OFD 1999].

Okotoxikologie: Aufdeckung und Aufklirung der Schadwirkungen von Stoffen auf Okosys-
teme (Luft, Wasser, Boden, Pflanzen, Tiere) und deren Riickwirkung auf den Menschen
(Feststellung der Art und Menge bzw. Konzentration von Schadstoffen, deren Ausbrei-
tung und Persistenz, von Konzentrations/Wirkungs-Beziehungen, Festlegung von Emis-
sions- und Immissionsgrenzwerten, PraventivmafBnahmen, Deponie- und Entgiftungs-
verfahren, Uberwachungsregimes) [OFD 1999].

Pascal (Pa): Die SI-Einheit des Druckes ist das Pascal mit dem Einheitenzeichen Pa. 1 bar
entspricht 100.000 Pa, 1.000 hPa, 100 kPa oder 0,1 MPa. Der atmosphérische Druck
entspricht 1,013 bar, 1.013 mbar, 101.325 Pa, 101 kPa.

Persistenz: Unter Persistenz wird allgemein die Bestindigkeit organischer Chemikalien in der
Umwelt verstanden. Sie ist die Eigenschaft einer Substanz, die die Dauer ihres Ver-
bleibs in einem Medium bestimmt, bevor sie physikalisch entfernt oder chemisch ver-
andert wird. Als Mal} der Persistenz einer Chemikalie kann die Schnelligkeit ihrer Mi-
neralisierung herangezogen werden, d.h. die Geschwindigkeit des Abbaus zu CO, CO,,
NH3, H,0, HCIL. [OFD 1999]

PNEC,,4er: ,,Predicted No Effect Concentration®; Richtwert fiir die aquatische Toxizitdt von
Substanzen in aquatischen Okosystemen. Die Ableitung der PNEC,4 fiir den Pfad Bo-
den-Grundwasser basiert auf den Vorgaben des neu iiberarbeiteten ,,Technical Guidance
Document™ (TGD) der Europdischen Kommission. Bei diesem methodischen Vorgehen
werden Konzentrationen fiir das aquatische Okosystem bestimmt, unterhalb derer ein
adverser Effekt auf dieses Schutzgut hochstwahrscheinlich nicht stattfindet. Diese Kon-
zentration wird als ,,Predicted No Effect Concentration fiir das aquatische Okosystem
(PNECyater) bezeichnet. Die Datenquelle zur Ableitung einer PNEC stellen experimen-
tell ermittelte Effektkonzentrationen fiir verschiedene Spezies unterschiedlicher trophi-
scher Ebenen nach kurzfristiger Exposition (L(E)Cso) und langfristiger Exposition
(NOEC) dar. Der Basisdatensatz umfasst Fische, Daphnien, Algen und Bakterien. Fiir
die Ubertragung der Toxizititsdaten auf das Okosystem wird die niedrigste Effektkon-
zentration mit einem Ausgleichsfaktor (,,assessment factor”) versehen, deren Hohe (1
bis 1.000, in 5 verschiedenen Stufen) die jeweilige Datenlage widerspiegelt. [SCHNEI-
DER ET AL. 2005] (Begriffsbestimmung nahezu wortlich tibernommen)

RfC: Inhalative Referenzkonzentrationen fiir Betrachtungen der chronischen Toxizitét; be-
rechnet auf Basis der entsprechenden RfDs (nachfolgend erliutert)
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RfD: Geschitzte chronische Aufnahmeschwellen bzw. Referenz-Dosen fiir Abbauprodukte
chemischer Kampfstoffe

ROV ,Remotely Operated Vehicle*: bezeichnet im Gegensatz zu einem AUV (siehe entspre-
chende Erlduterung) ein ferngesteuertes Fahrzeug, das nicht autonom agieren kann,
sondern auf kontinuierliche externe Steuereingriffe angewiesen ist.

STEL: Siehe ,,WEL*

Subaquatisch: Der Begriff subaquatisch bedeutet soviel wie ,,unter Wasser befindlich* und
bezieht sich im Kontext der vorliegenden Arbeit auf im Meer oder SiiBwasser befindli-
che Kampfmittelaltlasten.

Subakut. Wiederholte Exposition bis zu 28 Tagen [OFD 1999]

Subchronisch: Wiederholte Exposition zwischen ein und drei Monaten [OFD 1999]
TC: Toxische Konzentration

TD: Toxische Dosis

tdw: ,,Tons dead weight; bezeichnet die Netto-Tragfdhigkeit eines Frachtschiffes auf Basis
der Differenz zwischen der Wasserverdrangung des bis zur hochstzuldssigen Lademarke
belasteten Schiffes abziiglich seines Eigengewichtes

Teratogenitdt: Potenzial einer Substanz, beim Embryo Missbildungen hervorzurufen (frucht-
schddigend). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden hier ggfs. auch Auswirkungen
auf die grundsitzliche Fruchtbarkeit, Wachstum des Neugeborenen oder Totgeburtrate
beriicksichtigt.

Toxizitdt, akut. Lebewesen konnen im Rahmen ciner Altlast einer oralen, dermalen oder
inhalativen Aufnahme einem Schadstoff ausgesetzt sein. Fiir die LDsy bzw. LCsy Werte,
also die Dosen bzw. Konzentrationen eines Schadstoffes, die fiir 50 % der darauf getes-
teten Tiere todlich sind, gelten bei einer akuten, einmaligen Aufnahme folgende Toxizi-

tatsschwellenwerte:

oral inhalativ dermal
Hochtoxisch: <50 mg/kg; <50 mg/m?; <200 mg/kg
Toxisch: < 50-500 mg/kg; < 50-500 mg/m?; <200-500 mg/kg

Schadstoffe mit geringeren Toxizitdtswerten (> 500 mg) gelten als mindertoxisch.
[TALMAGE ET AL. 2007]

Nach [MARTINETZ & RIPPEN 1996] kénnen die Toxizitdtsgrade fiir den Menschen hin-
sichtlich ihrer wahrscheinlichen letalen Dosis (LD) bei oraler Exposition wie folgt un-
terteilt werden (:

" In der Quelle angegeben sind g, nicht g/kg Korpergewicht; zugrundegelegt sind wahrscheinlich 70 kg Korper-
gewicht
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Extrem toxisch: </ gleich 0,065 g (entspriache etwa 0,93 mg/kg)
Hochtoxisch: </gleich4 g (entspriache etwa 57 mg/kg)
MaiBig toxisch: </gleich30 g (entspriache etwa 429 mg/kg)
Schwach toxisch: </ gleich250 g (entspriache etwa 3.600 mg/kg)
Kaum toxisch: </gleich 1.000 g  (entsprache etwa 14.285 mg/kg)
Relativ harmlos: > 1.000 g

Toxizitdt, aquatisch: Bezlglich einer Bewertung der akuten Toxizitit fiir aquatische Organis-
men gilt ein LCsp von < 1 mg/l als hochtoxisch, wéihrend hinsichtlich der chronischen
Toxizitit ein LCsp von < 0,1 mg/l als chronisch hochtoxisch angesehen wird [TALMAGE
ET AL. 2007].

In [SCHAFER 1992] wird die aquatische Toxizitdt {iber die ECso (48 h) bzw. LCs (96 h)
folgendermalBlen klassifiziert:

Mindertoxisch: > 100 mg/1
Toxisch: 10 bis 100 mg/1
Sehr toxisch: 0,1 bis 10 mg/1
Hoch toxisch: <0,1 mg/l

Toxizitdt, chronisch: Die entsprechenden Werte fiir die chronische Toxizitit eines Schadstof-
fes unter Berticksichtigung der vorangehend genannten Expositionsrouten und Katego-
rien liegen generell eine Grofenordnung unter den angegebenen Werten der akuten To-
xizitdat [TALMAGE ET AL. 2007].

TRK: Technische Richtkonzentration: Festlegung fiir krebserzeugende oder mutagene Ar-
beitsstoffe, weil fiir diese keine unbedenkliche Toleranzgrenze (MAK-Wert) begriindet
werden kann; mafligebend fiir die Hohe sind neben arbeitsmedizinischen Erfahrungen
und toxikologischen Kenntnissen die technische Machbarkeit und die Moglichkeit der
Uberwachung [OFD 1999]

US EPA: ,,US Environmental Protection Agency®, (http://www.epa.gov/)
Wasserloslichkeit: Fiir die 6kotoxikologische Bewertung gilt laut [GISBAU 2008]:

Substanzen mit einer Wasserloslichkeit < 10 mg/1 sind schwer 16slich
Substanzen mit einer Wasserloslichkeit von 10 mg/1 bis 1 g/I sind l6slich
Substanzen mit einer Wasserloslichkeit > 1 g/1 sind gut 16slich,

wobei laut [MARTINETZ & RIPPEN 1996] aus rein physikalisch/chemischer Sicht folgen-
de Abstufungen verwendet werden:

Sehr leicht 1oslich: mehr als 1.000 g/

Leicht 16slich: 1.000 bis 100 g/1
Loslich: 100 bis 10 g/l
Schwer 16slich: 10 bis 1 g/l

Sehr schwer 16slich: 1 bis 0,1 g/l
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Praktisch unl6slich:  unter 0,1 g/l

WEL: ,Workplace Exposure Limit“ der UK Health Protection Agency
(http://www.hpa.org.uk/); vergleichbar mit deutschem MAK-Wert; unterscheidet LTEL
(long-term exposure limit) mit 8 h Referenzzeitraum sowie STEL (short-term exposure
limit) mit Referenzzeitraum von 15 min

WGK: Wassergefahrdungsklasse (vgl. http://www.umweltbundesamt.de/wgs/index.htm):

WGK 1: schwach wassergefahrdend
WGK 2: wassergefahrdend
WGK 3: stark wassergefahrdend
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1 Aufgabenstellung und Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Im Rahmen der vorgelegten Dissertation wurden folgende Kernthemen bearbeitet, deren Auf-
gabenstellungen und Ergebnisse nachfolgend kurz dargestellt werden sollen:

» Eine Neubewertung des Status Quo beziiglich der Kampfmittelaltlasten in der Ostsee;
insbesondere beziiglich der physikalischen, chemischen und toxikologischen Eigen-
schaften einiger Hauptvertreter der chemischen Kampfstoffe und konventionellen
Kampfmittelinhaltsstoffe, die in gesonderten ,,Stoffdatenbléttern™ fiir 30 Substanzen
zusammengetragen und aufbereitet wurden. Zusétzlich sollten die Versenkungsaktivi-
taten beziiglich chemischer Kampfmittel im GroBraum der Ostsee/des Skagerraks und
resultierende Versenkungs- und Verdachtsgebiete geméfl dem heutigen Kenntnisstand
neu beurteilt und in ihren Umféngen — auch geographisch — dargestellt werden.

» Auf Basis der vorangehenden Betrachtungen und neuer Erkenntnisse erfolgte eine
Neubewertung des Gefiahrdungspotenzials chemischer und konventioneller Kampfmit-
telversenkungen. Dies umfasste u.a. die spezifischen Auswirkungen auf das marine
Umfeld im Kontext einer subaquatischen Kampfmittelaltlast, aber auch mogliche
Auswirkungen auf den Menschen sowie sicherheitstechnische Betrachtungen.

» Mogliche Handlungsszenarien bzw. Handlungszwinge hinsichtlich einer Sicherung
und Sanierung entsprechender Versenkungsstellen sollten im Gesamtkontext aufge-
zeigt und diskutiert werden.

» Eine Betrachtung der rechtlichen Grundlagen im Bereich subaquatischer Kampfmit-
telaltlasten und entsprechender Verkniipfungen erfolgt — insbesondere mangels neuer
Entwicklungen in den vergangenen Jahren — in dieser Arbeit nicht.

» Erginzend zu den vorangehend genannten Aufgabenstellungen wurde das internetba-
sierende Softwaretool ,,FRATSAD* erarbeitet, das erstmals eine Erstbewertung sub-
aquatischer Kampfmittelaltlasten im Hinblick auf deren qualitative, quantitative aber
auch rahmenbedingte Spezifika erlaubt. Es handelt sich hierbei um einen ersten Lo-
sungsansatz ohne Anspruch auf eine umfassende Beurteilung der spezifisch betrachte-
ten Altlast und ihrer Rahmenbedingungen, die so nur durch reale Detailuntersuchun-
gen gewdhrleistet werden kann.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag klar auf den chemischen Kampfmittelaltlasten; die
konventionellen Inhaltsstoffe wurden nur peripher beriicksichtigt. Um eine moglichst umfas-
sende — auch historische — Betrachtung der riistungsspezifischen Altlastenproblematik in der
Ostsee zu ermoglichen, wurde fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angestellten Be-
trachtungen der Bereich des Skagerraks eingeschlossen.
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Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Dissertation:

Auch nach intensiven Recherchen und Auswertungen des aktuellen Kenntnisstandes iiber
chemische Kampfmittelaltlasten in der Ostsee ist eine umfassende, abschliefende Bewertung
praktisch unmdglich, in vielen Themengebieten aufgrund signifikanter Méingel an verfligba-
ren Informationen teilweise nur indikativ mdglich. Nachfolgend werden die Ergebnisse zu
den wichtigsten Fragestellungen der vorgelegten Dissertation kurz zusammengefasst:

Charakteristika der versenkten chemischen und konventionellen Kampfmittel

Im Rahmen der stofflichen Betrachtungen der wichtigsten chemischen und konventionellen
Kampfmittelinhaltsstoffe zeichnet sich allgemein folgendes Bild ab:

Im Bereich der chemischen Kampfstoffe:

» Hinsichtlich der akuten Toxizitdt ergaben sich kaum wesentliche Abweichungen von
Angaben und Einschidtzungen der bisher veroffentlichten Studien; einige ,,Liicken*
konnten durch neuere Forschungsergebnisse teilweise geschlossen oder zumindest er-
ginzt werden. Von den betrachteten 21 Substanzen/Gemischen sind 16 (also 76 %) in
ihrer akuten Toxizitdt als hochtoxisch oder sogar extrem toxisch einzuschétzen.

» Die Mehrzahl dieser Substanzen (15 Substanzen und somit 71 % der Gesamtzahl) un-
terliegen dem Verdacht auf kanzerogene, mutagene und/oder teratogene Wirkungen
oder haben diese Wirkungen nachweislich. Dieses Potenzial basiert oftmals auf erst in
jingster Zeit verfligbaren Literaturquellen, dltere Verdffentlichungen schétzen dieses
Potenzial meist erheblich geringer ein. Zudem werden bisherige ,,Nichteinstufungen*
in entsprechende Gefdhrdungsklassen — aufgrund fehlender Untersuchun-
gen/medizinischer Studien — oftmals in Publikationen als eine diesbeziiglich nicht be-
stehende Toxizitét interpretiert, was unzutreffend ist.

» Das Bioakkumulationspotenzial unterliegt auch in aktuellen Literaturangaben erhebli-
chen Schwankungen. Dennoch haben zehn Substanzen (und somit 48 %), oftmals auf
Basis ihrer arsenhaltigen Abbau- und Hydrolyseprodukte, ein als signifikant anzuse-
hendes Bioakkumulationspotenzial. Acht Substanzen (38 %) sind arsenhaltig und re-
sultieren in arsenhaltigen Abbau- und Hydrolyseprodukten. Entsprechend signifikante
Anreicherungen in der Nahrungskette und eine resultierende Gefahrdung des Endkon-
sumenten Mensch ist nur in Einzelféllen belegt, vielfach allerdings zumindest indi-
ziert.

» Hinsichtlich der aquatischen Toxizitdt der betrachteten Substanzen sind viele éltere
Annahmen und Aussagen zu relativieren: Alle 21 Substanzen aus dem Bereich der
chemischen Kampfstoffe sind gefahrliche oder sehr gefahrliche Wasserschadstoffe mit
einer teilweise sehr hohen Toxizitdt fiir marine Organismen. Schiadigungen von- bzw.
ein signifikantes Schadigungspotenzial fiir z.B. Fischgriinde konnten u.a. aufgrund der
chronischen Toxizitdt der Substanzen in aktuellen Studien belegt oder zumindest stark
indiziert werden.
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>

Zehn Substanzen (und somit praktisch die Hélfte der Gesamtzahl) besitzen aufgrund
ihrer hohen Wasserloslichkeit und nur langsamen oder sogar sehr langsamen
Hydrolysegeschwindigkeit — in Abhdngigkeit spezifischer Verdiinnungsmechanismen
— ein signifikantes Potenzial zur Ausbildung einer zumindest mittelfristig persistenten
Kontaminationsfahne. Diese Kontaminationsfahne ist — aufgrund ihrer meist lamina-
ren, nur wenige Meter michtigen Schichtung iiber dem Meeresboden — eher beziiglich
dort befindlichen marinen Organismen von Relevanz; eine akute Gefdhrdung des
Menschen ist eher unwahrscheinlich.

Gerade hinsichtlich des natiirlichen Abbaus chemischer Kampfstoffe, insbesondere de-
ren Hydrolyseverhalten, sind dltere Aussagen beziiglich des angeblich raschen und un-
schidlichen Abbaus vieler Substanzen nach aktuellem wissenschaftlichen Kenntnis-
stand nicht aufrecht zu erhalten. Ein ,Paradebeispiel® hierfiir ist Phosgen oder
Diphosgen (Perstoff), das in fast allen bisherigen Studien im Kontext subaquatischer
Kampfmittelaltlasten als in Sekundenbruchteilen oder zumindest binnen weniger Se-
kunden iiber seine Hydrolyseeigenschaften als abbaubar und vollig unproblematisch
gilt. Dass diese Hydrolyseeigenschaften auf optimierten Laborbedingungen basieren
und so in der Realitdt nicht- oder nicht einmal im Ansatz erreicht werden, wird oftmals
nicht beriicksichtigt bzw. gesagt. Veroffentlichungen iiber die ,,Pfiitzenbildung* von —
aufgrund des Umgebungsdrucks ab zehn Metern Wassertiefe fliissig vorliegendem —
Phosgen liegen erst seit entsprechenden Untersuchungen des Britischen Verteidi-
gungsministeriums im Jahre 2007 vor. Ahnliches gilt fiir eine Vielzahl anderer Sub-
stanzen, deren Gefdhrdungspotenzial-Beurteilung im Kontext subaquatischer Kampf-
mittelaltlasten in vorangegangenen Studien — trotz damaliger oder auch noch aktuell
vorhandener, erheblicher Informationsdefizite — mehr als tiberrascht.

Im Bereich der — nur peripher betrachteten — konventionellen Kampfmittelinhaltsstoffe zeigt

sich, dass:

>

>

alle fiinf betrachteten Substanzen im Verdacht stehen, kanzerogene, mutagene oder te-
ratogene Wirkungen zu haben, oder sie haben diese Wirkungen bewiesenermalien.

eine der Substanzen (ndmlich Phosphor) zudem ein signifikantes Bioakkumulations-
potenzial aufweist.

alle fiinf Substanzen gefdhrliche Wasserschadstoffe darstellen.

Somit kann abschlieBend gesagt werden, dass bisherige Veroffentlichungen seitens ihrer Aus-
sagen Uiber die Toxizitdt chemischer und konventioneller Kampfmittelinhaltsstoffe im Kontext
subaquatischer Kampfmittelaltlasten oftmals stark zu relativieren sind. Der aktualisierte In-
formationsstand zeichnet ein meist deutlich problematischeres Bild, wenngleich nach wie vor
ein teilweise noch erheblicher Forschungsbedarf beziiglich der Charakteristika der betrachte-
ten Substanzen — insbesondere im marinen/subaquatischen Bereich — besteht.
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Versenkte Kampfmittel, qualitative und quantitative Aussagen

Die bisher in der verfiigbaren, als belastbar anzusehenden Literatur aufgezeigten Mengen an
im Bereich des Skagerrak sowie der eigentlichen Ostsee versenkten chemischen Kampfmittel
umfassen auf Basis der Recherchen und Ausarbeitungen in der vorliegenden Arbeit aller
Wabhrscheinlichkeit nach nur die absolute Untergrenze der tatsidchlich anzunehmenden
Kampfmittelmengen. Diesbeziigliche qualitative Aussagen iiber enthaltene Kampfstoffe kon-
nen, wie nachfolgend ausgefiihrt, allenfalls als orientierend betrachtet werden.

Hinsichtlich einer qualitativen Aussage sind die einzelnen Versenkungsgebiete tendenziell
spezifisch zu betrachten, diesbeziigliche Aussagen basieren oft auf Augenzeugenberichten
und beziehen sich auf die sichtbare Kennzeichnung der Kampfmittel (z.B. ,,Gelbkreuz*). Hier
sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine signifikanten neuen Erkenntnisse erarbeitet
worden. Tendenziell ist davon auszugehen, dass sogenannte ,,Spitzenkampfstoffe* wie Sarin —
soweit als solche erkennbar — eher zu Forschungszwecken sowie zur Erweiterung der eigenen
Arsenale in die Lander der Siegermichte transportiert wurden und wohl nur in Ausnahmefal-
len (z.B. im Falle von Leckagen etc.) versenkt wurden.

Wichtig ist beziiglich qualitativer Aussagen zu versenkten Kampfmitteln grundsétzlich aller-
dings, dass a) chemische Kampfmittel in den letzten Kriegsmonaten anscheinend oftmals
nicht oder vorsétzlich falsch gekennzeichnet wurden und b) alle ausgewiesenen konventionel-
len Versenkungsgebiete potenziell auch chemische Kampfmittel enthalten kénnen, was insbe-
sondere bei der deutschen Verfahrensweise der Kennzeichnung der Versenkungsstellen zu
berticksichtigen ist.

Beziiglich des Skagerraks gibt es grofe Unklarheiten, wie viele Schiffe dort versenkt und ob,
oder mit welchen Kampfmitteln diese beladen waren. Verfiigbare Literaturquellen sprechen
von etwa 40 bis 60 Schiffen, die im GroB3bereich ,,Skagerrak® versenkt wurden, im Rahmen
der vorliegenden Arbeit konnten alleine 74 Schiffe namentlich mit recht hoher Wahrschein-
lichkeit den Versenkungsaktivititen im Skagerrak zugeordnet werden. Uber die nicht geliste-
ten, ,,namenlosen* Zement- und Holzriimpfe, die insbesondere bei amerikanischen Versen-
kungen nach Literaturangaben ebenfalls zum Einsatz kamen, gibt es keinerlei Informationen.
Zudem gibt es — wie in dieser Arbeit dargestellt — erhebliche Zweifel an den sogenannten
,»ship-only* Versenkungen der Tripartite Naval Commission. Diese Schiffe waren — entgegen
der urspriinglichen Aussagen der ausfithrenden Nationen — sehr wahrscheinlich teilweise,
wahrscheinlich grofitenteils doch mit chemischen und konventionellen Kampfmitteln beladen.
Es erscheint riickblickend schlichtweg nicht nachvollziehbar, warum man einerseits hédnderin-
gend nach Schiffen bzw. Ladekapazititen fiir Kampfmittelversenkungen suchte und diese
teilweise in der Privatwirtschaft ,,akquirierte, wenn andererseits grole Marineschiffe ohnehin
im Rahmen der Entwaffnung Nachkriegsdeutschlands versenkt, jedoch aber zumindest offizi-
ell nicht auch mit Kampfmitteln beladen wurden.

Hinsichtlich der Versenkungsaktivititen in der Ostsee selbst sind Hinweise auf iiber die bishe-
rigen Literaturangaben hinausgehende, wesentliche Kampfmittelmengen — insbesondere was
chemische Kampfmittel angeht — weniger deutlich bzw. teilweise hochspekulativ. Letzteres
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gilt gerade fiir die russischen Versenkungsaktivitidten nach 1948, die bis in die spéten 1980er
Jahre angedauert haben sollen. Die russischen Bestdnde — hierfiir gibt es auch auf Basis der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemachten Ausfithrungen recht deutliche Indizien — la-
gen aller Wahrscheinlichkeit nach weitaus iiber den ,,offiziellen” Zahlen. Da allerdings — im
Verhéltnis zum urspriinglich anzunehmenden Bestand an chemischen Kampfmitteln und
Kampfstoffen — nur recht geringe Mengen im Rahmen des CWU deklariert wurden, die zu-
dem wohl aus politischen Griinden in etwa denen der amerikanischen Deklarierungen ange-
passt wurden, miissen in den vergangenen Dekaden massiv Kampfmittel und Kampfstofte
vernichtet bzw. beseitigt worden sein. Hinsichtlich einer Gewichtung der landbasierten ge-
geniiber der versenkungsbasierten Aktivitdten ldsst sich keine belastbare Aussage treffen, die
Versenkung im Meer diirfte aber — wie auch unmittelbar nach dem Krieg — mit erheblich ge-
ringerem Aufwand und einer erheblich geringeren Gefédhrdung des ausfiihrenden Personals
verbunden gewesen sein und somit liberwiegen. Ob diese Versenkungen in signifikantem
Umfang in der Ostsee stattfanden, ldsst sich nicht belegen. Nach Einschitzung des Autors
fanden diese Versenkungen aber — soweit liberhaupt realisiert — tendenziell in den an Russ-
land angrenzenden Nordmeeren statt. Alleine aufgrund der zu unterstellenden Uberwa-
chungsmalinahmen im Zuge des Kalten Krieges sowie der grundsdtzlichen Sensibilitdt durch
die zahlreichen Anrainer an der Ostsee, waren diese dort wohl leichter zu realisieren. Den-
noch diirften hinsichtlich moglicher Nachversenkungen die im ,,Baltic Sea Ordnance Pilot*
(BOP 2000) aufgefiihrten nordlichen Versenkungs- und Verdachtsgebiete im Bottnischen,
Finnischen und Rigaischen Meerbusen von Interesse sein.

Lokalisierung von Versenkungsstellen und Ausbreitung der Kampfmittel

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmals eine erweiterte Listung der aus bisher
nicht ohne Weiteres frei zugidnglichen Literaturquellen, wie den so genannten Jackel-
Berichten sowie dem ,,Baltic Sea Ordnance Pilot* (BOP), hervorgehenden Versenkungsstel-
len in der Ostsee erarbeitet. Die hieraus hervorgehenden Versenkungs-, Warn- und Ver-
dachtsgebiete umfassen — etwas simplifiziert — fast flichendeckend den gesamten Ostseeraum.
Beziiglich qualitativer Aussagen besteht — wie bereits vorangehend ausgefiihrt — ein erhebli-
cher Zweifel an bisher nur als rein konventionell ausgewiesenen Kampfmittelversenkungsge-
bieten.

Beziiglich der grundsétzlichen Verteilung von Kampfmitteln auf dem Meeresboden der Ost-
see reprasentiert vielleicht die Schleppnetzfischerei der letzten sechs Jahrzehnte den wichtigs-
ten ,, Transportfaktor fiir eine heute fast als ubiquitdr anzunehmende Verteilung von Kampf-
mitteln gleich welcher Gattung in der Ostsee. Die Verdriftung groBerer Kampfmittelkorper
wie Bomben oder groBen Granaten ist aufgrund der meist recht geringen Stromungsge-
schwindigkeiten in der Kernostsee eher als eingeschrinkt zu betrachten, wobei den starken
Tidestromungen, den periodischen Salzwassereinbriichen sowie der Brandung im unmittelba-
ren Kiistenbereich eine Sonderstellung zukommen. Hier haben Ereignisse in der Vergangen-
heit und Gegenwart gezeigt, dass auch sehr grofie Kampfmittelkdrper — wenn wie auch immer
in den Kiistenbereich gelangt — dort praktisch beliebig transportiert und an die Strinde ange-
schwemmt werden konnen. Die vielfache Argumentation, dass insbesondere die chemischen
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Kampfmittel in den Tiefengebieten der Ostsee liegen und dort, aufgrund der geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten, auch blieben, ist nicht nachvollziehbar: Seit iiber einem halben
Jahrhundert verschleppt der Fischfang — und das ist keine Schuldzuweisung — praktisch konti-
nuierlich Kampfmittel aus diesen Tiefengebieten. Wenn entsprechende Funde in den aufge-
holten Netzen gesichtet und meist riickversenkt werden, sind diese Trawler oftmals Kilometer
weit von den urspriinglichen Versenkungsstellen entfernt. Zudem belegen Berichte iiber die
damalige Versenkungspraxis, dass a) die genaue Position wéhrend der eigentlichen Versen-
kungsaktivitdten nicht bekannt oder durch driftende Schiffe wihrend der oft mehrstiindigen
Versenkungsaktivititen {iberhaupt nicht zu halten war und b) Kampfmittel in Kérben und
sonstigen Transportgefden aus Holz selbst oftmals kilometerweit verdrifteten, bevor sie zu
sinken begannen.

In diesem Kontext ist auch der Faktor des ,,en route dumping“, also des Versenkens von
Kampfmitteln bereits auf der Fahrt zu den eigentlichen, offiziell ausgewiesenen Versen-
kungsgebieten, nicht zu unterschitzen. Laut Augenzeugenberichten beteiligter Schiffsbesat-
zungen begannen diese Versenkungen oftmals praktisch unmittelbar nach dem Auslaufen aus
den deutschen Heimathifen, die eigentlichen Versenkungsgebiete wurden — basierend auf
Uberpriifungen der realen Fahrtzeiten — oftmals nie erreicht. Aussagen von betreffenden Be-
horden und Institutionen, eigene Kiisten- oder Hoheitsgewdsser wéren kategorisch frei von
chemischen Kampfmitteln, sind nicht nachvollziehbar. Selbst eigens durchgefiihrte Untersu-
chungen in deutschen Ostseekiistenbereichen zum Thema ,,en route dumping® und einer da-
raus resultierenden Aussage iiber eine Kampfmittelbelastung sind, obwohl oftmals anders
dargestellt, diesbeziiglich letztendlich nicht aussagekriftig.

Gerne iibersehen wird beziiglich der Transportmechanismen und der oft nur auf die Kampf-
mittel fokussierende Diskussion die zunehmende Relevanz der durch die Korrosion bereits
freigesetzten Kampfstoffe, also Fille, in denen nicht mehr intakte Kampfmittelkdrper samt
Inhalt sondern nur noch die Inhaltsstoffe bzw. Partikel dieser Inhaltsstoffe durch Strémungen
transportiert werden miissen: Ein brisantes Beispiel sind hierbei die kontinuierlichen An-
schwemmungen von Phosphor aus Brandbomben oder anderen, phosphorhaltigen Kampfmit-
teln an deutschen Kiisten, die in den letzten Jahrzehnten zu etwa 20 Zwischenfillen mit teil-
weise schweren Brandverletzungen bei betroffenen Personen gefiihrt haben. Weitaus proble-
matischer ist hierbei zukiinftig aber wohl das mengenanteilig bei weitem am meisten versenk-
te Senfgas und verwandte Mischungen: es bildet durch die einsetzende Hydrolyse eine leder-
artige ,,Auflenhaut” aus Hydrolyseprodukten, enthaltenen Verdickungsmitteln und sonstigen
Beimischungen, die nicht nur die Hydrolyse praktisch vollig stoppt, sondern im Kern dieser
,Bille* oder ,,Klumpen* vollaktives Senfgas {iber Dekaden vor externen Einfliissen schiitzen
kann. Diese Senfgasklumpen werden teilweise durch Sandanhaftungen nochmals gegen ent-
sprechende Einfliisse des umgebenden Meerwassers geschiitzt, durch die Stromungseinwir-
kungen tendenziell rundlich ,,geformt* und sind nun aufgrund ihrer recht geringen Dichte und
Form — in Abhiéngigkeit ihrer Groe — praktisch beliebig auf dem Meeresboden
transportierbar. Aufgrund der fortschreitenden Korrosionsprozesse und der resultierenden
Freisetzung von Kampfstoffen (insbesondere Senfgas), die laut entsprechender Studien in den
kommenden Jahren und Jahrzehnten erst ihr Maximum erreicht haben wird, werden sich Zwi-
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schenfille mit diesen Senfgasklumpen nicht nur in der Fischerei hiufen. Es ist zu befiirchten,
dass diese Klumpen — wie bereits in den 1960er und 1970er Jahren an der schwedischen und
polnischen Kiiste geschehen — vermehrt auch an Kiisten der anderen Ostseeanrainer ange-
schwemmt werden. Dort angelangt, entfaltet der nicht umgewandelte Senfgaskern nach me-
chanischer Einwirkung auf die Schutzummantelung z.B. durch Darauftreten oder Verdampfen
bei sommerlichen Temperaturen, seine volle Wirkung als Kampfstoft.

AbschlieBend ist zu sagen, dass praktisch im gesamten Ostseeraum von der Pridsenz zumin-
dest vereinzelter konventioneller und chemischer Kampfmittel sowie deren ausgeschwemmter
Inhaltsstoffe am oder im Meeresboden ausgegangen werden muss. Die Problematik der aus-
geschwemmten Inhaltsstoffe — insbesondere von arsenhaltigen Kampfstoffen aber gerade
auch im Falle von Senfgas — wird in den kommenden Jahren aufgrund der durch die Korrosi-
on zeitversetzten Mechanismen zunehmen und gerade beziiglich der Senfgasproblematik po-
tenziell iiber viele Jahrzehnte eine signifikante und zudem wohl zunehmende Gefdhrdung im
gesamten Ostseeraum darstellen.

Weitere Gefiihrdungspotenziale durch versenkte Kampfmittel

Die Brisanz subaquatischer Kampfmittelaltlasten nimmt aufgrund der immer umfangreicheren
Informationen iiber die Auswirkungen der Inhaltsstoffe, die fortschreitenden Korrosions- und
Freisetzungsprozesse, aber auch im gesamtheitlichen Kontext zu. Entsprechende Gefdhr-
dungspotenziale durch kontinuierliche Schadstoffeintridge und die potenzielle Ausbildung von
Kontaminationsfahnen mit signifikanten Konzentrationen an Kampfmittelinhaltsstoffen sowie
mogliche Einbindungen und Anreicherungseffekte der Substanzen in der Nahrungskette wur-
den aufgezeigt und diskutiert.

Eine Gefdahrdung durch ein schlagartiges Freiwerden grofer Mengen an Kampfmittelinhalts-
stoffen, einem ,,sudden release®, ist — basierend auf den ,,normalen* Freisetzungsmechanis-
men iber die fortschreitende Korrosion — grundsitzlich eher unwahrscheinlich. Allerdings
kann ein solcher sudden release durch unbeabsichtigte mechanische Beanspruchung (wie z.B.
im Zusammenhang einer Leitungsverlegung auf dem Meeresboden, bei Selbstdetonation oder
einer Beanspruchung durch verhakte Fischfangnetze denkbar) und einer eventuellen Ziindung
ganzer ,, Kampfmittelnester — wie bereits im Kontext von in situ Vernichtungssprengungen
konventioneller Kampfmittel geschehen — verursacht werden. So scheint ein solches Ereignis
nach Einschitzung des Autors viel eher wahrscheinlich als durch ein zielgerichtetes Sanieren
von Hot Spots. Im Zuge dieser Sanierung konnten aktuell in Erprobung befindliche Techno-
logien, wie z.B. das in situ Wasserstrahlschneiden, Roboter, ROV’s und AUV’s eingesetzt
werden, die mogliche Zwischenfille und Risiken fiir sonst einzusetzende Taucher drastisch
reduzieren konnen.

Eine mogliche Gefdhrdung durch den Kontakt mit Kampfmitteln und ihrer Inhalte sind im
kommerziellen und privaten Bereich im Sektor Fischfang und u.a. beziiglich Strandbesuchern
praktisch seit Ende des Zweiten Weltkriegs belegt und werden aufgrund der zunehmenden
Freisetzungsrate von Kampfmittelinhaltsstoffen und insbesondere der enthaltenen Kampfstof-
fe in den kommenden Jahrzehnten zunehmen. Die beobachteten Selbstdetonationen sind zu-
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dem ein weiterer Unsicherheitsfaktor, auch hinsichtlich moglicher Kettenreaktionen und re-
sultierender, schlagartiger Freisetzung eventuell erheblicher Mengen an Inhaltsstoffen.

Die Zuginglichkeit zu Kampfmitteln und in ihnen enthaltenen Kampfstoffen im Kontext ter-
roristisch motivierter Aktivitéten ist ein in Deutschland zumindest 6ffentlich kaum diskutier-
ter Themenbereich. Kampfstoffe sind gerade fiir diametrale Angriffe bzw. terroristische Akti-
vitdten — wie in der Vergangenheit gezeigt — grundsétzlich ideal geeignet und massenwirk-
sam. Der Zugriff ist bei Versenkungsgebieten mit Wassertiefen ab 5 bis 10 m zumindest theo-
retisch sehr leicht moglich, auch wenn es derzeit keine publizierten Hinweise auf entspre-
chende Beschaffungen und spitere Anschlidge gibt. Sicherheitsdienstliche Hinweise indizieren
aber zumindest die Moglichkeit, dass sich entsprechende Gruppen durchaus mit Tauchgingen
zu Versenkungsgebieten beschiftigen konnten.

Erstbewertung durch FRATSAD

Das im Rahmen der vorgelegten Dissertation erarbeitete Erstbewertungswerkzeug fiir sub-
aquatische Kampfmittelaltlasten ermdglicht erstmals eine orientierende Einordnung der stoff-
lichen Charakteristika versenkter Kampfmittelinhaltsstoffe in ihrem spezifischen marinen
Umfeld. Des Weiteren stellt FRATSAD auch Laien bzw. Interessierten umfangreiche Infor-
mationen in Form von Datenbléttern zu Kampfmitteln und Kampfmittelinhaltstoffen in aufbe-
reiteter Form zur freien Verfiigung. FRATSAD kann keine reale Detailuntersuchung einer
gegebenen subaquatischen Kampfmittelaltlast ersetzen, ermoglicht aber eine erste Einschét-
zung und einen Informationsgehalt zu den gegebenen Spezifika, der so bisher nicht zur Ver-
fligung stand.
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2 Einleitung

Subaquatische — also unter Wasser befindliche — konventionelle und chemische Kampfmittel-
altlasten sind kein ostseespezifisches Phanomen. Sie sind vielmehr weltweit in fast allen Mee-
ren wie z.B. der Nordsee, dem Atlantik, dem Mittelmeer, aber auch dem Pazifik und Indi-
schen Ozean und ebenso vielen Binnengewéssern zu finden. Solche eben nicht landgebundene
sondern sich im oder unter Wasser befindliche Kampfmittelaltlasten entstanden hauptsichlich
nach den beiden Weltkriegen, als es galt, riesige Uberschiisse an konventionellen aber auch
chemischen Arsenalen mit {iberschaubarem zeitlichen, infrastrukturellen aber auch finanziel-
len Aufwand in Form von gezielten Versenkungen zu ,,vernichten. Addquate Vernichtungs-
technologien wie die heutigen thermischen Verfahren oder Detonationskammern waren zu der
damaligen Zeit technologisch nicht verfiigbar, Fragen des Umweltschutzes — wenn iiberhaupt
— zweitrangig. Andererseits entstanden diese Altlasten neben gezielten Versenkungsaktiviti-
ten unter anderem auch durch Fehlbombardierungen oder entstehen bis heute im Zusammen-
hang mit Militirmandvern und Munitionserprobungsgebieten und daraus resultierenden
Blindgéngern oder schlichtweg durch verlorengegangene Kampfmittel.

In den letzten Jahren tritt nun gerade der Aspekt des Umweltschutzes bzw. treten toxikologi-
sche und okotoxikologische, aber auch umfassende sicherheitstechnische Fragestellungen
immer mehr in den Vordergrund. Dies zeigen ganz deutlich — nach Jahrzehnten der ,,Ruhe* —
u.a. grofBe internationale Konferenzen in Liineburg @ Berlin ®, Halifax (Canada)  und Vil-
nius (Litauen) © in den vergangen drei Jahren, sowie eine Expertenanhdrung der Sonder-
kommission fiir Sicherheit und Verteidigung des Européischen Parlamentes im Friihjahr 2009
© Der Druck aus der Bevélkerung, und somit auch in der Politik, steigt rund um den Globus.
Aktuelle Fragestellungen fokussieren auf eine Moglichkeit, die Kampfmittel zu bergen und
addquat zu vernichten, aber auch darauf, wie stark die in den Kampfmitteln enthaltenen Sub-
stanzen und ihre Abbauprodukte die aquatische Flora und Fauna schddigen oder sogar in die
Nahrungskette gelangen konnen.

Im Kontext dieser Fragestellungen soll im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit eine Neube-
wertung des Status Quo beziiglich der Kampfmittelaltlasten in der Ostsee, ihres Gefahrdungs-
potenzials sowie mdglicher Handlungsszenarien hinsichtlich einer Sicherung und Sanierung
vorgelegt werden. Diese Neubewertung basiert einerseits auf erst seit jiingster Zeit zugingli-
chen Dokumenten, die in den vergangenen Jahrzehnten strikter Geheimhaltung unterlagen
oder zumindest der Offentlichkeit vorenthalten wurden, andererseits aber auch auf neuen Er-
kenntnissen aus den relevanten Wissenschaftsbereichen. Eine Betrachtung der rechtlichen
Grundlagen im Bereich subaquatischer Kampfmittelaltlasten und entsprechender Verkniip-
fungen erfolgt — insbesondere mangels neuer Entwicklungen in den vergangenen Jahren — in
dieser Arbeit nicht.

2 9th International Chemical Weapons Demilitarisation Conference — CWD 2006, 15.-18.05.2006 in Liineburg.
3 Internationales Symposium ,,Okologische Situation der Ost- und Nordsee*, 30./31.03.2007 in Berlin.

4 ,First International Conference of Chemical and Conventional Munitions Dumped at Sea®, 09./10.10.2007 in
Halifax (Canada).

> International Seminar on Sea-Dumped Chemical Weapons®, 30.09.-01.10.2008 in Vilnius, Litauen.

6 Workshop on Seadumped Chemical Weapons*, 16.03.2009 in Briissel, Belgien.
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Ergénzend zu den vorangehend bearbeiteten Aufgabenstellungen erlaubt das ebenso erarbeite-
te internetbasierende Softwaretool ,,FRATSAD erstmals eine Erstbewertung subaquatischer
Kampfmittelaltlasten im Hinblick auf deren qualitative, quantitative aber auch rahmenbeding-
te Spezifika. Es handelt sich hierbei um einen ersten Losungsansatz ohne Anspruch auf eine
umfassende Beurteilung der spezifisch betrachteten Altlast und ihrer Rahmenbedingungen,
die so nur durch reale Detailuntersuchungen gewahrleistet werden kann.

Der Fokus der Arbeit liegt klar auf den chemischen Kampfmittelaltlasten; die konventionellen
Inhaltsstoffe werden in diesem Kontext mit betrachtet. Um eine moglichst umfassende Be-
trachtung der riistungsspezifischen Altlastenproblematik in der Ostsee zu ermdglichen, wurde
fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angestellten Betrachtungen der Bereich des Ska-
gerraks als Ubergangsgebiet zwischen Ost- und Nordsee, aber auch als einzig signifikante
Wasseraustauschzone eingeschlossen.

Die vorliegende Arbeit und enthaltene Dokumente stehen unter anderem auf der Internetseite
www.marc-koch.net unter ,,Promotion” sowie in der ,,Digitalen Bibliothek® der Leuphana
Universitdt Liineburg (http://www.leuphana.de/bibliothek/digitale-bibliothek.html  bzw.
http://opus.uni-lueneburg.de) zum Download zur Verfiigung.
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3 Material und Methoden

Die vorliegende Arbeit basiert grundsétzlich auf vorhandenen Daten, Unterlagen und allge-
mein zuganglicher Literatur, die im Rahmen des laufenden Promotionsvorhabens recherchiert
wurden. Neben diesen Quellen wurde gerade zur Erstellung der Stoffdatenblitter auf nationa-
le und internationale — teilweise bisher nicht dffentliche — internetbasierende Datenbanken
zuriickgegriffen. In dieser Form ist zudem erstmals eine Auswertung bisher nur sehr einge-
schriankt zugénglicher Dokumente im Kontext der historischen Aufarbeitung der damaligen
Versenkungen und ihrer Konsequenzen wie den sogenannten ,,Jickel-Berichten® ([JACKEL
1969] und [JACKEL 1971]) oder des ,,Baltic Sea Ordnance Pilot (BOP)*“ [Bor 2000] mdoglich.
Zudem wurden durch das Englische Verteidigungsministerium umfangreiche Unterlagen be-
ziiglich der von England nach dem Zweiten Weltkrieg realisierten Versenkungen sowie damit
verbundener Forschungsergebnisse zur Verfiigung gestellt (u.a. [MoD UK 1993], [MoD UK
2004] sowie [MoD UK 2006], [LIVINGSTON 2007]). Allerdings sei darauf hingewiesen, dass
aufgrund der ,,Inneren und AuBeren Sicherheit* sowie teilweise diplomatischer Hintergriinde
nicht alle vorliegenden Erkenntnisse und Daten, die dem Verfasser vorliegen, im Rahmen
dieser Arbeit publiziert werden konnten. Die Verwendung der aus dem Jahre 2000 stammen-
den Fassung des ,Baltic Sea Ordnance Pilot™“ geschah in enger Zusammenarbeit mit dem
Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) sowie unter Einbeziehung des Fiih-
rungsstabes der Deutschen Marine im Bundesministerium der Verteidigung.

Beziiglich der Erarbeitung des internetbasierenden Erstbewertungstools fiir subaquatische
Kampfmittelaltlasten (engl. Titel: ,,First Risk Assessment Tool for Subaquatic Ammunition
Dumpsites®, kurz ,,FRATSAD*) konnte nur sehr beschrankt auf bereits vorliegende Literatur
oder bestehende Losungsansitze zuriickgegriffen werden, da ein solcher Ansatz zwar in der
konventionellen — landbasierenden — Altlastensanierung mittlerweile zum technologischen
»State of the Art™ gehort, mit einem subaquatischen Losungsansatz im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit allerdings Neuland beschritten wurde.

Hinsichtlich der geographischen Abgrenzung bzw. Mitberiicksichtigung des Skagerraks im
Rahmen dieser eigentlich ostseespezifischen Arbeit ist zu sagen, dass im Gesamtkontext eine
Auslassung der im Skagerrak unmittelbar nach dem Zweiten Weltkrieg realisierten massiven
Versenkungen nicht als sinnvoll erscheint und diese Region gerade hinsichtlich des Frisch-
wasserzuflusses in die Ostsee von entscheidender Bedeutung ist. Im Rahmen dieser Arbeit
wird deshalb der Skagerrak unter die Begrifflichkeit ,,Ostsee* subsumiert, entsprechende An-
gaben zu spezifischen Versenkungen oder sonstige Aussagen hinsichtlich dieser Region sind
aber explizit als solche ausgewiesen und somit vom Restgebiet der eigentlichen Ostsee klar
unterscheidbar.

Ebenso werden in der vorliegenden Arbeit neben den chemischen Kampfstoffen — auf denen
der grundséitzliche Fokus liegt — auch die konventionellen Kampfmittel und Kampfmittelin-
haltsstoffe mit betrachtet. Dies ist nicht nur auf Basis der enormen Mengen an konventionel-
len Kampfmitteln, die in der Ostsee versenkt wurden, unumgénglich, sondern basiert unter
anderem auf dem Umstand, dass in chemischen Kampfmitteln eben auch konventionelle Be-
standteile z.B. in Form von Ziindern und Treibladungen enthalten sind und diese in entspre-
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chenden spezifischen Auswirkungen u.a. in toxikologischer und 6kotoxikologischer Hinsicht
relevant sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war eine eindeutige begriffliche Trennung zwischen
,»Russland*“ und der damaligen ,,Sowjetunion® (inklusive der enthaltenen Teilrepubliken) nicht
immer mdglich, da in vielen Quellen diese Zuordnungen synonym ohne Beriicksichtigung der
geschichtlichen Gegebenheiten ' gebraucht wurden und auch oftmals eine nachtrigliche Ei-
nordnung nicht mehr mdglich war. Im Sinne dieser Arbeit — die nicht auf eine klare urheber-
basierende Darstellung z.B. von Versenkungsaktivititen mit eindeutiger Trennung Russ-
land/Sowjetunion abzielt — ist dies allerdings nicht von signifikanter Relevanz.

Der geplante Bau der ,,North European Gas Pipeline* (NEGP) der Nord Stream AG warf im
Vorfeld — aber insbesondere wéhrend der Erarbeitung dieser Arbeit zu subaquatischen
Kampfmittelaltlasten in der Ostsee — national und international eine Vielzahl diesbeziiglicher
Fragen und Problemstellungen auf. Im Zuge der Planung und Genehmigung genannter Pipe-
line wurden u.a. seitens der Nord Stream AG sehr umfangreiche Untersuchungen der spéteren
Verlegungstrasse auch beziiglich der durch die Pipeline gekreuzten bzw. gestreiften Versen-
kungsgebiete fiir chemische und konventionelle Kampfmittel unternommen, deren offizielle
Untersuchungsberichte allerdings erst im Februar bzw. Juli 2009 verdffentlicht wurden und
somit im Rahmen des regulidren Bearbeitungszeitraumes der vorliegenden Arbeit nicht mehr
beriicksichtigt werden konnten. Die in der Dissertation gemachten, allgemeingiiltigen Ausfiih-
rungen und Erarbeitungen sind aber dennoch nach wie vor in vollem Umfang zutreffend und
konnen leicht mit relevanten Fragestellungen im Rahmen des Baus und spéteren Betriebs der
NEGP in einen Kontext gesetzt werden — auch ohne einen vorliegenden, direkten Vergleich
mit den Inhalten und Aussagen der genannten Untersuchungsberichte.

Wihrend der Erstellung der vorliegenden Arbeit und den damit einhergehenden Auswertun-
gen von Literaturquellen konnten oftmals offensichtliche Unschérfen, fehlerhafte Angaben
und Verwechslungen festgestellt werden. Beispielhaft sei hier auf eine oftmals auftretende
Nichtunterscheidung zwischen ,,Kampfmitteln* und ,, Kampfstoffen sowie offensichtliche
Fehlinterpretation angestellter Untersuchungen im Kontext der ,,en route Problematik* hin-
gewiesen. Eine namentliche Nennung der betroffenen Quellen, Institutionen oder 6ffentlicher
Stellen erfolgte auch aus rechtlichen Beweggriinden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht. Die vorliegende Arbeit fokussiert auf eine moglichst objektive Bestandsaufnahme ver-
fiigbarer Informationen und deren Interpretation, von ,,Schuldzuweisungen‘ oder unangemes-
sener Kritik jeglicher Art wird abgesehen.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass Kapitel 4 ,,Historischer Riickblick und Einfiihrung
in die Thematik* mit seinen Unterkapiteln im Kontext der vorliegenden Arbeit in etwa den
derzeitigen Stand der Wissenschaft bzw. frei verfligbaren Informationen darstellt. Hier wer-
den zunéchst detailliert Angaben aus verfiigbaren Literaturquellen gegeniibergestellt und spé-
ter diskutiert. Bei den daran anschlieBenden Kapiteln handelt es sich um neue, teilweise bisher

7 12. Juni 1990: Souverinititserklirung der Russischen Sozialistischen Foderativen Sowjetrepublik (,,Russ-
land*); Auflésung der ,,Sowjetunion® am 25.12.1991 [AA 2008]
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unverdffentlichte Erkenntnisse und Informationen bzw. Ausarbeitungen des Autors der vor-
liegenden Arbeit.
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4 Historischer Riickblick und Einfithrung in die Thematik

4.1 Zur Geschichte der chemischen Kampfstoffe bis nach dem Zweiten Weltkrieg

Chemische Kampfstoffe bzw. die in ihrer Reizwirkung optimierten aber weniger toxischen
chemischen Reizstoffe sind keine Erfindung der Neuzeit, sondern fanden in ihren Ursprungs-
formen bereits in der Antike ihren Einsatz [STOHR ET AL. 1977]. Es handelte sich hierbei zu-
ndchst viel mehr um Giftstoffe zur Nahrungsmittel- und Trinkwasservergiftung sowie bereits
entdeckte Brandmittel mit teilweise giftigen und Wiirgereiz hervorrufenden Dampfen zur
Vertreibung oder zum Kampfunfadhigmachen des Gegners. Dennoch ist eine direkte Parallele
zu den chemischen Reiz- und Kampfstoffen der Neuzeit unmittelbar gegeben. Erste literari-
sche Hinweise gehen auf ein romisches Militirhandbuch des Sextus Julius Africanus um 230
n. C. zurlick, in dem er detailliert die Anwendung von Giften und Brandmitteln (,,griechisches
Feuer®) im Krieg erldutert oder die ,,Taktika* des byzantinischen Kaisers Leo III. Isauros (717
—741) [GARTZ 2003].

Nach entsprechenden Weiterentwicklungen im Mittelalter und anschlieBenden Jahrhunderten,
in denen sich die militdrtechnischen Entwicklungen vielmehr auf die Explosivstoffe und u.a.
ihren Einsatz in Form von Artillerie- und Schiitzenwaffen konzentrierte, erlebte die Kampf-
stoffforschung zunéchst Ende des 18., Anfang des 19. Jahrhunderts ihren bisherigen Hohe-
punkt, basierend auf der sich mehr und mehr entwickelnden systematischen chemischen For-
schung und den damit einhergehenden zunehmenden Erkenntnissen iiber Reiz- und Giftwir-
kungen neu entdeckter Substanzen. [GARTZ 2003]

Im 19. Jahrhundert empfehlen dann Chemiker und Apotheker erstmals den Einsatz von mit
Blausdure oder arsenorganischen Verbindungen gefiillten Geschossen und regen ebenso
,Blasangriffe* mit Rauch und Schwefeldioxid an. Der offizielle Beginn des Einsatzes chemi-
scher Kampfmittel — vorausgegangene, sporadische Einsdtze von Reizstoffen durch Frank-
reich und Deutschland im Rahmen des Ersten Weltkrieges waren in ihrer Wirkung unbedeu-
tend (vgl. u.a. [GELLERMANN 1986]) — wird auf den 22. April 1915 datiert, als deutsche Pio-
niere nahe der belgischen Stadt Ypern zum ersten Mal etwa 150 Tonnen Chlor im Rahmen
eines sogenannten ,,Blasangriffs“ ® gegen franzosische und britische Stellungen einsetzten.
Die Auswirkungen waren verheerend hinsichtlich der Opferzahlen (diese sind bis heute un-
klar, man geht von 7.000 — 15.000 Vergifteten und 3.000 — 5.000 Toten aus), kriegstechnisch
jedoch ein grofler Erfolg: binnen einer Stunde konnte der gesamte Frontabschnitt auf sechs
Kilometer Breite gedffnet und durch deutsche Truppen eingenommen werden. [MARTINETZ
1996]

Der sich recht schnell einstellende kriegstechnische ,,Erfolg™ des Einsatzes der ersten chemi-
schen Reiz- und Kampfstoffe resultiert in einem praktisch beispiellosen Forschungsaufwand
und damit einhergehenden Wettriisten der kriegsbeteiligten Lander. Hauptmotivation auf der

¥ Unter einem Blasangriff versteht man das gezielte Ablassen eines (toxischen) Gases an einem Frontabschnitt.
Das entweichende Gas bildet eine Gaswolke, die dann in Abhéngigkeit der Wetterbedingungen vor Ort iliber die
gegnerischen Stellungen driftet.
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deutschen Seite — und des hier titigen Kopfes der deutschen Kampfstoffforschung Prof. Fritz
Haber (1868 — 1934) — ist, eine Losung fiir die prekére deutsche Rohstoffsituation zu finden
und die Suche nach einem Mittel gegen eben diese problematische Situation noch verstirken-
den, enorm materialintensiven Stellungsgefechte und Flachenbeschiisse des Ersten Weltkrie-
ges. Diese Stellungsgefechte — das wochen- und teilweise monatelange Eingraben beider Sei-
ten in vollig festgefahrenen Frontabschnitten — verlangten mit ihren mehrere Stockwerke um-
fassenden Verteidigungsanlagen nach enormen Aufwendungen hinsichtlich konventioneller
Sprengstoffe und Kampfmittel (,,Trommelfeuer*), wollte man den Gegner bzw. die generi-
schen Stellungen bezwingen. Diese Kriegstaktik fiihrte sehr schnell zu einer immer deutlicher
werdenden Munitionskrise Deutschlands. Fritz Haber wird hierzu im Rahmen eines nach dem
Ersten Weltkrieg gehaltenen Vortrags vor Reichswehroffizieren am 11. November 1920 zi-
tiert: ,,Der Vorteil der Gasmunition kommt im Stellungskriege zu besonderer Entfaltung, weil
der Gaskampfstoff hinter jeden Erdwall und in jede Héhle dringt, wo der fliegende Eisensplit-
ter keinen Zutritt findet (in [MARTINETZ 1996]).

Begiinstigend fiir dieses Wettforschen und Wettriisten sind unter anderem folgende Begeben-
heiten:

» Alfred Nobel entwickelt bereits 1864 die Initialziindung trager Sprengstoffe, es kommt
zur militdrischen Einfiihrung des 2,4,6-Trinitrotoluol (kurz ,,TNT*), und erstmals ist
die flachige Verteilung eines Kampfstoffes iiber eine Explosionswirkung auf dem
Schlachtfeld moglich.

» Das 1884 entwickelte Verfahren zur Chloralkali-Elektrolyse macht eine Bereitstellung
von Chlor in industriellen Mengen moglich.

» Das 1895 entwickelte Lindeverfahren zur Luftverfliissigung ermoglicht erstmals eine
effiziente Speicherung nun verfliissigter Gase ).

» Die Leistungsfahigkeit der deutschen chemischen Industrie ist zu dieser Zeit {iberra-
gend: 1913 hat die deutsche Farbenindustrie einen Anteil von 85,9 % an der Weltpro-
duktion chemischer Erzeugnisse (zum Vergleich Grofbritannien 2,5 %, die Vereinig-
ten Staaten 1,8 %, Frankreich 0,6 %) ((MAYNARD 2007] sowie [MARTINETZ 1996]).

Es kommt in den ersten Kriegsjahren bereits zur systematischen Erprobung Hunderter von
Substanzen. Letztlich sind Fritz Haber am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir die intensivierte
Grundlagenforschung und Herstellung von Kampfstoffen etwa 150 Wissenschaftler und 1.500
bis 2.000 Hilfskréfte (insgesamt etwa 1.000 Akademiker) unterstellt, darunter zahlreiche No-
belpreistriager. Die alliierte Forschung versucht Schritt zu halten, ist aber aufgrund des For-
schungsvorsprungs der deutschen Chemie erst gegen Kriegsende konkurrenzfihig
[MARTINETZ 1996]. Der ausgeloste internationale Riistungswettlauf hidngt im Ersten Welt-
krieg entscheidend von den Forschungsresultaten der Haber’schen Institute und Abteilungen
ab. Der sich ergebende akute Handlungsdruck wirkt massiv auf die Organisation der For-

? Der deutsche Chemiker Rudolf Theophil Knietsch (1854-1906) entwickelte 1888 die technische Chlorverfliis-
sigung [MARTINETZ 1996B]. Das Linde-Verfahren ermdglichte spéter dann u.a. die groBmaBstabliche Verfliissi-
gung von Gasen und Gasgemischen.
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schung zuriick und wandelt die bisher eher autarken Beziehungen zwischen Wissenschatft,
Militdr und Industrie nachhaltig [SCHMALTZ 2005].

Die Entwicklungen im Ersten Weltkrieg sind rasant, Granatangriffe 16sen recht bald die allzu
wetterabhidngigen Blasangriffe ab. Die toxische Wirkung der nun entwickelten Kampfstoffe
bis hin zur direkten Tétung, aber auch die den jeweiligen Rahmenbedingungen angepassten
Charakteristika der Kampfstoffe (u.a. Sesshaftigkeit im Geldnde, Einsatz auch bei Frost, Mi-
schung unterschiedlicher Kampfstoffe) und das sog. ,.BuntschieBen* !'?
mehr an Bedeutung. Zeitgleich werden auf allen kriegsbeteiligten Seiten auch entsprechende
SchutzmafBinahmen wie die ersten primitiven Atemschutze und spéteren Gasmasken entwi-
ckelt. Diese ziehen aber in der Folge wiederum noch toxischere Kampfstoffe nach sich, um
eben diese, sich nunmehr bietenden Schutzwirkungen aufzuheben.

gewinnen immer

Am Ende des Ersten Weltkrieges wird die Zahl der durch chemische Kampfstoffe geschadig-
ten Soldaten auf iiber eine Million und die der davon Getoteten auf etwa 65.000 geschitzt,
was weniger als 1 % der etwa 10 Millionen Gefallenen entspricht [GROEHLER 1987], andere
Quellen rechnen mit 70- bis 90.000 Toten (z.B. [MARTINETZ 1996] oder [PRENTISS 1937]).

Rechtlich ist der Einsatz der chemischen Kampfmittel im Ersten Weltkrieg bis heute umstrit-
ten, wenngleich viele Volkerrechtler in ihrem Einsatz keinen Bruch der sogenannten Haager
Landkriegsordnung ([HLKO 1907], basierend auf den Ergebnissen der beiden Haager Konfe-
renzen vom 29. Juli 1899 und 1. Oktober 1907) und dem relevanten Passus sehen, der eben
nur den Einsatz solcher Geschosse untersagt ,,deren einziger Zweck es ist, erstickende oder
giftige Gase zu verbreiten®. Kombiniert mit der Explosivwirkung einer Granate war dies eben
nicht gegeben. Ebenso ldsst sich der ebenfalls relevante Passus ,,unnotige Leiden* hinsichtlich
des militirischen Erfolgs und der damit einhergehenden Verkiirzung der eigentlichen Kampf-
handlungen interpretieren. Diese Ansicht teilten laut einer entsprechenden Befragung nach
dem Ersten Weltkrieg auch in breitem Konsens 3.500 befragte amerikanische Physiker, die
dem Giftgas ein geringeres Leidenspotenzial sowohl wéhrend des unmittelbaren
Ausgesetztseins als auch hinsichtlich der Nachwirkungen gegeniiber den konventionellen
Kampfmitteln zusprachen [MAYNARD 2007]. Verglichen mit den entsetzlichen Verwundun-
gen sowie der Beriicksichtigung der Totungsrate konventioneller Kampfmittel gelangt auch
[PRENTISS 1937] unmittelbar vor Beginn des Zweiten Weltkrieges beziiglich der ,,Humanitét
des chemischen Krieges* zum Schluss, dass die chemische Kriegsfithrung nicht nur eine der
effizientesten Wege ist zu toten, sondern auch die humanste Kriegsmethode ist, die bisher
vom Menschen ersonnen wurde.

Im Mai 1925 wird dann die Haager Landkriegsordnung durch das Genfer Gaskriegsprotokoll
abgeldst. Dieses nimmt am 17. Juni 1925 die Bestimmung auf, dass ,,der Gebrauch von ersti-
ckenden, giftigen und dhnlichen Gasen, Fliissigkeiten, festen Stoffen und Verfahrensarten...

10 Unter ,,BuntschieBen®, ,,Buntkreuzschiefen oder dem »Anlegen bunter Rdume* versteht man den zeitglei-
chen oder unmittelbar folgenden Verschull mehrerer unterschiedlicher Kampfstoffe. Hierbei wurde z.B. der sog.
»Maskenbrecher” Clark I dazu genutzt, den Soldaten durch eine unertrigliche Reiz- und Brechreizwirkung zur
Abnahme seiner Atemschutzmaske zu zwingen und somit ungeschiitzt dem mitverschossenen zweiten Kampf-
stoff (z.B. ein Lungenkampfstoff) ausgesetzt zu sein (vgl. z.B. [GELLERMANN 1986] oder [HAHN 1992]).
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sowie der Gebrauch von bakteriologischen Mitteln in zukiinftigen Kriegen verboten ist., ch-
tet letztendlich aber nur die Erstanwendung von Massenvernichtungsmitteln; die Erforschung,
Herstellung und Lagerung blieb unberiihrt [GENPRO 1925]. Von den 44 teilnehmenden Staa-
ten hatten bis 1935 38 das Protokoll unterzeichnet (unter anderem D, ITA, F, UK, RUS), Ja-
pan ratifiziert das Protokoll erst 1970 [GARTZ 2003], die USA sogar erst 1975 [MAYNARD
2007].

Im Dezember 1935 setzt Italien unter klarem Bruch des Genfer Abkommens mit verheeren-
den Folgen Phosgen und Senfgas in Abessinien (Athiopien) ein [GELLERMANN 1986],
[MAYNARD 2007]. Die durch die Folgen des Einsatzes der Kampfstoffe Getoteten werden auf
etwa 250.000 geschitzt. Die hieraus resultierende Verunsicherung und diplomatischen Ent-
wicklungen beschleunigen das weltweite Wettriisten beziiglich chemischer Kampfstoffe wei-
terhin. Ab April 1938 kommt es zum groBmaBstéblichen Einsatz chemischer Kampfstoffe
durch Japan gegen China (iiber 800 Einsétze). [GARTZ 2003]

Die Kampfstoffforschung in Deutschland lduft auch nach dem Ersten Weltkrieg — ungeachtet
des im Versailler Vertrag Art. 171 festgelegten Forschungsverbots iiber chemische Kampf-
stoffe — zumindest im Geheimen in den Jahren 1923 bis 1933 zwischen Reichswehr und Roter
Armee weiter und resultiert auch im Zeitraum 1925 bis 1931 in jéhrlich stattfindenden Konfe-
renzen mit Beteiligung entsprechender Anstalten, Amter, Hochschulen und sonstiger Instituti-
onen. Ab 1933 werden die diesbeziiglichen Forschungstitigkeiten an den nun umstrukturier-
ten und reorganisierten Kaiser-Wilhelm-Instituten in Zusammenarbeit mit der IG Farbenin-
dustrie als Hauptakteur der Wirtschaft wieder offiziell aufgenommen, auch wenn Fritz Haber
— selber Jude — 1933 u.a. aufgrund der antisemitischen Entwicklungen innerhalb Deutschlands
und des KWI sowie seinem erzwungenen Riicktritt als dessen Direktor ins Schweizer Exil
auswandert, wo er nur ein Jahr spiter stirbt. [KRAUSE & MALLORY 1993], [SCHMALTZ 2005]

Der Fokus der Forschung liegt nach wie vor auf weitergehenden chemischen und physikali-
schen Untersuchungen, toxikologischen Spezifika und generellen Modifikationen von weiter-
und neuentwickelten Kampfstoffen und Kampfstoffgemischen sowie einer intensivierten Gas-
schutz- und Antigasschutzforschung (vgl. hierzu auch [GELLERMANN 1986]). Gerade letztere
Forschungsschwerpunkte werden mehr als zuvor auch unter Zuhilfenahme freiwilliger und
unfreiwilliger menschlicher Versuchsobjekte (Soldaten der Wehrmacht, aber auch Gefangene
und Insassen von Konzentrationslagern) vorangetrieben !". Die ,bahnbrechenden* Entwick-
lungen des Zweiten Weltkrieges liegen im Bereich der chemischen Kampfstoffe nun unter
anderem in der Weiterentwicklung des 1916 entwickelten und am 12./13. Juli 1917 erstmals

in der Nihe von Ypern eingesetzten Konigs der Kampfstoffe ,,Senfgas ¥ sowie in der Ent-

! Fritz Haber und Max Bauer (als Verbindungsmann zwischen Militir und deutscher Industrie agierender Ma-
jor) wurden im Januar 1915 bei einer Art Selbstversuch in einer Chlorgaswolke fast getotet [MARTINETZ 1996];
Tests von Kampfstoffen und neu entdeckten Substanzen an sich selbst oder ,,Freiwilligen* waren auch bei ande-
ren Nationen durchaus verbreitet (vgl. z.B. [ANGERER 1985], [KRAUSE & MALLORY 1993] oder [SIDELL 2007]).
12 Die ebenfalls fiir Senfgas gebriuchlichen Bezeichnungen ,,Lost* sowie ,,Yperit™ basieren bei ersterem auf der
Benennung nach den beiden Chemikern Lommel und Steinkopf, die 1916 Senfgas erstmals getestet hatten sowie
bei ,,Yperit“ nach dem Ersteinsatzort des Senfgases in der Néhe des belgischen Ortes Ypern, wo im April 1915
auch der erste deutsche Chlorgasangriff stattfand.
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wicklung der extrem toxischen Nervengase Tabun (Dezember 1936), Sarin (Dezember 1938)
und Soman (Juli 1944). [SCHMALTZ 2005]

Im Rahmen des Zweiten Weltkrieges kommt es letztendlich weder auf deutscher Seite noch in
Europa im Allgemeinen zu einem belegten Einsatz chemischer Kampfstoffe [MAYNARD
2007] ¥, obwohl diese qualitativ und quantitativ in nie da gewesener Weise praktisch allen
kriegsbeteiligten Parteien zur Verfiigung stehen. Gerade die Griinde fiir den Nichteinsatz
chemischer Kampfstoffe auf deutscher Seite — und insbesondere in den letzten Kriegsjahren —
sind sehr umstritten und werden in der Literatur meist auf folgende Kernpunkte zuriickgefiihrt
(vgl. hierzu u.a. [GELLERMANN 1986], [KRAUSE & MALLORY 1993], [MARTINETZ 1996],
[SCHMALTZ 2005] sowie [MAYNARD 2007]):

» Eine unzureichende militdrische und zivile Gasschutzvorbereitung im Falle eines alli-
ierten Gegenschlages nach erfolgtem deutschem Erstschlag hitte die Wehrmachtsfiih-
rung eventuell innerhalb kiirzester Zeit zur Kapitulation gezwungen.

» Die deutsche Blitzkrieg-Strategie, die hohe Beweglichkeit der eingesetzten Panzerko-
lonnen und die damit verbundenen groBen Raumgewinne standen einer Schaffung
unbetretbarer Rdume z.B. durch den Einsatz sesshafter Kampfstoffe wie Senfgas dia-
metral entgegen.

» Gerade in der Defensivphase der Wehrmacht — also zu einem Zeitpunkt, an dem bei
Riickzugsgefechten durchaus die Schaffung unbetretbarer Rdume strategisch sinnvoll
gewesen wire — bestanden insbesondere an der Ostfront erhebliche logistische Prob-
leme.

» Oftmals werden in der Literatur auch die personlichen Erfahrungen Hitlers als Senf-
gasverletzter im Ersten Weltkrieg (vgl. [HITLER 1935]) als Argument gegen einen spé-
teren Einsatz von Kampfstoffen im Zweiten Weltkrieg angefiihrt.

Nichtsdestotrotz wurde der Einsatz chemischer Kampfstoffe mehrfach gepriift und auch durch
einflussreiche Befiirworter mehrfach empfohlen. Entsprechende Argumentationen setzten sich
aber bis Kriegsende nicht im Oberkommando der Wehrmacht (OKW) durch. Dennoch hielt
sich das OKW bis zum Schluss die Option eines Nervengaseinsatzes offen. Insbesondere das
hochwirksame Tabun galt als ,,Mittel der allerletzten Entscheidung®. [SCHMALTZ 2005]

Der Nichteinsatz der immensen Mengen an deutschen und alliierten konventionellen und
chemischen Kampfmitteln fiihrte unmittelbar nach der deutschen Kapitulation zu enormen
Problemen hinsichtlich der Vernichtung dieser Uberschussarsenale, was letztendlich zu den
bereits stattfindenden Versenkungsaktivititen der Wehrmacht in den letzten Kriegsmonaten,
aber hauptsidchlich zu den sehr aufwendigen und umfangreichen Versenkungsaktionen der
USA, GroBbritanniens und Russlands fiihrte. Eben diese Versenkungen und ihre Konsequen-
zen stehen im Fokus der nachfolgenden Ausfiihrungen und Erarbeitungen.

" [KRAUSE & MALLORY 1993] erwihnen u.a. kleinere Scharmiitzel mit Zwischenfillen im polnischen Jaslo, bei
denen in geringem Umfang chemische Kampfstoffe gegen deutsche Soldaten eingesetzt worden sein sollen.
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»Man hat seit dem Weltkrieg manches Wort tiber die Humanitdt des Gaskrieges gehort: Wer
jemals einen Gaskranken in dem beschriebenen Stadium des Hohepunktes des Lungenodems
gesehen hat, der muf3, wenn er noch einen Funken von Menschlichkeit besitzt, verstummen‘

(Prof. Otto Munsch, Oberarzt der Deutschen Wehrmacht (in [MARTINETZ 1996]))

.. In no future war will military be able to ignore poison gas. It is a higher form of killing*“ ¥

(Prof. Fritz Haber, 1919 (in [MAYNARD 2007]))

' Ins Deutsche iibersetzt: ,,In keinem zukiinftigen Krieg wird das Militir in der Lage sein Giftgas zu ignorieren.
Es ist eine hohere Form des Totens*.
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4.2 Produktion chemischer Kampfstoffe im Ersten und Zweiten Weltkrieg

Grundsitzlich kdnnen die chemischen Kampfstoffe basierend auf ihren spezifischen Hauptan-
griffspunkten in entsprechende Gruppen unterteilt werden. Hierbei ist aber zu beachten, dass
diese nachfolgende Systematisierung nur auf die Hauptangriffspunkte der jeweiligen Kampf-
stoffe fokussiert, nicht aber das eigentliche, gesamtheitliche Wirkungsspektrum beriicksich-
tigt. So konnen z.B. auch Vertreter der eher als ,,harmlos® angesehenen Augenreizstoffe in
entsprechenden Konzentrationen schwerwiegende Folgen fiir Lunge und Haut sowie innere
Organe und das Zentralnervensystem haben oder sich sogar als kanzerogen erweisen.
[MARTINETZ & RIPPEN 1996]

Die chemischen Kampfstoffe konnen demnach folgendermallen untergliedert werden:

> Augenreizstoffe: Kennzeichnung ° WeiBkreuz/WeiBring; umfasst die sog.
Lakrimogene, Lakrimatoren, (auch , Trdnengase™ genannt); Hauptvertreter z.B.
Chloracetophenon

> Blutgifte

» Hautgifte: Kennzeichnung Gelbkreuz/Gelbring; Hauptvertreter u.a. die Gruppe der
Loste (z.B. Senfgas) sowie Ethylarsindichlorid (Dick)

» Lungengifte: Kennzeichnung Griinkreuz/Griinring; Hauptvertreter z.B. Chlorpikrin,
Phosgen/Diphosgen, Diphenylarsinchlorid (Clark I)

» Nasen- und Rachenreizstoffe: Kennzeichnung Blaukreuz/Blauring; umfasst die sog.
Sternuatoren  (auch  ,,Maskenbrecher ¢  genannt); Hauptvertreter z.B.
Diphenylarsincyanid (Clark II), Phenarsazinchlorid (Adamsit) sowie Arsindl und
Phenylarsindichlorid (Pfiffikus)

» sowie Nervengifte: Hauptvertreter z.B. Tabun, Sarin und Soman

4.2.1 Die Produktion chemischer Kampfstoffe im Ersten Weltkrieg

Als die wichtigsten deutschen Kampfstoffe des ersten Weltkrieges sind nach [MARTINETZ
1996] Bis(chlormethyl)ether, Bis(brommethyl)ether, Bromaceton, Brommethylethylketon,
Chlor, Chlorpikrin, Dichlordiethylsulfid (Senfgas), Diphenylarsinchlorid (Clark ),
Diphenylarsincyanid (Clark 1), Diphosgen, Ethylarsindichlorid (Dick),
Phenylcarbylaminchlorid, Phosgen und Xylylbromid zu betrachten.

Eine gesicherte Einschitzung der durch die kriegsbeteiligten Lander im Ersten Weltkrieg pro-
duzierten Mengen an chemischen Kampfstoffen ist nur sehr schwer moglich. Die hierzu in der
Literatur verfiigbaren Angaben variieren in Abhingigkeit der Autoren, ihren moglicherweise

" Die Kennzeichnung erfolgte im Ersten Weltkrieg mit einem entsprechenden Farbkreuz, im Zweiten Weltkrieg
mit einem Farbring [MARTINETZ & RIPPEN 1996].

' Der Begriff ,,Maskenbrecher* basiert auf der filterdurchdringenden Wirkung dieser Kampfstoffe. Aufgrund
der enormen Reizwirkung und dem praktisch unmittelbar einsetzenden Erbrechen wurde der Soldat zum Abset-
zen seiner Gasmaske gezwungen und war nunmehr ungeschiitzt (vgl. u.a. [SCHMALTZ 2005]).
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zu unterstellenden Intentionen sowie durch eventuelle Doppelnennungen " teilweise erheb-
lich, wie nachfolgende Tabelle 1 zeigt:

Tabelle 1: Kampfstoffproduktion kriegsbeteiligter Lander wahrend des Ersten Weltkriegs

Produzierte Kampfstoffe Eingesetzte Kampfstoffe
(in Tonnen) (in Tonnen)
Produzent h [SIPRI 1971], h F. Haber (**)
naci A nach F. Haber (**
nach [PRENTISS 1937] e ) (in IMARTINETZ 1996]) nach [PRENTISS 1937]
Deutschland 68.100 52.900 99.500 57.600
Frankreich 36.955 26.300 38.400 28.850
GroBbritannien 25.735 14.400 31.100 15.700
USA 6.215 1.000 7.200 1.100
Russland 3.650 4.700 - 5.200
Osterreich/Ungarn 5.245 7.900 - 8.800
Italien 4.100 6.300 - 6.950
Gesamt 150.000 113.500 176.200 124.200

(*) die urspriinglichen Angaben enthalten Rechenfehler; die Angaben wurden durch [MARTINETZ 1996] entsprechend korrigiert
(**) Angaben beriicksichtigen nur die Produktion von Chlor, Phosgen, Diphosgen, Senfgas, Chlorpikrin sowie Blauséure(mischungen)

Hinsichtlich einer qualitativen Aussage gestaltet sich die Auswertung der vorhandenen Litera-
turangaben ebenfalls recht schwierig. Fritz Haber, der spitere Direktor des ,,Kaiser-Wilhelm-
Instituts fiir physikalische Chemie und Elektrochemie* (KWI) in Berlin und ,,Kopf* der deut-
schen Kampfstoffforschung und -entwicklung, gibt diesbeziiglich folgende Informationen:

Tabelle 2: Qualitative/quantitative Darstellung der Kampfstoffproduktion kriegsbeteiligter Lander im 1. WK
nach F. Haber in [MARTINETZ 1996]

Produzierte Kampfstoffe
X Summe
Produzent (in Tonnen)
Blauséure Chlor ) Chlorpikrin Phosgen Diphosgen Senfgas (in Tonnen)

Deutschland - 58.100 4.100 18.100 11.600 7.600 99.500
Frankreich 7.700 12.500 500 15.700 - 2.000 38.400
GroBbritannien 400 20.800 8.000 1.400 - 500 31.100

USA - 2.400 2.500 1.400 - 900 7.200
Gesamt 8.100 93.800 15.100 36.600 11.600 11.000 176.200

(*) Frankreich: einschlieRlich des als Vincennite bezeichneten Gemischs aus Blausdure und Arsentrichlorid
(**) Deutschland: ohne 34.500 t Chlor, die bei Griesheim-Elektron (Bitterfeld) produziert wurden, da Chlor auch fiir andere Produktionsverfahren diente

Demnach produzierte Deutschland im Ersten Weltkrieg fast 57 % der insgesamt hergestellten
Menge an chemischen Kampfstoffen, Frankreich etwa 22 %, GroBbritannien etwa 18 % und
die USA nur etwa 4 % "®. Auch hier ergeben sich — wie bereits angesprochen — in Abhingig-
keit der verwendeten Quellen teilweise erhebliche Abweichungen. Laut [GUIR 1997] stellt
sich die spezifische Produktion an chemischen Kampfstoffen in Frankreich und Deutschland
wie in Tabelle 3 aufgezeigt dar. Die Angaben basieren laut genanntem Autor auf bis dahin
unverdffentlichtem Datenmaterial des Franzosischen Innenministeriums:

7 Laut [MARTINETZ 1996] ist eine Festlegung der von 1915 bis 1918 produzierten Kampfstoffmengen besonders
hinsichtlich des oftmals als Vorprodukt fiir andere Kampfstoffe produzierten Chlors problematisch, eventuelle
Doppelnennungen sind somit also nicht auszuschlief3en.

' Die 100 % iibersteigende Summe ergibt sich aus den aufgerundeten Einzelwerten.
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Tabelle 3: Spezifische Mengen an durch Frankreich und Deutschland produzierten Kampfstoffen im 1. WK

[GUIR 1997]
Menge an Kampfstoff Menge an Kampfstoff
Kampfstoff produziert in Frankreich produziert in Deutschland
(in Tonnen) (in Tonnen)

Arsentrichlorid 2.710 -

Bromaceton 481 -
Chlor 23.900 38.600
Chlorpikrin 493 7.130
Clark | - 4.200
Diphosgen - 12.700
Phosgen 15.800 10.700
Senfgas 1.968 9.000

Andere (*) 8.650 -
Gesamt 54.002 82.330

(*): Acrolein 183 t; Titaniumtetrachlorid 191 t; Vincennite 4.160 t; Zinntetrachlorid 4.116 t

Durch Frankreich wurden im Ersten Weltkrieg etwa 16 Millionen chemische Kampfstoffge-
schosse verschossen, Deutschland feuerte etwa 33 Mio., Grof3britannien etwa vier Mio. und
die USA etwa eine Million Geschosse ab [GUIR 1997].

Abschliefend kann gesagt werden, dass im Ersten Weltkrieg wahrscheinlich mindestens
150.000 t an chemischen Kampfstoffen produziert wurden, von denen etwa 125.000 t — also
ungefiahr 83 % — auch in Kriegshandlungen zur Anwendung kamen (vgl. [PRENTISS 1937]).
Beziiglich einer qualitativen Aussage stellt Chlor mit etwa 53 % Anteil an der produzierten
Gesamtmenge chemischer Kampfstoffe mit Abstand den am meisten hergestellten Kampfstoff
dar, gefolgt von Phosgen (knapp 21 %) und Chlorpikrin mit nicht ganz 9 % Anteil an der pro-
duzierten Gesamtmenge .

Der genaue Verbleib der mehr als 25.000 t nicht eingesetzter chemischer Kampfstoffe ist bis
heute nicht umfassend geklart. Unmittelbar nach dem Waffenstillstand am 11. November
1918 war allerdings grundsitzlich auch die Beseitigung von Munition von den fritheren
Schlachtfeldern von hochster Dringlichkeit. Aufgrund des enormen Anteils an Blindgéngern
von etwa 30 % — was alleine mehr als 16 Millionen chemischer Kampfmittelgeschosse ent-
spriache ®” — waren insbesondere die lange und hart umkimpften Frontabschnitte geradezu
iibersét von nicht explodierter Munition [ZANDERS 1997]. Hinzu kamen noch die zuriickgelas-
senen konventionellen und chemischen Kampfmitteldepots der sich zuriickziehenden deut-
schen Einheiten (vgl. u.a. [OSTC 2002]). Auf den generellen Umgang mit den konventionellen
und chemischen Kampfmittelarsenalen und deren Verbleib nach den Weltkriegen wird einge-
hend in Kapitel 4.3 eingegangen.

" Die Prozentangaben basieren auf den in Tabelle 2 enthaltenen Angaben Fritz Habers.
%% Die Angabe basiert auf einer Umrechnung der vorangehenden Verschusszahlen von [GUIR 1997].
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4.2.2 Die Produktion chemischer Kampfstoffe im Zweiten Weltkrieg

Die Produktion und Erprobung chemischer Kampfstoffe wurde durch Deutschland — entgegen
eines entsprechenden Verbotes im Versailler Vertrag — bereits 1923 (vergl. [APPLER 1997]
sowie [SCHMALTZ 2005]) im Rahmen streng geheimer Aktivitidten wieder aufgenommenen.
Aufgrund der gebotenen Geheimhaltung waren entsprechende Experimente auf deutschem
Boden unmoéglich und wurden durch ein Abkommen mit Russland 1927 auf Testgeldnde in
der Ndhe der Wolga sowie siidlich Moskaus verlegt, mussten aber nach Machtergreifung der
Nationalsozialistischen Partei 1933 aufgrund Uneinigkeiten mit russischen Behdrden einge-
stellt werden [APPLER 1997]. Weitere Details zur Kampfstoffforschung im Zweiten Weltkrieg
finden sich in Kapitel 4.1 der hier vorliegenden Arbeit.

Laut [APPLER 1997] war der Umfang der Produktion an chemischen Kampfstoffen vor der
NS-Machtergreifung vernachldssigbar und vielmehr die Produktion konventioneller Kampf-
mittel prioritdr. Im Mérz 1936 umfasste der deutsche Bestand an chemischen Kampfstoffen
nur 300 t Chloracetophenon sowie 700 t Thiodiglykol (Oxol), einem Vorprodukt zur Herstel-
lung von Senfgas; weitere 300 t an Thiodiglykol waren in Produktion, und die Industrie war
grundsitzlich in der Lage, die Kampfstoffe Clark I, Clark II und Perstoff (Diphosgen) zu pro-
duzieren [APPLER 1997]. Die erst im Mérz 1945 eingestellte Produktion an chemischen
Kampfstoffen stieg trotz teilweise erheblicher Rohstoffknappheit auch aufgrund neuer Syn-
theseverfahren und wachsendem Druck der Militdrischen Fithrung in den Folgejahren stark an
und fokussierte neben einer stark erhohten Produktion an Senfgas und verwandter Loste unter
anderem auch auf die Nervengase Tabun, Sarin und das erst im Juli 1944 entdeckte, aber wohl
bis Ende des Zweiten Weltkrieges nur im LabormaBstab produzierte Soman [SCHMALTZ
2005].

Ahnlich der Problematik einer abschlieBenden Einschiitzung der Produktionsmengen an che-
mischen Kampfstoffen im Ersten Weltkrieg, gestaltet sich die Auswertung flir den Zweiten
Weltkrieg aus dhnlichen Griinden, aber insbesondere auf Basis der im Herbst 1944 durch das
Oberkommando der Wehrmacht angeordneten systematischen Vernichtung von Unterlagen
beziiglich Forschung, Entwicklung und Produktion chemischer Kampfstoffe [SCHMALTZ
2005], ebenfalls schwierig. Viele der heute vorliegenden Angaben basieren auf Vernehmun-
gen deutscher Kampfstoffexperten durch alliierte Geheimdienste in der Nachkriegszeit oder
oftmals intentionell gefdrbten Aussagen entsprechender deutscher aber auch internationaler
Institutionen. Die nachfolgende Tabelle 4 versucht, einen Uberblick iiber die anzunehmenden
Produktionsumfiange Deutschlands bis zur Einstellung der deutschen Kampfstoffproduktion
im Miérz 1945 [SCHMALTZ 2005] zu geben, sowie eine daraus resultierende, denkbare Maxi-
malmenge an Kampfstoffen aufzuzeigen:
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Tabelle 4: Vergleich von Produktionsmengen chemischer Kampfstoffe im Zweiten Weltkrieg

Produzierte Kampfstoffe Maximale
(in Tonnen) Produktionsmenge
Kampfstoff ) ]
nach [APPLER 1997] nach [ANGERER 1985] nach [HAHN 1992] el s el
vorangehenden Angaben)

Adamsit 3.900 3.000 4.576 4.576

Arsinél 7.500 7.000 6.145 7.500

Chloracetophenon 7.133 7.000 4.766 7.133

Clark | 1.500 0 1.000 1.991 © 1.991
Clark Il 100 - - -
Diphosgen - - 5.167 ©) -

Phosgen 5.900 5.000 - 5.900

Senfgas 27.597 24.000 ®) 28.204 ) 28.204

Stickstofflost 1.928 2.000 3.576 3.576
Zihlost - @ - - -

Tabun 12.000 © 12.000 12.869 12.869
Sarin 0,5 @ - 61 61
Soman vernachlassigbar - 3 3

Andere 60 - 6.354 ®) 6.354

Gesamt 67.619 61.000 73.712 78.167

(1) Diese Angabe umfasst nur die in der Lonalwerke GmbH in Berlin Haselhorst produzierte Menge, nicht aber die Produktion der Ergethan GmbH in Léderburg, die nach dem 1.
Marz 1944 laut [APPLER 1997] die urspriingliche Produktion von Arsindl reduzierte und sich auf Clark | konzentrierte. In diesem Kontext sind noch etwa 4.500 t auf beide
Substanzen zu verteilen, wohl mit deutlichem Schwerpunkt auf Clark I. (vgl. [APPLER 1997])

(2) Die Mengen an Zéhlost (also Senfgas, dem ein Verdickungsmittel zugegeben wird) sind unbekannt, aufgrund eventueller Doppelnennungen mit Senfgas auch schwer
zuzuordnen. Laut [APPLER 1997] handelt es sich dennoch wohl um mehrere Tausend Tonnen.

(3) Diese Angabe berticksichtigt alleinig die Produktion der Anorgana GmbH in Dyhernfurth, nicht aber die Produktion in der Pilotanlage Munster (vgl. [APPLER 1997])
Diese Angabe beriicksichtigt nur die Produktion der Pilotanlage in Munster, nicht aber eventuelle Mengen der Produktion in der Spandau Zitadelle Berlin (vgl. [APPLER 1997])

Summierte Gesamtmenge umfasst Oxol- und Direktlost (22.000 t sowie 2.000 t).

)

(5)

(6)  Angabe umfasst wohl die Gesamtmenge an Clark | & II.

(7)  Summierte Gesamtmenge umfasst Oxol- und Direktlost (24.537 t sowie 3.667 t).
8)

Summierte Gesamtmenge umfasst nach Angaben F. Hahns: 5.884 t Arsenmehl, 392 t Anthracendl, 48 t Excelsior und 30 t Propyllost.

(9)  Hierbei ist wohl von einer Gesamtmenge Phosgen & Diphosgen und deren Subsummierung Hahns unter "Diphosgen” auszugehen (vgl. Angaben der anderen Quellen).

Die Angaben zur deutschen Produktion an chemischen Kampfstoffen bis zum Kriegsende
1945 weichen — wie bereits angesprochen und auch deutlich aus vorangehender Tabelle 4
ersichtlich — teilweise erheblich voneinander ab. Erschwerend kommt bei der Auswertung der
tiberhaupt verfligbaren Literaturquellen noch hinzu, dass in manchen dieser Quellen offen-
sichtlich der Begriff ,,Kampfstoff“ und ,,(chemische) Kampfmittel“ nicht klar differenziert
und folglich synonym gebraucht werden V).

Des Weiteren ist eine Vielzahl an erprobten und auch zumindest in geringem Umfang produ-
zierten Kampfstoffen (wie Clark III (Diphenylaminarsincyanid), Phosgenoxim oder Vorrite
an Zyklon B bzw. Blauséure) iiberhaupt nicht berticksichtigt [MARTINETZ & RIPPEN 1996].
Hinzu kommen die besonders grolen Schwankungen hinsichtlich der Angaben produzierter
Mengen an Nervenkampfstoffen. Hier schwanken die Literaturangaben bei Sarin zwischen
0,5 und 400 t (JUs ARDEC 2001] spricht sogar von 11.000 t Sarin enthaltende Kampfmittel,
die bis Dezember 1945 durch die USA im Skagerrak versenkt worden sein sollen *?), bei

1 Vgl. hierzu z.B. [GARTZ 2003], S. 67: hier werden iiber 250.000 t an ,, Kampfstoffen als nach der Kapitulation
aufgefunden angegeben, es handelt sich hierbei allerdings wohl um die etwa 290.000 t chemischer ,,Kampfmit-
tel*, die in den alliierten Sektoren gelistet wurden (vgl. u.a. [HELCOM 1994]).

2 Die Quelle spricht sogar von Tonnen Kampfstoffen, was allerdings aufgrund der vorhandenen Produktionska-
pazitiaten und erst spiaten Entdeckung der Substanz durch deutsche Wissenschaftler nicht begriindet darstellbar
ist. Es handelt sich hierbei sehr wahrscheinlich um eine Fehlbezeichung Kampfmittel/Kampfstoffe. Dennoch
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Soman zwischen wenigen Kilogramm bis hin zu mehreren Tonnen (vgl. hierzu z.B.
[MARTINETZ & RIPPEN 1996], [GELLERMANN 1986] oder [SCHMALTZ 2005]).

Hinsichtlich einer anteilsméfigen Gewichtung der spezifischen Produktionsmengen fiir die
einzelnen Kampfstoffe ergibt sich auf Basis der Annahmen der Helsinki-Kommission mit
insgesamt 65.000 t von deutscher Seite widhrend des Zweiten Weltkrieges produzierten
Kampfstoffen folgendes Bild:

Tabelle 5: Anteilige Gewichtung einzelner Kampfstoffe an der Gesamtmenge deutscher Produktion im Zweiten

Weltkrieg (nach [HELCOM 1994])

Kampfstoff Meng;na;ofszrenlsfstoff Anteil an der Gesamtproduktion
Adamsit 3.900 6,0%
Arsinél 7.500 11,5%
Chloracetophenon 7.100 10,9%
Clark | 1.500 2,3%
Clark Il 100 0,2%
Lewisit k.A., nur geringe Produktion k.A
Phosgen 5.900 9,1%
Senfgas (S-Lost) 25.000 38,5%
Stickstofflost 2.000 3,1%
Tabun 12.000 18,5%
Gesamt 65.000 100%

Zusammenfassend lésst sich abschliefend der Umfang der deutschen Kampfmittelproduktion
auf zwischen 61.000 t (vgl. z.B. Angaben von [ANGERER 1985]) und einer belegbaren, theore-
tischen ,,Obergrenze* von etwa 78.000 bis 80.000 t gemal vorangehender Tabelle 4 beziffern.
Setzt man eine Menge von 70.000 t (vergl. hierzu auch [RAPSCH & FISCHER 2000] V) als
wahrscheinlich zutreffend an und setzt diese Produktionsmenge zum Umfang der Produktion
wihrend des Ersten Weltkrieges in Relation, so ergibt sich folgendes Bild: Die Gesamtmen-
gen an von deutscher Seite produzierten Kampfstoffen liegen mit etwa 68.000 bis 100.000 t
im Ersten Weltkrieg zwar etwas iiber der Produktion im Zweiten Weltkrieg mit etwa 61.000
bis etwa 78.000 t, jedoch wurde im Gegensatz zum Zweiten Weltkrieg ein grofler Teil des
Arsenals im Ersten Weltkrieg auch eingesetzt (etwa 58.000 t). Eine deutsche Produktions-
menge von 70.000 t an chemischen Kampfstoffen wird auch durch eine betreffende Stellung-
nahme des Deutschen Bundestages auf eine ,,Kleine Anfrage* im Jahr 1995 bestitigt [DBT
1995]. Demnach waren davon bis Kriegsende 58.000 t bereits in Kampfmitteln verfiillt, etwa
12.000 bis 14.000 verblieben unverfiillt in sechs der groBen Munitionsanstalten bzw. —lagern
(siehe hierzu Kapitel 4.3.3).

Aus der Diskrepanz zwischen Produktion und Nichteinsatz ergab sich in der Folgezeit eine
verstdrkte Problematik hinsichtlich einer Beseitigung/Vernichtung der deutschen, aber auch
alliierten Kampfstoffarsenale, die ebenfalls kaum oder iiberhaupt nicht zum Einsatz kamen

wiirde diese Menge an Kampfmitteln bei konservativem Zugrundelegen eines Kampfstoffinhaltes von 10 Gew.-
% eine Sarinmenge von 1.100 t implizieren!

2 [RAPSCH & FISCHER 2000] beziffert die deutschen Bestinde an chemischen Kampfstoffen bei Kriegsende auf:
4.800 t Augenreizgas, 18.600 t Nasen- und Rachenreizstoff, 25.200 t Hautkampfstoff sowie 8.700 t Lungen- und
12.900 t Nervenkampfstoff, insgesamt also 70.200 t.
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und fiir deren Verbleib ebenfalls fiir die damalige Zeit addquate ,,Endlosungen* zu finden
waren. Auf die detaillierten Problemstellungen und resultierenden Losungsansitze geht insbe-
sondere das nachfolgende Kapitel 4.3 nédher ein.

Ebenfalls wird — in Bezug auf obige Tabelle 5 — die Priorisierung der Produktion von Senfgas
(fast 39 % der Gesamtproduktion und etwa die 3-fache Menge des Produktionsumfangs an
Senfgas im Ersten Weltkrieg) sowie Tabun als das zu dieser Zeit einzig in industriellem Um-
fang zu produzierende Nervengas deutlich (fast 19 % Mengenanteil am Gesamtumfang).

Die alliierten Produktionsmengen werden an dieser Stelle nicht detailliert betrachtet, da sie im
Zusammenhang mit subaquatischen Kampfmittelaltlasten im Ostseeraum und dem Skagerrak
im Kontext der vorliegenden Arbeit nur peripher von Relevanz sind. Als Orientierung sind fiir
GroBbritannien im Jahre 1945 etwa ein Lagerbestand von 35.000 t und fiir die USA etwa
135.000 t an chemischen Kampfstoffen anzunehmen [GARTZ 2003], andere Quellen wie
[POLITZ 1994] sprechen von 50.000 t im Falle von GroB3britannien (davon mehr als 2/3 Lost)
sowie nicht ganz 150.000 t fiir die USA, davon etwa 85.000 t Lost (vgl. auch [BRAUCH
1982])). Diese erhohten Angaben fiir die britischen Bestinde bestétigt auch [GELLERMANN
1986], der bezugnehmend auf ein Protokoll des britischen Verteidigungsministers an Chur-
chill im Mai 1944 alleine 35.666 t Senfgas sowie 12.238 t Phosgen und somit insgesamt
47.904 t als britischen Kampfstoffvorrat nennt.

Detaillierte Ausfithrungen zu der in diesem Rahmen viel eher relevanten russischen Kampf-
mittelforschung und Produktion finden sich in Kapitel 5.2 im Zusammenhang mit einer Neu-
bewertung der durch Russland im betrachteten Ostseeraum versenkten Kampfstoffmengen.
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4.3 Grundlagen zum Umgang mit Uberschuss- und Beutearsenalen nach dem Ersten
und Zweiten Weltkrieg

Subaquatische Kampfmittelaltlasten und somit die normalerweise vorausgegangenen Versen-
kungen chemischer und konventioneller Kampfmittel sowie diese enthaltende Container oder
Gefille jedweder Art sind weder ein ldnderspezifisches noch geographisches Spezifikum son-
dern ein nationeniibergreifendes, globales Problem. Es besteht in praktisch allen Weltmeeren
sowie zahlreichen Binnengewissern wie Fliissen und Seen. Entsprechende Versenkungsstel-
len sind u.a. aus den Nordmeeren, dem Pazifik, dem Atlantik, dem Mittelmeer sowie dem
Indischen Ozean bekannt (vgl. z.B. [MISSIAEN & HENRIET 2002B] oder [BEARDEN 2006]).

In den nachfolgenden Kapiteln soll der Umgang mit Kampfmitteln nach dem Ersten und
Zweiten Weltkrieg, sowie der allgemeine Kenntnisstand hinsichtlich der Versenkungen von
Kampfmitteln in der Ostsee und im Skagerrak aufgezeigt werden. Der Fokus liegt bei den
nachfolgenden Betrachtungen — wie bei der vorliegenden Arbeit im Allgemeinen — auf den
chemischen Kampfmitteln und Kampfstoffen, weniger auf den ebenfalls in enormem Umfang
versenkten konventionellen Kampfmitteln.

4.3.1 Grundsitzliche Handlungsoptionen

Nachfolgend sollen die grundsétzlichen Handlungsoptionen hinsichtlich der Vernichtung der
teilweise enormen Beute- und Uberschussarsenale an chemischen Kampfimitteln bzw.
unverfiillten Kampfstoffvorriten nach dem Ersten und Zweiten Weltkrieg aufgezeigt werden.

Die hier gemachten Ausfiihrungen sollen nur einen iiberblickartigen, informativen Charakter
haben und zum eigentlichen Fokus der Arbeit — der Versenkung chemischer Kampfstoffe —
hinfiihren. Eine umfassende Diskussion der landerspezifischen Ausgangsvoraussetzungen und
Handlungsweisen sowie eine technisch-/sicherheitsspezifische Gegeniiberstellung der damali-
gen Optionen ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vorgesehen.

Aufgrund fehlender, nach heutigem Verstindnis addquater Vernichtungstechnologien bestan-
den zur damaligen Zeit grundsétzlich folgende Alternativen hinsichtlich einer Vernichtung:

» die Delaborierung, also das Zerlegen der Kampfmittel, und somit die differenzierte
Verwertung/Vernichtung der enthaltenen Materialien und chemischen Substanzen

» das Vergraben kampfstoffbefiillter Behédlter und chemischer Kampfmittel im Boden
ohne jegliche begleitenden Sicherungsmafinahmen

» das simple Ausschiitten der Kampfstofte in Gruben und Abdeckung mit Erde und/oder
Neutralisations- bzw. Dekontaminationsmitteln
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» die Nutzung sogenannter ,Schluckbrunnen unter aktiver Einleitung bzw.
Verpressung von toxischen Substanzen oder chemischen Kampfstoffen in den Erdbo-
den und teilweise sogar im Aquifer ¥

» die Verbrennung nicht verfiillter oder ausgeschiitteter Kampfstoffe in entsprechend
angelegten Griben oder Gruben

» das simple Ablassen gasformiger Kampfstoffe oder von Kampfstoffen mit entspre-
chend hohem Dampfdruck unter Nutzung von Verdiinnungseffekten in der Atmosphi-
re

» die Vernichtung von Kampfstoffen und chemischen Kampfmitteln durch Detonation

» das Versenken von kampfstoffbefiillten Behéltern und chemischen Kampfmitteln in
Stimpfen oder gleichwie gearteten Wasserkorpern wie Meeren, Fliissen oder Seen

Die Griinde fiir eine Entsorgung von Kampfmitteln liegen unter anderem in Restbestéinden,
veralteten Kampfmitteln, nicht mehr lagerfdhiger Munition sowie der Entwaffnung ganzer
Armeen (vgl. hierzu z.B. [FLUCKIGER 1996]).

4.3.2 Der Umgang mit chemischen Kampfmitteln nach dem Ersten Weltkrieg

Uber den Umgang mit chemischen Kampfmitteln — und chemischen Kampfstoffen im Beson-
deren — nach dem Ersten Weltkrieg ist nur wenig im Detail bekannt, viele Informationen stiit-
zen sich auf damalige Medienberichte (siehe hierzu nachfolgende Ausfiihrungen zu zeitge-
nossischen Medienberichten). Grundsétzlich bestanden 1918 die eingangs bereits aufgefiihr-
ten Handlungsoptionen hinsichtlich Blindgéngern, Beute- und Uberschussarsenalen an chemi-
schen Kampfmitteln sowie eventuell tiberhaupt noch nicht verfiillter Kampfstoffe. Wie bereits
in Kapitel 4.2.1 angesprochen, war die Beseitigung insbesondere chemischer Kampfmittel
und deren Blindgédnger von den damit {ibersdten Schlachtfeldern des Ersten Weltkrieges un-
mittelbar nach dem Waffenstillstand im November 1918 von hochster Dringlichkeit [ZAN-
DERS 1997]. Bei den oftmals sehr unbeholfenen Maflnahmen der ersten Nachkriegsmonate
und -jahre wurde meist nicht nach konventionellen oder chemischen Kampfmitteln unter-
schieden, man versuchte grundsétzlich, das in den Kampfmittelkrpern enthaltene Eisen und
Kupfer zu verkaufen und sich entsprechend der Explosivstoffe und Kampfmittelfiillungen der
Kampfmittel zu entledigen. Unverkéufliche oder nicht weiterverwendbare Kampfmittel und
Kampfmittelkomponenten wurden schlichtweg vergraben oder versenkt, Unfélle und Todes-
félle durch die unachtsame Handhabung waren praktisch an der Tagesordnung [ZANDERS
1997] (vgl. auch z.B. [APPLER 1997]).

Ab etwa 1920 wurden insbesondere in Belgien bereits erste Vernichtungseinrichtungen be-
trieben, es handelte sich hierbei aber eher nur um einfache (Sperr-)Gebiete, in denen Kampf-
mittel zur Detonation gebracht und so vernichtet wurden. Die Durchsatzraten dieser Einrich-
tungen waren sehr gering (bspw. 11,5 t konventionelle und 3,5 t chemische Kampfmittel pro
Woche). Dies war insbesondere darauf zuriickzufiihren, dass sich diese Gebiete meist in

* Unter ,,Aquifer versteht man einen grundwasserleitenden Gesteinskorper mit entsprechender Poren-, Kluft-
oder Karststruktur.
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Strandbereichen befanden und hier nur bei Schlechtwetter — und somit Absenz von Strandbe-
suchern — sowie entsprechenden Tidestdnden bei Nutzung von Gruben im Flachwasserbereich
oder grundsitzlich passenden klimatischen Verhiltnissen (wie Windrichtungen etc.) gearbei-
tet werden konnte. Eine generelle Versenkung chemischer Kampfmittel in der Nordsee wurde
zundchst aufgrund des notigen Transportes durch oftmals dicht besiedelte Gebiete und die
Verladearbeiten auf Schiffe als zu gefdhrlich angesehen [OSTC 2002]. Die konventionellen
Zerlege- und Vernichtungsarbeiten waren dennoch hochgefahrlich (vgl. z.B. [MISSIAEN &
HENRIET 2002]). Die Aktivititen wurden bald den eigentlich benétigten ,,industriellen* MaB3-
staben angepasst, groBe Unternehmen mit der Vernichtung der Kampfmittel beauftragt und
die Durchsatzleistungen somit drastisch erhoht. Die ersten primitiven Verbrennungséfen wur-
den z.B. im belgischen Poelkapelle zur Zerstérung von Kampfstoffen wie Chlor, Phosgen,
Senfgas in den 1920er Jahren betrieben. [ZANDERS 1997]

Allerdings wurden auch erhebliche Mengen an konventionellen und chemischen Kampfmit-
teln durch alliierte Truppen, insbesondere durch das belgische und eventuell auch britische
Militar ¥, unmittelbar nach Ende des Ersten Weltkrieges in der Nordsee einen Kilometer vor
der belgischen Kiiste in direkter Ndhe zum européischen Grofhafen Zeebriigge bzw. der Ort-
schaft Knokke-Heist ab November 1919 versenkt (etwa 35.000 t im ,,Paardenmarkt“-
Versenkungsgebiet; vgl. [MISSIAEN & HENRIET 2002] sowie [OSTC 2002]). Spater wurde dann
1954 bis 1972 und abschlieBend 1980 ,,Problem-Munition nochmals in einer groen Versen-
kungsaktion im Golf von Biskaya versenkt. [ZANDERS 1997]

Die Versenkung chemischer und konventioneller Kampfmittel nach dem Ersten Weltkrieg
war kein Spezifikum Kontinentaleuropas, sondern viel mehr ein intensiv und weltweit genutz-
ter Losungsansatz (vgl. u.a. [OSPAR 2004] sowie [BEDDINGTON & KINLOCH 2005]). Entspre-
chende Versenkungen fanden nicht nur vor der belgischen Kiiste statt, sondern wahrscheinlich
bereits in den 1920er Jahren z.B. im ,,Beauforts Dyke*, einem von GrofBbritannien bis 1985
fiir Versenkungen aller Art ®® genutzten Versenkungsgebiet in der Irischen See zwischen
Schottland und Nordirland mit Wassertiefen von etwa 100 bis 300 m [BEDDINGTON &
KINLOCH 2005]. Diesbeziigliche Hinweise fiir Munitionsversenkungsaktivititen in ,,Beauforts
Dyke* finden sich beispielsweise in [MISSIAEN & HENRIET 2002] sowie [MoD UK 2004],
wenn auch entsprechende Aktivititen nach vorliegenden Informationen nicht definitiv belegt
werden konnten. Hinweise und Belege fiir Kampfmittelversenkungen nach dem Ersten Welt-
krieg finden sich ebenso in [US ARDEC 2001] sowie [BEARDEN 2006]. Hier wird die erste be-
legte Versenkung chemischer Kampfmittel durch die USA auf 1918 datiert, als am Ende des
Ersten Weltkrieges laut [Us ARDEC 2001] Lewisit im Atlantischen Ozean ,,irgendwo® zwi-
schen England und den USA versenkt wurde.

 Die britische Admiralitit soll bereits Mitte 1919 eine Versenkung durchgefiihrt haben, Mengen und genauer
Ort der Versenkung sind unbekannt (vgl. [MISSIAEN & HENRIET 2002]). Eventuell wird im angefiihrten Bericht
des Belgischen Parlaments von 1919 und dem relevanten Zitat ,,...Es reicht die Munition in einem TiefSeegebiet
zu versenken, wie es die Englinder derzeit tun.” auf Aktivititen im ,,Beaufort’s Dyke*“-Versenkungsgebiet ange-
spielt.

2% Laut [MoD UK 2004] wurden dort neben konventionellen und chemischen Kampfmitteln auch industrielle und
schwach radioaktive Abfille versenkt.
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Einen Uberblick iiber die teilweise auch bereits nach dem Ersten Weltkrieg entstandenen Ver-
senkungsgebiete fiir konventionelle und chemische Kampfmittel im Bereich des Atlantiks und
der Nordsee (Gebiet der OSPAR-Kommission ?”) gibt Abbildung 2 (Seite 60).

Zeitgenossische Medienberichte zu Vernichtungsmafinahmen nach dem Ersten Weltkrieg

Unter anderem in englischen und amerikanischen Medienberichten findet sich eine Vielzahl
an Hinweisen und Informationen, die einen Einblick in die damalige Vernichtungspraxis be-
zliglich chemischen und konventionellen Kampfmittelarsenalen, aber auch {iber Bemiihungen
zu ihrer Verwertung geben. Nachfolgend wird eine Auswahl dieser Berichte und deren Inhalt
kurz dargestellt um vorangehende Ausfiithrungen zu verdeutlichen:

» Der OAKLAND TRIBUNE berichtet in seiner Ausgabe vom 30.03.1919 von ,,enormen
Mengen an deutschen Kampfmitteln in amerikanischen Hédnden. Konventionelle
Kampfmittel werden auf den Schlachtfeldern durch Detonation vernichtet, fiir Gasmu-
nition stehen grundsitzlich zwei Optionen zur Verfligung: Eine Versenkung im Meer
oder die gemeinsame detonative Umsetzung mit konventionellen Kampfmitteln.
[OAKLAND TRIBUNE 1919]

» THE SYRACUSE HERALD enthélt in seiner Ausgabe vom 12.06.1919 bereits erste In-
formationen durch Anschwemmungen von Gefdlen mit chemischen Kampfstoffen
amerikanischer Herkunft im englischen Swansea; laut Artikel gab es Verletzte unter
Fischern und Badenden. [THE SYRACUSE HERALD 1919]

» Die NEW YORK TIMES berichtet am 26.07.1922 von recht umfangreichen franzosi-
schen Versenkungsmafinahmen: Demnach werden zu diesem Zeitpunkt pro Tag 170 t
Gasgranaten durch Frankreich im Englischen Kanal versenkt. Die Versenkung sei die
beste Option um diese Kampfmittel ,,loszuwerden*; etwa 80.000 Gasgranaten — meist
britischer Herkunft — ldgen in einem Depot in Nordfrankreich; die Versenkungsstelle
befindet sich 12 Meilen vor Diinkirchen (Dunkerque, Frankreich). [NEW YORK TIMES
1922] — Hochinteressant ist an dieser Information, dass die genannte Versenkungsstel-
le bei Diinkirchen nicht in der Auflistung der OSPAR und bereits vorangehend er-
wihnten Ubersichtskarte (vgl. Abbildung 2 auf S. 60) enthalten- und somit eventuell
bisher unbekannt zu sein scheint.

» THE NASHUA REPORTER beschreibt in seiner Ausgabe vom 25.10.1923 die Vernich-
tungs- und Verwertungsansétze eines britischen Ingenieurs: er recycelt Material insbe-
sondere von deutschen Kampfmitteln und Munition, anstatt ,,wie Frankreich und USA
Hochexplosivstoffe und chemische Kampfmittel einfach zu versenken®. Hierbei wer-
den tausende von Tonnen von Cordit (Pyrozellulose) an frz. Strdnden vor auflaufender
Tide verbrannt, Phosgen aus Granaten durch Verbrennung/Damptbehandlung des Ab-
gases in speziellen Verbrennungsofen vernichtet und ebenso besonders arsenhaltige
Kampfstoffe thermisch behandelt. Im Zuge dieser Mallnahmen werden 36.000 Tonnen
Zylinder und Granaten, Senfgas, Phosgen etc. vernichtet bzw. als Metalle riick-

? OSPAR-Kommission: Kooperationsgemeinschaft von 15 Staaten und der EU zum Schutz der marinen Umwelt
des Nord-Ost-Atlantiks. Weitere Informationen unter http://www.ospar.org.
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gewonnen. Der Hauptfokus liegt auf der Metall- und NE-Metallriickgewinnung (hier
besonders Aluminium, Messing, Zink, Kupfer, Blei, Zinn, Stahl und Eisen) und teil-
weiser Gewinnung des hochqualitativen deutschen TNT. Amatol wird als ,,wertvoller
Diinger* verwertet. [THE NASHUA REPORTER 1923]

» Die Zeitung NEWCASTLE NEWS berichtet am 30.04.1924 von umfangreichen Vernich-
tungsmafBnahmen Grof3britanniens, in deren Zuge eine Million Tonnen konventionelle
Kampfmittel und 170.000 t chemische Kampfmittel (,,poison gas*) an Uberbestinden
vernichtet wurden; die Mehrheit an konventionellem Material wurde hierbei versenkt,
chemische Kampfmittel und deren Inhaltsstoffe entweder verbrannt oder ebenfalls
versenkt. [NEWCASTLE NEWS 1924]

» Gleiche Zeitung (NEWCASTLE NEWS) enthélt in ihrer Ausgabe vom 10.12.1930 einen
Artikel, in dem von zahlreichen Toten im Meuse-Tal in Belgien berichtet wird; angeb-
lich basierte der beobachtete ,,Gift-Nebel* auf Emissionen von nach dem Waffenstill-
stand versenkten Féassern mit chemischen Kampfstoffen unmittelbar vor der Kiiste von
Bordeaux; angeblich erreichte aufgrund der Korrosion der Fisser freiwerdendes Gas
die belgische Kiiste. [NEWCASTLE NEWS 1930]

Die aufgefiihrten Medienberichte verdeutlichen nicht nur die grundsétzlichen Problemstellun-
gen hinsichtlich des Umgangs mit chemischen und konventionellen Kampfmitteliiberbestin-
den, wie sie auch nach dem Ersten Weltkrieg vorlagen, sondern belegen bereits damalige,
umfangreiche VersenkungsmalBnahmen und Zwischenfille mit versenkten Kampfmitteln und
kampfstoffbeinhaltenden Behéltern. Nachfolgend soll nun eingehend auf eben diese Proble-
matiken nach dem Zweiten Weltkrieg eingegangen werden.
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4.3.3 Der Umgang mit chemischen Kampfmitteln nach dem Zweiten Weltkrieg

Vernichtungsaktivitiiten des deutschen Militirs bis zur Kapitulation

Bereits in den letzten Kriegsmonaten begann die deutsche Wehrmacht auf Befehl des OKW
mit der Zusammenfiithrung von Kampfstoffarsenalen und diesbeziiglichen Sicherungsmal3-
nahmen. Chemische Kampfmittel — insbesondere diejenigen, die hochwirksame Spitzen-
kampfstoffe enthielten — wurden auf Lastkdhne verladen und u.a. in die Weser und Elbe ge-
schleppt, von wo sie ,,seewdrts verbracht“ werden sollten. Einerseits sollte bei der unter
strengster Geheimhaltung realisierten Operation unter dem Decknamen ,,Zunft* verhindert
werden, dass insbesondere die deutschen Neuentwicklungen den Alliierten in die Hénde fie-
len, andererseits flirchtete man aber auch eine versehentliche Freisetzung der Kampfstoffe
durch zufilligen Beschuss der Arsenale im Kontext von Kampthandlungen und einer eventu-
ellen Fehlinterpretation als aktivem Einsatz gegen die vorriickenden alliierten Krifte mit den
hierauf womdglich folgenden chemischen Gegenschldgen [ANGERER 1985]. Detaillierte Men-
genangaben zu bereits durch die Wehrmacht in Nord- und Ostsee versenkten chemischen
Kampfmitteln sind kaum verfligbar, Transportpapiere oder sonstige Dokumente wurden zer-
stort oder bestanden aufgrund der Wirren iiberhaupt nie. Einzig bekannt ist die Versenkung
von 69.000 Tabungranaten sowie weiterer 5.000 t chemischer und wohl auch konventioneller
Kampfmittel (Tabun, Phosgen sowie V1-Bestandteile) im Bereich des Kleinen Belts (vgl.
hierzu [BsH 1993] sowie [JAECKEL 1969]). Aufgrund der erheblichen logistischen Probleme in
den letzten Kriegsmonaten und dem Fehlen von fiir die Lastkdhne bendtigten Schleppern ist
insgesamt — verglichen mit den spéteren Versenkungsaktivititen der Alliierten im Bereich der
Ost- und Nordsee — allerdings von nur geringen Mengen auszugehen (vgl. hierzu u.a. [ANGE-
RER 1985], [GELLERMANN 1986] sowie [BSH 1993] und [THEOBALD 2002]).

Chemische Kampfmittelarsenale in den Besatzungszonen

Unmittelbar nach Ende des Zweiten Weltkrieges und Etablierung der franzdsischen, engli-
schen, amerikanischen und sowjetischen Besatzungszone (siche hierzu Abbildung 1) stellte
sich fiir die Siegermichte ebenfalls die Frage des adiquaten Umgangs mit den enormen Beu-
tearsenalen an chemischen Kampfmitteln und unverfiillten Kampfstoffen deutscher Produkti-
on.

Nach Ende des Zweiten Weltkrieges wurden laut Bericht des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie [BSH 1993] folgende Bestdnde an chemischen Kampfmitteln bzw. teilweise
auch unverfiillten Kampfstoffen zwischen Ende des Krieges und 1948 auf deutschem Territo-
rium in den alliierten Besatzungszonen gefunden:

» in der amerikanischen Besatzungszone: 93.995t
» in der britischen Besatzungszone: 122.508 t
» in der franzosischen Besatzungszone: 9.100 t
» in der sowjetischen Besatzungszone: 62.505 t

Insgesamt: 288.108 t
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Diese durch das BSH im Mai 1993 verdffentlichten Mengenangaben wurden bereits im
Herbst 1993 durch den Report Russlands an die Helsinki-Kommission [RUSFED 1993] erwei-
tert bzw. korrigiert: Hier werden fiir die amerikanische Besatzungszone 104.500 t, fiir die
britische Besatzungszone 126.700 t, fiir die franzosische Besatzungszone 9.500 t und fiir die
russische Besatzungszone 70.500 t als aufgefundene, chemische Beutekampfmittel angege-
ben, was einer Gesamtmenge von 311.200 t entspricht. Von diesen erweiterten Angaben wur-
den allerdings letztlich nur die um knapp 8.000 t erhohten Mengen Russlands im Abschluss-
bericht der Helsinki-Kommission [HELCOM 1994] aufgenommen, was in einer gednderten
Gesamtmenge von 296.103 t resultiert.

Besatzungszonen wa Ldnder 1947 ‘

Abbildung 1: Ausdehnung der alliierten Besatzungszonen 1947 [KUNZ 2004]

Beziiglich der noch unverfiillten Kampfstoffvorrite — etwa 12.000 bis 14.000 t der etwa
70.000 t an insgesamt produzierten Kampfstoffen — die unmittelbar nach Ende des Zweiten
Weltkriegs aufgefunden wurden, stehen sechs bzw. eigentlich nur fiinf der grolen chemischen
Munitionsanstalten und -lager im Vordergrund. Dies waren laut [DBT 1995]:

» Locknitz in Mecklenburg-Vorpommern
» Dessau in Sachsen-Anhalt

» Munster in Niedersachsen

» Liibbecke in Nordrhein-Westfalen

» St. Georgen in Bayern

> sowie Halle-Ammendorf in Sachsen-Anhalt
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Die hier aufgefundenen, unverfiillt gelagerten Bestinde und deren Verbleib werden nachfol-
gend unter ,,Landbasierte Vernichtungsaktivitiiten der Alliierten* ndaher behandelt.

Generelle Handlungsoptionen und Beutearsenale

Grundsitzlich bestanden die eingangs skizzierten Handlungsoptionen. Nicht transportfahige
chemische Kampfmittel wurden vor Ort durch Detonation oder offene Verbrennung vernich-
tet, in gefluteten Bergwerken gelagert, die Masse in umgebenden Meeren versenkt, eine signi-
fikante Menge an chemischen Kampfmitteln und Kampfstoffen aber fiir weitere Untersu-
chungen in andere Lénder verbracht [TALMAGE ET AL. 2007]. [APPLER 1997] beziffert die
entsprechend verbrachten Mengen an chemischen Kampfmitteln deutscher Herkunft aus der
amerikanischen Besatzungszone folgendermalien:

» nach Italien: 6.090 t

» nach Polen: 210t

» nach Nordamerika: 19.400 t

» in die Tschechoslowakei: 6.103 t

» in andere Lénder: 2421t
Insgesamt: 34224 t

[THAMM 2002] bestitigt und erweitert vorangehende Angaben: demnach wurden fiir Italien
11.419 t chemischer Kampfmittel bis Friithjahr 1949 zunéchst verladen, 5.329 t wurden aber
letztendlich nicht verschickt, sondern iber Bremerhaven im Meer versenkt.

Hinzu kamen laut [APPLER 1997] 30.345 mit Stickstofflost gefiillte Kampfmittel, die nach
Osterreich gebracht wurden. Gemi einem Bericht der Bundesarchive in Koblenz wurden
chemische Kampfmittel auch aus anderen Besatzungszonen verbracht. So gibt es z.B. Hin-
weise auf einen Transport von 3.100 t chemischer Kampfmittel nach Frankreich [APPLER
1997]. Ahnliches belegen britische Quellen: Laut [MoD UK 1993] wurden etwa 10.000 t deut-
scher Kampfstoffmunition unter dem Codenamen ,,Op Dismal“ fiir Forschungszwecke nach
Grof3britannien verbracht, die nach Angaben von [HART 2000] ungefdhr 71.000 mit Tabun
gefiillte Kampfmittel umfassten und zwischen Oktober 1946 und Juli 1947 nach Llanwrog,
Wales, verbracht wurden. Es ist davon auszugehen, dass diese Handhabung gerade hinsicht-
lich der ,,Spitzenkampfstoffe” wie den Nervenkampfstoffen (insbesondere Sarin & Soman)
oder einiger weniger bekannter deutscher Lost-Verbindungen verbreitete Praxis unter den
Alliierten war, um diese Substanzen in die eigenen Arsenale zu integrieren (vgl. z.B. [KRAUSE
& MALLORY 1993] oder [SCHMALTZ 2005]). Detaillierte qualitative und quantitative Angaben
liegen hierzu aber kaum vor (vgl. hierzu u.a. Kapitel 5.3 sowie [APPLER 1997]).

% Davon laut Quellenangabe der grofte Teil in die USA, geringe Anteile nach Kanada
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Landbasierte Vernichtungsaktivititen der Alliierten

Eine detaillierte Darstellung hinsichtlich der an Land durch Verbrennen, Detonation, Vergra-
ben, Delaborierung oder dhnlicher MaBinahmen vernichteten chemischen Kampfmittel und
Kampfstoffmengen ist aufgrund fehlender Aufzeichnungen bzw. erhaltener Quellen heute
nicht mehr belastbar mdglich (vgl. u.a. [ANGERER 1985]). Einen recht guten Uberblick gerade
auch tiber die bis Kriegsende unverfiillt gebliebenen Kampfstoffbestinde und deren Verbleib
gibt eine Stellungnahme des Deutschen Bundestages aus dem Jahre 1995 [DBT 1995] ¢9):

Halle-Ammendorf (Sachsen-Anhalt, SMAD)

Die Kampfstofffabrik mit der groBten Produktionskapazitit (26.000 t der 70.000 t an deut-
schen Kampfstoffen wurden hier produziert) wurde ab 1945 von der Roten Armee entseucht.
Etwa 650 t an Kampfstoffen befanden sich noch in den Lagerzisternen, davon wurden grof3e
Teile nach dem Abpumpen verbrannt. Insgesamt etwa 150 t verblieben aufgrund fehlender
Pumpensiimpfe in den sechs Zellen, wovon etwa 70 t 1952 in Dessau durch die damalige
DDR verbrannt wurden. Weitere 80 t an chemischen Kampfstoffen dekontaminierte die NVA
1990. Die urspriinglichen 650 t umfassten nach Angaben der US-Inspektoren bei der Uberga-
be an die SMAD am 9. Mai 1945: 445 t ,,Sommerlost* (etwa 88 Gew.-% S-Lost), 174 t Win-
terlost, 6 t Stickstofflost.

Laut sich teilweise widersprechender Angaben der Literaturquelle [DBT 1995] wurden
1945/46 groBe Mengen der unverfiillten Loste in Behilter verfiillt und 558 t (davon) im
Plastwerk Ammendorf im dortigen Kohlekraftwerk sowie im Chemiewerk Dessau-Kapen
verbrannt. 1953/54 (vgl. obige Angabe fiir 1952) wurden dann die restlichen etwa 67 t
Kampfstoffe abtransportiert und im Chemiewerk Dessau-Kapen verbrannt.

Trotz der teilweise gegebenen Unschirfen der Angaben in besagter Quelle ist davon auszuge-
hen, dass die nach dem Kriegsende 1945 unverfiillt durch den SMAD aufgefundenen Kampf-
stoffe mit einer Menge von etwa 650 bis 700 t vollig durch Verbrennung und Neutralisation
vernichtet wurden.

Dessau (Sachsen- Anhalt, SMAD)

Beziiglich der hier vorgefundenen Mengen an unverfiillten chemischen Kampfstoffen liegen
keine detaillierten Informationen vor. Die Fiillmenge der acht jeweils 600 m?* fassenden Zis-
ternen bei Kriegsende ist nicht bekannt. Jedoch gibt es Informationen {iber 226 italienische
Transportbehélter mit Lost, die ein Fassungsvermdgen von jeweils 1,3 m?® hatten, sowie einen
Zug mit Kesselwagen, der vermutlich die letzte Lieferung der Orgacid-Werke Ammendorf
darstellte [DBT 1995].

Die SMAD vernichtete die gelagerten Kampfstoffe laut Quellenangaben 1945 bis 1947 durch
Versenkung in der Ostsee (vgl. hierzu entsprechende Angaben bzgl. ,,Containern und Behdil-
tern* in Kapitel 5.2.2), verbrannte etwa 1.500 t Lost im dortigen Heizhaus und vernichtete
Restmengen durch offene Verbrennung, Vergrabung und Versickerung (,,Schluckbrunnen®).

¥ Die Primirquellen werden in genannter Quelle nicht genannt und sind somit leider unbekannt.
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Der Inhalt von 142 der 226 italienischen Lostbehélter wurde — ohne genaue zeitliche Einord-
nung — durch Neutralisation durch Zusatz u.a. von Chlorkalk und Wasser vernichtet.

Seit 1952 wurden in Dessau-Kapen Kampfstoffe aus allen Teilen der damaligen DDR (z.B.
Funde aus Ammendorf sowie Wolgast, aber auch Reste aus dem Ersten Weltkrieg) verbrannt.

Eine abschlieBende Zusammenfassung der in Dessau aufgefundenen und jeweilig vernichteten
Mengen an chemischen, unverfiillten Kampfstoffen ist aufgrund fehlender Detailinformatio-
nen schwierig: Die italienischen Kesselwagen umfassten mit einem Gesamtvolumen von etwa
300 m?® potenziell maximal etwa 390 t an Losten %, von deren Inhalt aber den Angaben ge-
méf tber die Hilfte durch Neutralisation vernichtet wurde. Aufgrund der sonstigen Angaben,
insbesondere der Verbrennung von etwa 1.500 t Lost ist davon auszugehen, dass signifikante
Mengen an Kampfstoffen in den 4.800 m* (> 6.000 t KS) fassenden Zisternen sowie dem
Transportzug enthalten waren. Da diese Mengen nach Angaben der vorliegenden Quelle heute
als vernichtet angesehen werden, ist davon auszugehen, dass die fraglichen Mengen ebenfalls
der Versenkung oder sonstig genannten Vernichtungswegen zugefiihrt wurden.

Locknitz (Mecklenburg-Vorpommern, SMAD)

Laut [DBT 1995] ist davon auszugehen, dass die Heeresmunitionsanstalt Locknitz wahrschein-
lich unversehrt und voll befiillt der sowjetischen Armee Ende April 1945 in die Hinde fiel. Es
liegen keine schriftlichen Aufzeichnungen vor, dennoch nimmt man an, dass sich mehr als
3.000 m* Kampfstoffe (etwa 3.900 t) in den sieben Zisternen der Anlage sowie eventuell ge-
fiillten Kesselwagen befanden.

Es wird davon ausgegangen, dass die Hauptmenge an unverfiillten Kampfstoffen durch offene
Verbrennung vernichtet wurde. Von deutscher Seite aus wurden im Zeitraum 1952 bis 1954
aufgefundene Restmengen (Kampfstoffschlimme sowie ein 750 1 S-Lost Kesselwagen) durch
Spezialfirmen ,,behandelt™: In einer ausgehobenen Grube wurde der Kampfstoff schichtweise
mit Chlorkalk eingelagert und abgedeckt.

Zusammenfassend ist von einer Vernichtung der gesamten etwa 4.000 t unverfiillten Kampf-
stoffbestdnde in der Masse durch Verbrennung auszugehen.

Munster (Niedersachsen, BMAD)

Hinsichtlich der in Munster — eines der wesentlichen Zentren der deutschen Kampfstofferpro-
bung und -fertigung im Ersten und Zweiten Weltkrieg — durch die Britische Militdradminist-
ration aufgefundenen unverfiillten Mengen an Kampfstoffen sind im Bereich ,,Raubkammer*
etwa 4.000 t belegt, davon 2.430 t S-Lost und 390 t Arsindl. Die Restmenge verfallt haupt-
sachlich auf Zahlost sowie Adamsit. Senfgas und Arsindl wurden z.T. unter Zugabe von Ben-
zin offen verbrannt. Der Verbleib der Zahlost- und Adamsitmengen ist unbekannt, es wird
jedoch in [DBT 1995] davon ausgegangen, dass das Material wohl versenkt und/oder vergra-
ben wurde. Es blieben nach Erkenntnissen der Bundeswehr keine Kampfstoftbestinde zuriick.

* Durchschnittliches spez. Gewicht mit etwa 1,3 kg/l iiberschligig angenommen. Vgl. hierzu entsprechende
Details in den Stoffdatenblittern (Kapitel 10.1)
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Liibbecke (Nordrhein-Westfalen, BMAD)

Die Verfiillung chemischer Kampfstoffe am Standort Liibbecke wurde laut [DBT 1995] nie
gestartet, die vorgesehene Auslieferung von Tabun aus den Produktionsstitten erfolgte im
Zweiten Weltkrieg nicht mehr. Es wurden somit keine Kampfstoffe zur Abfiillung angeliefert,
im nordlichen Bereich der Anlage gelagerte Kampfmittelbestinde mit Tabun wurden vor
Kriegsende abgezogen, auf Schiffe verladen und in der Ostsee versenkt ®". Sonstige chemi-
sche Kampfmittel wie zum Beispiel Lost wurden ebenfalls per Bahn abgezogen und in der

Nordsee versenkt ¢,

St. Georgen (Bayern, AMAD)

Die Anlage umfasste sieben Zisternen mit einem Fassungsvermodgen von jeweils 1.000 m?,
was somit einem potenziellen Volumen von 7.000 m* und Tonnage von iiber 9.000 t an
unverfiillten Kampfstoffen entspricht. Laut Quellenangabe wird davon ausgegangen, dass
diese Zellen — die iliber einen Pumpensumpf verfiigten — befiillt waren. Laut Bericht der
AMAD am 7. Januar 1949 wurden ca. 7.400 t Kampfstoffe durch Verbrennung in einem Ofen
vernichtet. Bereits abgefiillte chemische Kampfmittel wurden teilweise nach Italien, iberwie-
gend aber nach Norddeutschland abtransportiert und ins Meer — laut Angabe von [DBT 1995]
vornehmlich in die Ostsee — versenkt ©*.

Fasst man die aufgefundenen Mengen an unverfiillten chemischen Kampfmitteln in den ge-
nannten fiinf groBen Produktions- und Verfiillanstalten zusammen, so ergibt sich folgendes
abschlielendes Bild:

Tabelle 6: In den groBen Munitionsanstalten aufgefundene unverfiillte Kampfstoffmengen

Standort Militdradministration Menge an upverf. = e ul?verf. =
(min. /in t) (max. /in t)
Halle-Ammendorf SMAD 650 700
Dessau SMAD 2.000 6.000
Locknitz SMAD 4.000 > 4.000
Munster BMAD 4.000 4.000
Libbecke BMAD - -
St. Georgen AMAD 7.400 >9.000
Summe: 18.050 23.700

Die Ergebnisse der Zusammenfassung in vorangehender Tabelle 6 iiberraschen hinsichtlich
der sich aus den Angaben von [DBT 1995] ergebenden Minimal- bzw. Maximalmengen an
unverfiillten Kampfstoffen: Laut eigener Angaben belaufen sich die Mengenschidtzungen
unverfiillter deutscher Kampfstoffe auf 12.000 bis 14.000 t. Nach vorangehender Zusammen-
stellung werden diese Angaben allerdings bereits in der wohl real vorgelegenen Minimalmen-

! Es ist davon auszugehen, dass dies die auch in anderen Literaturquellen belegten Versenkungen im Bereich
des Kleinen Belts betrifft.

32 Die Lokalisierung ,,Nordsee* ist in nahezu allen im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgewerteten Literatur-
quellen mit dem GroBgebiet ,,Skagerrak® gleichzusetzen.

3 Offiziell sind keinerlei Versenkungen chemischer Kampfmittel durch die USA in der eigentlichen Ostsee
bekannt. Hierbei konnte es sich einerseits um den Bereich des Masekaer handeln, der oftmals der Ostsee zuge-
rechnet wird, anderseits konnte dies einer der wenigen Hinweise auf entsprechende Versenkungen der West-
michte im Kernbereich der Ostsee sein — trotz aller diesbeziiglichen Dementis (vgl. u.a. Kapitel 5.3).
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ge um etwa die Hilfte {ibertroffen. Die auf die Ausfiihrungen von [DBT 1995] beruhende Ab-
schitzung der Maximalmenge belduft sich auf nahezu das Doppelte der urspriinglich ange-
nommenen unverfiillten Menge von 12.000 t. Eine mogliche Erkldrung hierfiir konnte die
Mitvernichtung eigener, alliierter Kampfstoffbestéinde sein, was allerdings aufgrund fehlender
Zeitdokumente zumindest im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht belegbar ist und somit
spekulativ bleibt.

Versenkung chemischer und konventioneller Kampfmittel im Meer

Das ,,Allied Control Commission’s Standing Commitee on War Material* behandelte in sei-
nem im November 1945 eingereichten 13. Bericht spezifisch den Umgang mit chemischen
Kampfmitteln [MoD UK 1993]. Es kam zu dem Schluss, dass die Versenkung die einzige
praktikable Art der Beseitigung fiir die Mehrheit der Arsenale sei (vergl. hierzu auch [LAURIN
1997]) und empfahl den Kommandeuren der Zonen:

» die schnellstmdgliche Zerstérung oder Beseitigung von deutschem Beutekriegs-
material

» der ,,Allied Control Commission“ (ACA) einen entsprechenden Fortschrittsreport zu-
kommen zu lassen, der die Gesamtmenge und Art an aufgefundenem Kriegsmaterial,
Gesamtmenge an zerstortem oder sonst wie beseitigtem Material nach Art, die auf-
summierte Menge an zerstortem Kriegsmaterial nach Datum und Art, sowie die Bilanz
hinsichtlich des (noch) zu zerstérenden Materials nach Art auflistet

Zunichst bestand eine von der ACA festgelegte Deadline hinsichtlich des Abschlusses der
Vernichtung/Beseitigung der Kampfstoff- und chemischen Kampfmittelarsenale bis Ende
1946, die aber bald aufgrund der Umsetzungsschwierigkeiten aller Parteien auf Ende 1947
verschoben wurde [MOD UK 1993]. Neben der u.a. auf die chemischen Kampfstoffe fokussie-
renden ACA bestand noch eine weitere interalliierte Instanz, die ,,Tripartite Naval Commissi-
on“, bestehend aus den USA, dem Vereinigten Konigreich und der damaligen Sowjetunion.
Deren Bildung wurde in vertraulichen Protokollen der Potsdamer Konferenz vereinbart, und
ihre Hauptaufgabe bestand in der Beseitigung der deutschen Schiffsflotte. Die entsprechenden
BeseitigungsmaBBnahmen umfassten oftmals Schiffsversenkungen in Tiefseegebieten, wobei
chemische Kampfmittel mit versenkt wurden. Andere jedoch realisierten reine Schiffsversen-
kungen, die aber in Gebieten chemischer Kampfmittelversenkungen stattfanden und so auch
in spdteren Aufarbeitungen teilweise zu erheblichen Problemen in der Zuordnung fiihrten
[MobD Uk 1993] (vgl. hierzu Kapitel 5.3 und die dortigen Ausfithrungen sowie tabellarischen
Ausarbeitungen).

Diesbeziiglich auch zu erwédhnen sind die von [ANGERER 1985] genannten Senfgas-
Versenkungen in der Biskaya und der Nordsee: Hierbei sollen drei mit Senfgas beladene
Handelsschiffe mit insgesamt 12.519 BRT durch England in der Biskaya sowie 12 Frachter
(34.809 BRT) mit Senfgasgranaten zwischen Doggerbank und Fladengrund in der Nordsee
versenkt worden sein ([ANGERER 1985] S. 200; vgl. hierzu Kapitel 5.3). Diese Mengen stam-
men laut besagter Quelle aus deutschen Besténden.
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Auf den Bereich der Versenkungen und in diesem Kontext wahrscheinlich beseitigten Men-
gen an Kampfmitteln und Kampfstoffen wird im nachfolgenden Kapitel 4.4 sowie detailliert
im Rahmen der diesbeziiglichen Neubewertung in Kapitel 5.2 (russische Aktivititen) sowie
Kapitel 5.3 (Aktivitdten der alliierten Westméchte) eingegangen. Dort werden auch Fragestel-
lungen hinsichtlich der eventuell mitversenkten alliierten konventionellen und chemischen
Kampfmittel behandelt — also Material, das nicht aus deutschen Bestdnden stammt, aber im
Rahmen der Demilitarisierung Deutschlands und damit verbundenen Vernichtung der Waf-
fenarsenale nach dem Zweiten Weltkrieg mit entsorgt wurde (vgl. z.B. [RAPSCH & FISCHER
2000]).

Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt ausschnitthaft Versenkungsgebiete fiir chemische und
konventionelle Kampfmittel im Bereich der Nordsee und des Atlantiks:
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Abbildung 2: Chemische und konventionelle Versenkungsgebiete in der ,,OSPAR Maritime Area“ (in [OSPAR
2009])
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Zeitgenossische Medienberichte zu Vernichtungsmafinahmen nach dem Zweiten Weltkrieg

Gerade zu den Vernichtungs- und Versenkungsaktivitidten der Alliierten nach dem Ende des
Zweiten Weltkrieges findet sich eine Vielzahl von englischen und amerikanischen Medienbe-
richten. Zur Veranschaulichung der vorangehenden Ausfithrungen, aber auch hinsichtlich
einer Sensibilisierung fiir nachfolgende Betrachtungen, seien nachfolgend einige Artikel aus
den 1945er bis 1948er Jahren sowie wenige aus den Folgejahren kurz inhaltlich dargestellt:

» Der JOPLIN GLOBE berichtet in seiner Ausgabe vom 14.06.1945 bereits davon, dass die
Vernichtung von Millionen von Tonnen von Waffen und Munition aus beschlagnahm-
ten deutschen Bestinden grof3e Probleme darstellt; zwar seien signifikante Mengen fiir
den Gebrauch im Kampf gegen Japan vorgesehen (insb. 9 mm Munition), die Entsor-
gung tausender Tonnen Schnellfeuer- und Hinterladermunition sowie Treibladungen
ungeldst; die bestehenden Alternativen seien entweder das Versenken oder Recyceln.
Zudem wiren fiir den Transport in die Tiefseeregionen des Atlantiks viele grofBe
Frachter notig, die sonst wo dringender gebraucht werden. Das Riickgewinnen von
Hochexplosivstoffen wie TNT, Amatol oder Cordit-Ladungen fiir einen spéteren Ge-
brauch in industriellen Prozessen sei — wie die Erfahrungen nach WWI zeigten — sehr
gefahrlich. Die Behilter flir Cordit-Ladungen bestehen nach Aussage des Artikels aus
Aluminium und sind daher reizvoll fiir eine Riickgewinnung. Die Verwendung deut-
scher Bomben gegen Japan wiirde durch die Briten gepriift, allerdings verblieben dann
immer noch die chemischen Kampfmittel. [JOPLIN GLOBE 1945]

» Der CHICAGO DAILY TRIBUNE beziffert in seiner Ausgabe vom 04.08.1945 die Menge
an deutschen konventionellen Kampfmitteln (,,explosives®), die fiir die Alliierten un-
brauchbar sind und deshalb nach Aussage britischer Offizieller in die Nordsee ver-
senkt wiirden, auf mehr als eine Million Tonnen; Bomben, Torpedos, Minen, Granaten
und 4.500 t chemische Kampfmittel werden laut Artikel von {iberall aus Deutschland
nach Wilhelmshaven gebracht; deutsche Arbeiter unter britischer Aufsicht beladen
nicht mehr gebrauchte Schiffe, die dann in Tiefseegebiete gebracht und dort versenkt
werden. [CHICAGO DAILY TRIBUNE 1945]

» Bemerkenswert sind die Ausfithrungen des TIME MAGAZIN vom 06.08.1945: Demnach
sei auch die Endlosung fiir britische Kampfstoff-Bestinde im eigenen Land ein grof3es
Problem: Das Versenken sei eine unordentliche (,,messy*) und moglicherweise geféhr-
liche Prozedur, das Vergraben in der Sahara ein niederschmetterndes Transportprob-
lem, die Umwandlung in brauchbare chemische Produkte viel zu teuer, die Neutrali-
sierung durch chemische Behandlung zu langsam und schwierig, ein Mann-Tag wiirde
benotigt fiir eine einzige Bombe. [TIME MAGAZIN 1945]

» Der CHICAGO DAILY TRIBUNE erwdhnt am 17.08.1945 die Versenkung von 100.000
Tonnen Munition im Mittelmeerraum durch die USA in Verbindung mit ,,Ausgleichs-
zahlungen® in Form von Fahrzeugen und Lokomotiven insbesondere an Italien. [CHI-
CAGO DAILY TRIBUNE 1945]
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» Erste schon konkretere Berichte zu Versenkungsmafinahmen stammen aus dem frithen
Herbst 1945, wie z.B. durch die NEW YORK TIMES (07.09.1945): Hier wird von enor-
men Versenkungsmafinahmen eigener, britischer Bestinde im Atlantik, an der West-
kiiste Irlands gesprochen, die mehrere Monate andauern sollen. [NEW YORK TIMES
1945]

» Die Zeitung THE EVENING TRIBUNE berichtet am 13.09.1945 von britischen Lancaster-
Bombern, die tiglich bei Uberfliigen in der Nordsee an einer Tiefseestelle 150 km vor
der Ostkiiste viele Tausend iiberschiissiger Brandbomben (,,fire-bombs®) versenken
sollen. [THE EVENING TRIBUNE 1945]

» Die Zeitung THE PORT ARTHUR NEWS trifft am 05.10.1945 &hnliche Aussagen: Deut-
sche nicht bendtigte konventionelle Kampfmittel und chemische Kampfstoffe (“poison
gas”) wiirden in der Nordsee versenkt; Schiffwracks werden von deutschen Arbeitern
mit Sprengstoffen, Bomben, Minen, Granaten und Kampfstoffen beladen und in einem
abgelegen Teil der Nordsee versenkt. [THE PORT ARTHUR NEWS 1945]

» Der THE LETHBRIDGE HERALD erwéhnt am 26.11.1945 25.000 t deutscher chemischer
Kampfmittel, die kiirzlich im Skagerrak inklusive sechs alter Schiffe versenkt worden
seien, wie der deutsche Nachrichtendienst in der britischen Zone berichtet habe. [THE
LETHBRIDGE HERALD 1945]

» Laut THE STARS AND STRIPES, in einer Meldung vom 27.06.1946, werden 8.000 t deut-
scher Kampfstoffe (“poison gas”) auf zwei beschddigte Schiffe verladen; diese werden
laut Artikel im spdten Juli in der tiefsten Nordsee versenkt; bei der Ladung handelt es
sich fast ausschlieBlich um deutsche 75, 105 und 155 mm Kampfstoffgranaten meist
mit Phosgen und Senfgas; begleitet werden die Schiffe durch Navy-Zerstorer und fast
400 Meilen von Bremerhaven entfernt in fast 2 Meilen Tiefe versenkt; die Schiffe
miissen geschleppt werden und werden zum Versinken beschossen; zusammen mit
dieser MaBnahme seien somit mehr als 35.000 t Kampfstoffe (,,gas*) seit Ende des
Krieges in der Nordsee versenkt worden; Beladehafen ist Bremerhaven. [THE STARS
AND STRIPES 1946]

» Nach Angaben des CHICAGO DAILY TRIBUNE vom 20.08.1947 warnt das Dinische
Marineministerium die Schifffahrt am 19. August 1947 vor ,,Giftgaskisten®, die durch
Russland in den Fischgriinden vor Bornholm versenkt wurden und nun in die Ostsee
verdriften. Lokale Behorden warnen die Offentlichkeit diese Kisten nicht zu beriihren,
da das Holz moglicherweise ,,Gas* absorbiert habe. [CHICAGO DAILY TRIBUNE 1947]

» Die NEW YORK TIMES berichtet in ihrer Ausgabe vom 15.10.1947, das die Russen
Hochexplosivstoffe, Fisser mit Kampfstoffen und anderes Material in den Fischgriin-
den der Ostsee versenken; dénisch schwedischer Protest sei adressiert an die sowjeti-
schen Marinestreitkrifte; deutsche Schiffe mit deutschen Besatzungen seien einge-
setzt, bewacht von Offizieren und Soldaten; bei den Aktivitidten wéren 8 Personen ver-
letzt worden, davon eine Person durch eine Explosion an Bord und Kampfstoffver-
brennungen schwer. [NEW YORK TIMES 1947]
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» Die Zeitung THE LETHBRIDGE HERALD enthélt am 05.09.1947 unter “Highlights in the
News” eine Kurzmeldung: Laut Danischer Behorden haben vier russische Schiffe da-
mit begonnen vor Christiansoe, Ostlich Bornholms, trotz ddnischer Einwendungen
Kampfmittel zu versenken. [THE LETHBRIDGE HERALD 1947]

» Die NEW YORK TIMES berichtet am 12.09.1947, dass nach aktuellen (11.09.1947) Dar-
stellungen seitens Dadnemark und Schweden russische Funktiondre bekannt gegeben
haben, dass Russland keine deutschen Giftgasgranaten und andere Kampfmittel mehr
oOstlich Bornholms versenken wiirde. Didnen und Schweden hatten gegen die Versen-
kungen als Gefahr fiir ihre Fischfangflotten protestiert. Zudem seien Kisten mit Hoch-
explosivstoffen an die Kiisten Bornholms geschwemmt worden. [NEW YORK TIMES
1947]

» Ebenfalls die NEwW YORK TIMES berichtet in ihrem Artikel vom 13.06.1948 von Zwi-
schenfillen mit kontaminiertem Fisch: Laut Artikel erkrankten nach Aussagen eines
U.S. Army Sprechers eine Anzahl von dénischen und deutschen Fischern nach dem
Verzehr von Ostsee-Fisch, der anscheinend durch ,,Giftgas* kontaminiert war. [NEW
YORK TIMES 1948]

» Am gleichen Tag (13.06.1948) berichtet das LONG BEACH (CALIFORNIA) PRESS
TELEGRAM ebenfalls von diesen Zwischenfillen: Der fast gleichlautende Artikel gibt
aber noch einige weitere Informationen: Demnach seien einige der Opfer in ernstem
Zustand. Zudem sei das in der Ostsee versenkte Giftgas anscheinend in der Nidhe von
Fischfanggebieten versenkt worden. Allerdings sei es kein ,,Gas®, das die Amerikaner
dort tiber Bord geworfen hitten. Letztere Aussage (Zitat: ,,He said it could not have
been gas which Americans have jettisoned there) ist aufgrund der nicht wortlichen
Wiedergabe im Artikel nicht eindeutig zu interpretieren. Ob dies ein Hinweis auf ame-
rikanische Versenkungsaktivitdten von chemischen Kampfmitteln bei Bornholm sein
konnte, bleibt somit offen. [LBPT 1948]

» THE WASHINGTON POST erwdhnt am 19.07.1948 weitere Versenkungsmalinahmen:
Laut Artikel sollen “nichste Woche” mehr als 2.400 t deutsches “Giftgas” in der
Nordsee versenkt werden. Das Phosgen und Senfgas werden auf ein deutsches Fracht-
schiff geladen, das durch einen U.S. Navy Zerstorer eskortiert und in ,,zwei Meilen tie-
fem Wasser* versenkt werden soll. [THE WASHINGTON POST 1948]

» THE STARS AND STRIPES geht in ihrer Ausgabe vom 29.08.1948 eingehend auf die
Probleme der Entsorgung chemischer Kampfstoffe nach der Besetzung Deutschlands
und die Entscheidung der U.S. Army die ,,Gase* in der ,,Nordsee* zu versenken ein.
Hierfiir wurde Bremerhaven als Sammel- und Lagerpunkt ausgesucht, bis das Material
entsorgt werden konnte. Die Fotos des Artikels zeigen die Beladung der ,,Marcy* mit
etwa 4.000 t ,,Giftgas* (zu sehen sind sowohl Kampfmittel als auch eine grofle Anzahl
von Fissern, die laut Artikel mit Senfgas und Phosgen gefiillt sind). Die 1943 torpe-
dierte und schwer beschadigte Marcy wurde laut Artikel , kiirzlich* beladen und etwa
400 Meilen zum ,,EC toxic gas burying ground* geschleppt und dort als elftes und
letztes Schiff im Rahmen des Versenkungsprogramms versenkt. Der Artikel gibt zu-
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dem einen Hinweis, dass das Schiff auch mit ,,nicht-deutschem® Giftgas beladen wur-
de (,,...mostly German.”). Besonders interessant ist hier der synonyme Gebrauch
,Nordsee“ mit dem GroBgebiet des Skagerraks, in dem das genannte offizielle Ver-
senkungsgebiet liegt. Ebenso ist dieser Artikel einer der wenigen Hinweise, dass ne-
ben deutschen Kampfmitteln aller Wahrscheinlichkeit nach auch alliierte chemische
Kampfmittel und Kampfstoffe bei diesen VersenkungsmaBBnahmen mitversenkt wur-
den. [THE STARS AND STRIPES 1948]

In den Folgejahren mehren sich in der internationalen Presse insbesondere Meldungen iiber
Zwischenfille mit chemischen Kampfmitteln in der Fischerei im Ostseebereich. Anfang der
1960er Jahre verstirken sich dann die 6ffentlichen Bedenken hinsichtlich der Folgen dieser
Versenkungen auch fiir die Umwelt. Die generell wachsende Sensitivitdt miindet Ende der
1960er — Anfang der 1970er Jahre in Untersuchungen des Ostseewassers (z.B. an der deut-
schen Ostseekiiste) und einer deutlichen Darstellung der enormen und stark zunehmenden
Verschmutzung der Ostsee — nicht nur durch die enormen Versenkungen an chemischen und
konventionellen Kampfmitteln in vergangenen Dekaden, sondern insbesondere auch — und
hier scheint der Fokus der Offentlichkeit etwas zu schwenken — durch die Einleitungen aus
Industrie und Siedlungen (vgl. u.a. [NEW YORK TIMES 1970] oder [THE WASHINGTON POST
1970]).
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4.4 Uberblick iiber die Versenkungsaktivititen in der Ostsee und dem Skagerrak

Die Masse der Versenkungen chemischer und konventioneller Kampfmittel in der Ostsee und
der Skagerrak-Region begannen mit entsprechenden Aktivititen der Deutschen Wehrmacht in
den letzten Kriegswochen bzw. den groBmaBstdblichen Versenkungen der Alliierten unmit-
telbar nach der Kapitulation Deutschlands im Zweiten Weltkrieg. Nachfolgend sollen diese
VersenkungsmalBBnahmen zunédchst grob umrissen und dargestellt werden. Detailinformationen
zu den einzelnen Versenkungsgebieten und dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit erarbei-
teten jeweiligen Kenntnisstand werden in den anschlieBenden Kapiteln behandelt.

Uber Versenkungen im betrachteten Ostseeraum vor dieser Zeit, insbesondere im Bezug auf
den Ersten Weltkrieg, wie durch Belgien, die USA und UK in der Nordsee und dem Atlantik
realisiert (vgl. Kapitel 4.3), liegen kaum Informationen vor. [OBERHOLZ 2001] deutet eine
Nutzung des ,,Adlergrundes®, ein Gebiet siidwestlich Bornholms auf halber Strecke zwischen
Bornholm und Riigen mit Wassertiefen bis iiber 70 m, fiir Versenkungsmafinahmen von
Kampfmitteln (ohne weitere Prédzisierung der Art) nach dem Ersten Weltkrieg an. [THIEME
1999] bestitigt die Versenkung geringer Mengen an konventionellen Kampfmitteln nach dem
Ersten Weltkrieg: Demnach explodierte am 28.09.1920 nahe des Hafens Kiel auf der Hohe
Stein (Ostufer Ausgang Kieler Forde) ein mit Munition zur Versenkung beladener Dampfer
des Munitionsdepots Dietrichsdorf. Zudem wird in einer Aktennotiz zur Besprechung im Mi-
nisterium fiir Handel und Gewerbe am 25.08.1921 auf stattgefundene Munitionsversenkungen
im Meer hingewiesen, konkret auf die Versenkung von Leuchtmunition bei Helgoland. An-
fang 1922 wird laut [THIEME 1999] die Versenkung von Perchlorat-Minen im Meer als das
»schnellste und billigste Verfahren® zur Vernichtung bewertet. Aufgrund der Gefdhrlichkeit
bei Verladung und Transport wurde dieser Losungsansatz aber spéter wieder verworfen, wo-
bei laut Autor der besagten Quelle keine Hinweise auf die Durchfiihrung dieser Versenkungen
vorliegen. [RAPSCH & FISCHER 2000] erwédhnen aulerdem zumindest die Moglichkeit von
Versenkungen chemischer Kampfmittel aus dem Ersten Weltkrieg im Bereich der Jade (Be-
reich der Nordsee siidlich der Nordseeinsel Mellum), wo sich 1954 drei Unfille mit Kampf-
stoffen ereigneten, die nach der Art der Verletzungen auf Senfgas hinwiesen und aus dem
Ersten Weltkrieg stammen konnten.

Beziiglich konkreter Versenkungsmafnahmen im Kontext des Zweiten Weltkrieges und den
Folgejahren liegen fiir den Ostseeraum erheblich mehr Informationen vor. Das Ausmal} der
Versenkungen an chemischen und konventionellen Kampfmitteln soll nachfolgend zunichst
im Uberblick erldutert werden. Detaillierte Ausfiihrungen hierzu finden sich im spiteren Ka-
pitel 4.5 sowie im Rahmen der Neubewertung in Kapitel 5.2 ff.

Versenkung chemischer Kampfmittel in der Ostsee und dem Skagerrak

Auf Befehl der deutschen Wehrmacht wurden die chemischem Kampfmittelarsenale unter
anderem aus gefahrdeten Bereichen — also durch das Vorriicken der Alliierten und von Artil-
lerieeinsatz und Flichenbombardements betroffene Gebiete — verlagert, und man begann sei-
tens der Kriegsmarine, wie eingangs erwahnt, bereits in den letzten Kriegsmonaten mit der
Versenkung eines kleinen Teils der betroffenen Kampfmittel [BSH 1993; THEOBALD 2002].

Seite 65 von 387



»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

Die Siegerméchte fithrten diese Maflnahmen laut [JACKEL 1971] bereits seit Juni 1945, also
nur wenige Wochen nach der Kapitulation Deutschlands, im Rahmen ihrer Demilitarisie-
rungsaktivitdten fort (vgl. hierzu z.B. auch [RAPSCH & FISCHER 2000]).

Laut Bericht der Helsinki Kommission [HELCOM 1994], der sich in groBBen Teilen fast wort-
lich auf den ein Jahr zuvor verdffentlichten Bericht des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie [BsH 1993] stiitzt, wurden im Helsinki-Konventions-Gebiet als auch im Ska-
gerrak folgende Mengen und Arten an chemischen Kampfmitteln versenkt:

Tabelle 7: Chemische Kampfmittel-Versenkungen im Helsinki-Konventionsgebiet (nach [HELCOM 1994])

Menge an enthaltenen
Kampfstoffen Art der enthaltenen Kampfstoffe
(in Tonnen)

Menge an Kampfmittel

Versenkungsgebiet (in Tonnen)

Senfgas, Zahlost, Clark I, Clark I, Adamsit,
ca. 32.000 ca. 11.000 Chloracetophenon
(ungesichert: Phosgen, N-Lost, Tabun)

Bornholmer Becken
(6stlich von Bornholm)

8.000

Ostlich Bornholms . k.A. keine Informationen
(ungesicherte Angabe)
Siidwestlich Bornholms ca. 15.000 k.A. keine Informationen
(ungesicherte Angabe)
. G°"af’d Beckgn . ca. 2.000 ca. 1.000 Senfgas, Adamsit, Chloracetophenon
(stidwestlich von Liepaja)
ca. 750
Kleiner Belt ca. 5.000 (15 % Kampfstoffgehalt Tabun, Phosgen
angenommen)
Masekér
(westlich Schwedens; ca. 20.000 ) Senfgas
aulBerhalb des Helsinki- (ungesicherte Angabe) (sonstige Arten ungesichert)

Konventionsgebietes)

Die angefiihrten Versenkungen im Bornholmer Becken (32.000 t brutto) und Gotland Becken
(2.000 t brutto) basieren alleine auf sowjetischen Versenkungen 1947 und 1948. Die fiir den
Kleinen Belt angegebenen Mengen enthalten bereits die korrigierte Menge an chemischen
Kampfmitteln nach Bergung der beiden dort zundchst durch die deutsche Kriegsmarine in den
letzten Tagen des Zweiten Weltkriegs versenkten Schiffwracks mit etwa 69.000
Tabungranaten, die dann 1959/1960 geborgen, in Beton gegossen und in der Biskaya wieder
rickversenkt wurden [THEOBALD 2002].

Hinsichtlich der enthaltenen Kampfstoffmenge iiberrascht zundchst die Angabe fiir das Got-
land Becken. Hier wurden etwa. 2.000 t an chemischen Kampfmitteln, allerdings mit einem
Kampfstoffgehalt von etwa 1.000 t netto versenkt, was einen Gewichtsanteil von 50 %
Kampfstoff an der Bruttogesamtmenge bedeutet. Dieses Verhiltnis erklért sich insbesondere
bei Betrachtung von Tabelle 10 in Kapitel 4.5.2, die auf die Zusammensetzung der Kampfmit-
tel eingeht: Hierbei iiberwog deutlich der Anteil an Kampfstoffbomben (etwa 60 Gew.-%
Kampfstoffinhalt) und somit sehr hohen Kampfstoffnettomengen gegeniiber den Kampfstoff-
granaten (etwa 10 bis 20 Gew.-% Kampfstoffinhalt) (vgl. hierzu auch die Angaben der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten ,,Kampfmitteldatenbank* in Kapitel 10.2 auf Seite
352 ff).

Laut vorangehenden Angaben der HELCOM wurden somit etwa 39.000 bis 62.000 t an che-
mischen Kampfmitteln nach dem Zweiten Weltkrieg durch die Besatzungsméchte in der Ost-
see versenkt, der Bereich des Skagerraks — mit weiteren 20.000 t — wird nur im siidlichen Be-
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reich betrachtet. Die nach HELCOM-Angaben ,,gesicherten” Versenkungsmafinahmen resul-
tieren in einer Kampfstoffmenge von etwa 12.750 t im Kernbereich der Ostsee, fiir den stidli-
chen Skagerrak werden keine enthaltenen Kampfstoffmengen genannt. Versenkungen vor
dem Zweiten Weltkrieg und nach 1948 werden nicht beriicksichtigt und entsprechend nicht
aufgefiihrt (siche hierzu insbesondere die nachfolgenden Neubewertungen in Kapitel 5).

Beziiglich einer priziseren quantitativen und qualitativen Trennung liegen derzeit nur Infor-
mationen iiber die Versenkungsaktivitidten Russlands bei Bornholm und Gotland vor, iber die
nachfolgende Tabelle 8 einen Uberblick gibt. Eine detaillierte Betrachtung der unterschiedli-
chen Versenkungsgebiete erfolgt im Kapitel 4.5 sowie den Neubewertungen in Kapitel 5.

Tabelle 8: In der Ostsee durch Russland 1947/1948 versenkte chemische Kampfmittel und Kampfstoffinhalte
(nach [RUSFED 1993])

Typ der Chemischen Adamsit (***) Qrsenhaltlge Chloracetophenon Senfgas Sonstige Gesamt
5 ampfstoffe
Kampfmittel
int KS in Stiick intKS in Stlick in t KS in Stiick intKS in Stlick in t KS in Stiick intKS in Stlick

Flugzeug-Bomben 642 8.081 984 9.059 520 5.199 6.432]  71.469 - - 8.578] 93.808

Artillerie-Granaten 66| 32.203 - 39| 54.002 729] 329.131 - - 834] 415.336

Hochexpl. Bomben - - - 341 34.162 - - 341 34.162

Minen - - - - - - 46 10.420 - - 46 10.420

Encasements (*) 753 - 221 - - - 87 - 80 - 1.141 -

Rauchgranaten 71 35.040 - - - - - - - - 71 35.040

Container - - 1.004 1.004 - - - - - - 1.004 1.004

Fésser 20 693 - 1.558 - - - 529 - 600 20 3.380

Trommeln - 7.526 - - - - - 7.526

"Dosen” (**) - - - - - - - - 7.860 - 7.860

G t 1.552| 83.543 2.209] 11.621 559 59.201 7.635| 445.711 80 8.460| 12.035| 608.536

(*) bezeichnet als Sammelbegriff gemaR [RUSFED 1993] Fasser mit 100/150 und 250 | Inhalt sowie Trommeln mit 100 kg und Container mit 1.000 kg Inhalt.

(**) laut [RUSFED 1993] waren die besagten "Dosen" mit 0,3 kg Kampfstoff gefiillt und sind wie die Trommeln teilweise unter "Encasements" subsummiert. Es handelt sich bei den "Dosen" wohl um
Zyklon-B, das in solchen Behaltern gelagert wurde.

(***) Adamsit wurde durch Russland als Reizstoff, nicht als klassischer arsenhaltiger Kampfstoff angesehen und ist dementsprechend hier separat gelistet.

Die Versenkungsaktivitidten im Bereich des westlichen Skagerraks wurden durch Berichte der
OSPAR in 2004 [OSPAR 2004] und 2005 [OSPAR 2005] jeweils in iiberarbeiteter Form, u.a.
basierend auf neuen Untersuchungen der hier versenkten Schiffe durch das Norwegische Ver-
teidigungsministerium in 2002 [FFI 2002] behandelt. Man geht hier von einer versenkten
Menge an chemischen und konventionellen Kampfmitteln von etwa 168.000 t in einer Was-
sertiefe von 600 bis 700 m aus, die, inklusive etwa 26 Schiffen, die zum Transport der
Kampfmittel genutzt wurden, siidostlich Arendals versenkt wurden [OSPAR 2005]. Andere
Quellen nennen bis zu 270.000 t an Kampfmitteln, die durch Grof3britannien und die USA im
Bereich des Skagerraks im Rahmen der genannten Aktivitdten versenkt worden sein sollen
(z.B. [TALMAGE 2007]).

Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt die Wassertiefen im Bereich des Skagerraks sowie die
ungefdhre Lage des Arendal-Versenkungsgebietes (rotes Kreuz). Zusétzlich wurden neben der
Arendal-Region auch Gebiete an der Siidspitze Norwegens (Lista-/Kristiansand-Region) und
vor der Stidwestkiiste Schwedens (Lysekil-’/Masekaer-Region) zur Versenkung von Kampf-
mitteln und teilweise damit beladener Schiffe genutzt (siehe hierzu auch Abbildung 2). Zu Art
und Mengen der dort versenkten Kampfmittel liegen laut [OSPAR 2005] kaum bzw. keine
konkreten Informationen vor. Die in [FFI 2002] verfligbaren Schiffslisten und Wrackpositio-
nen lassen aber zumindest eine teilweise Zuordnung von Anzahl und Namen der in den unter-
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schiedlichen Versenkungsgebieten im Skagerrak befindlichen Schiffe zu. Eine entsprechende
Auswertung findet sich in Kapitel 4.5.4 sowie 5.3 dieser Arbeit.
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Abbildung 3: Wassertiefe und Position des Arendal-Versenkungsgebiets im Skagerrak (in [FF12002])

Versenkung konventioneller Kampfmittel in der Nord- und Ostsee

Neben den bereits behandelten chemischen Kampfmitteln wurden nach dem Ersten und Zwei-
ten Weltkrieg auch massiv konventionelle Kampfmittel in Nord- und Ostsee versenkt. [JA-
CKEL 1971] nennt in Berufung auf Schitzungen von Experten eine Gesamtmenge von einer
Million Tonnen ,,Munition®, die nach dem 2. Weltkrieg in der Nordsee von den Anliegerstaa-
ten versenkt wurden. [LIEBEZEIT 2002] geht von einer Gesamtmenge von versenkten Kampf-
mitteln — fast ausschlieBlich konventioneller Art, allerdings nicht nur deutschen sondern auch
alliierten Ursprungs — von 750.000 bis 1,5 Mio. Tonnen alleine im Bereich der deutschen
Nordseekiiste aus, davon etwa 75 % der Gesamtmenge entlang der niederséchsischen Kiiste.

Im Bereich der deutschen Nordseekiiste sind zahlreiche Versenkungsgebiete fiir Kampfmittel
im Nationalpark Wattenmeer und im offenen Seegebiet sowie eine Versenkungsstelle in der
Eider bei Tonning auf den amtlichen Seekarten mit dem Attribut ,,unrein (Munition)* gekenn-
zeichnet [KOCH & NEHRING 2007]. [LIEBEZEIT 2002] nennt eine Gesamtzahl von 16 Versen-
kungsstellen an der deutschen Nordseekiiste, acht davon in niederséchsischen Kiistengewés-
sern, je vier im Bereich von Sylt und Helgoland. Hinzu kommen zahlreiche Verdachtsflichen,
deren Kampfmittelbelastung zwar festgestellt oder vermutet wird, in aktuellen Seekarten aber
nicht — oder mit anderer Bezeichnung — gefiihrt werden. Einen diesbeziiglichen Uberblick gibt
Abbildung 4. Besonders prekir ist der Tatbestand, dass grof3e Teile der Kampfmittel nach wie
vor auf dem Sediment vorhanden- und nicht im Schlick versunken sind und zudem — wie am
Beispiel der Hooksieler Platte belegt — oftmals bei Ebbe offen im Watt liegen und nicht ein-
mal mehr mit Wasser bedeckt sind [LIEBEZEIT 2002].
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Trotz recht umfangreicher Bergungen durch sogenannte ,Munitionsfischer ®* in den Jahren

1947 bis 1958, bei denen wahrscheinlich etwa 250.000 — 350.000 Tonnen Kampfmittel aus
den Munitionsversenkungsgebieten gehoben wurden, ist im Bereich der deutschen Nordsee-
kiiste noch von einer Kampfmittelbelastung von mindestens 400.000 Tonnen konventioneller
Munition auszugehen ([KULTURTECHNIK 1990], [BBS CONSULTING 1993]). Nach [LIEBEZEIT
2002] ist in diesem Kontext noch mit bis zu etwa 500.000 t an konventionellen Kampfmitteln
zu rechnen, [NEHRING 2005] geht im Rahmen eines ,,Worst Case*-Szenarios von bis zu 1,3
Mio. Tonnen an verbliebenen Kampfmitteln im Bereich der deutschen Nordseekiiste aus.

A Munitions- A
versenkungsstelle
Munitions-

V verdachtsflache

— Grenze
Flussgebiete

NORDSEE

UNTERE EMS
a::ac -

Bremerhaven

Abbildung 4: Munitionsbelastung und Flussgebiete im Geltungsbereich der Wasserrahmenrichtlinie an der
deutschen Nordseekiiste [KOCH & NEHRING 2007]

Die Mengen der in der Ostsee versenkten konventionellen Kampfmittel sind — entgegen ver-
fiigbarer Informationen im Falle der Nordsee — iiberhaupt nicht bekannt. Die ,,Uniiber-
sichtlichkeit der diesbeziiglich gegebenen Situation an der deutschen Ostseekiiste wird auch
im Rahmen eines Sondergutachtens des Rates von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [SRU
2004] bemédngelt. Nach Angaben der schleswig-holsteinischen Landesregierung handelt es
sich bei den hier versenkten konventionellen Kampfmitteln {iberwiegend um Torpedos, Flie-
gerbomben, Seeminen, groB- und kleinkalibrige Granaten sowie Kleinmunition [SHL 2001].

Laut [THAMM 2002] wurden alleine 23.445 t an Marinekampfmitteln (u.a. Torpedos, Grund-
ladungen sowie Ziindsysteme und Geschiitzmaterial) durch britische Dienstgruppen iiber Kiel
verschifft und in der Ostsee versenkt. Andere Experten (vgl. u.a. [NEHRING 2005]) vermuten

3 Unter ,,Munitionsfischen® versteht man das Bergen von versenkten Kampfmitteln z.B. durch Elektromagneten
oder einfache Greifer vom Meeresgrund bzw. durch einspiilbare Magneten sogar aus Sedimentschichten. Die
Munitionsfischer (meist Fischer mit ihren Trawlern und deren Besatzungen) verkauften die Kampfmittel an
Zerlegebetriebe, die riickgewonnene Sprengstoffe und Metalle wiederum z.B. an die Industrie verkauften.
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etwa 100.000 t konventioneller Kampfmittel in der Ostsee, darunter auch eine Vielzahl noch
nicht geborgener Seeminen aus den ehemaligen Seeminengiirteln zum Schutz aber auch zur
Blockade deutscher Héafen im Zweiten Weltkrieg.

Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt bestétigte Kampfmittel-Versenkungsgebiete sowie ent-
sprechende Verdachtsgebiete an der deutschen Ostseekiiste. Meist handelt es sich bei den ver-
senkten Kampfmitteln um konventionelle Kampfmittel (siche hierzu Kapitel 5).

BALTIC SEA

A Ammunition
dumping site

Ammunition
v area of suspicion

Abbildung 5: Versenkungs- und Verdachtsgebiete fiir Kampfmittel an der deutschen Ostseekiiste [KOCH ET AL.
2008]

Nachfolgend werden die Versenkungsgebiete in Ostsee und Skagerrak sowie die dort offiziell
vermuteten Kampfmittel- und Kampfstoffmengen eingehend betrachtet.
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4.5 Detailbetrachtung der relevanten Hauptversenkungsgebiete

Nachfolgend soll detailliert auf die im Rahmen der Arbeit betrachteten und neu zu bewerten-
den Versenkungsgebiete im Bereich der Ostsee und des Skagerrak eingegangen werden. Die
Betrachtungen umfassen neben den geologischen und hydrographischen Grundlagen eine
Darstellung des Kenntnisstandes beziiglich der jeweiligen Versenkungsaktivititen vor Erstel-
lung der vorliegenden Arbeit sowie aktueller Erkenntnisse und Forschung.

Grundsitzlich gliedern sich die nachfolgenden Betrachtungen der einzelnen Schwerpunktver-
senkungsgebiete in folgende Unteraspekte:

» eine Einfiihrung mit einer kurzen Darstellung des allgemeinen Kenntnisstandes hin-
sichtlich der spezifischen Versenkungsaktivititen chemischer Kampfmittel

» eine Darstellung der geologischen und hydrographischen Charakteristika

> einen kurzen Uberblick iiber — soweit vorhanden — bisherige Untersuchungsergebnisse
beziiglich der betrachteten Versenkungsgebiete und aktuelle Forschungsprojekte

4.5.1 Bornholm

Einfiihrung

Das Bornholmer Becken représentiert beziiglich der Versenkungsaktivitdten nach dem Zwei-
ten Weltkrieg das Hauptversenkungsgebiet fiir chemische Kampfmittel in der Kernostsee.
Hier wurden laut [BsH 1993] in den Jahren 1947/48 etwa 35.000 t an chemischen Kampfmit-
teln — hauptsdchlich Bomben und Granaten — gefiillt mit Schwefel-Lost, Zdhlost und arsenhal-
tigen Kampfstoffen wie Clark I und II sowie Adamsit durch die Sowjetische Militdradminist-
ration (SMAD) versenkt. Die chemischen Kampfmittel enthielten des weiteren
Chloracetophenon [RUSFED 1993], aber auch andere Kampfstoffe wie Stickstoff-Lost, Phos-
gen, Tabun und Zyklon B konnen laut [BSH 1993] nicht ausgeschlossen werden. Gerade die
Versenkung des Nervenkampfstoffes Tabun kann aufgrund von entsprechenden Kampfmittel-
funden im Hafenbecken von Wolgast — einem der bedeutendsten Ausgangshifen fiir Versen-
kungsaktivitidten bei Bornholm nach dem Zweiten Weltkrieg — nicht ausgeschlossen werden
4% [THEOBALD 2002]. Des Weiteren wurde aber auch eine grofie Zahl an Containern und
sonstigen Behéltnissen versenkt, die groBe Mengen noch unverfiillter Kampfstoffe enthielten.

Die Kampfmittel selbst waren wiederum meist in Packgefdl3en, anfianglich sogar Holzboxen
verpackt, die unter anderem zu erheblichen Problemen mit Aufschwimmen und daraus resul-
tierendem Verdriften der meist handig iiber Bord geworfenen Kampfmittel fithrte (vgl. hierzu
u.a. [JACKEL 1969] sowie [HELCOM 1994]). Allerdings gibt es Hinweise, dass auch Schiffe
mit chemischen Kampfmitteln im Rahmen der alliierten Demilitarisierungsmafinahmen vor
Bornholm versenkt wurden: Laut [BSH 1993] wurden basierend auf Zeugenaussagen auf Ver-
anlassung der Britischen Militdradministration (BMAD) 1946 vier Schiffe mitsamt etwa

331964 wurden 462 Tabungranaten aus dem Hafen Wolgast geborgen und im Européischen Nordmeer riickver-
senkt [BSH 1993]. Es wird vermutet, dass diese Granaten urspriinglich zur Versenkung bei Bornholm oder Got-
land vorgesehen waren und durch einen Zwischenfall auf den Grund des Wolgaster Hafens gelangten.
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15.000 t chemischer Kampfmittel siidwestlich von Ronne (Bornholm) versenkt. Diese Ver-
senkungsaktivitdten gelten jedoch nicht als gesichert. Gleiches gilt fiir eine ebenfalls auf 1946
datierte Versenkung von angeblich 8.000 t chemischer Kampfmittel durch die BMAD wobei
zwel weitere Schiffe Ostlich Bornholms versenkt worden sein sollen [BSH 1993]. [BRAUCH
1982] deutet russische Versenkungen von Senfgasbomben siidlich und 6stlich Bornholms an.
[LAURIN 1997] erwdhnt im Kontext der alliierten Versenkungsmafinahmen — neben der ge-
brauchlichen héndischen Versenkung tliber die Bordwand — auch die Versenkung von vier
oder fiinf Minenrdumern mit Kampfmitteln sowie mehrerer nicht militarischer Schiffsriimpfe
norddstlich Bornholms. Diese Aussagen stimmen mit den Angaben in [BSH 1993] {iberein,
wobei das BSH diese versenkten Riimpfe den Versenkungen der spiteren DDR zuordnet,
nicht aber den Jahren 1945 bis 1948.

Die nachfolgende Tabelle 9 zeigt eine detaillierte Ubersicht iiber die Kampfmittelversenkun-
gen bei Bornholm unter Kontrolle der Sowjetischen Militdradministration nach dem Zweiten
Weltkrieg:

Tabelle 9: Detaillierte Auflistung der durch Russland bei Bornholm 1947/48 versenkten chemischen Kampfmit-
tel und enthaltene Kampfstoffe (nach [RUSFED 1993], iiberarbeitet)

Typ der Chemischen Adamsit (***) AKrsenIf'latItlfgf;e Chloracetophenon Senfgas Sonstige Gesamt
Kampfmittel _ | ameEetE o 1 o .
in t KS in Stiick intKS in Stiick in t KS in Stiick intKS in Stiick int KS in Stiick intKS in Stiick

Flugzeug-Bomben 591 7.388 906 8.338 479 4.785 5.920] 65.779 - - 7.896] 86.290
Artillerie-Granaten 61 29.639 - - 36 49.702 671] 302.926 - - 768| 382.267
Hochexpl. Bomben - - - 314] 31.442 - - 314] 31.442
Minen - - - - - - 42 9.590 - - 42 9.590
Encasements (*) 693 - 203 - - - 80 - 74 - 1.050 -
Rauchgranaten 65| 32.250 - - - - - - - - 65 32.250
Container - - 924 924 - - - - - - 924 924
Fésser - 693 - 1.434 - - - 487 - 552 - 3.166
Trommeln 18 6.927 - - - - 18 6.927
"Dosen” (**) - - - - - - - - 7.234 - 7.234
G t 1.428 76.897 2.033 10.696 515 54.487 7.027| 410.224 74 7.786 11.077] 560.090

(*) bezeichnet als Sammelbegriff gemaR [RUSFED 1993] Fasser mit 100/150 und 250 | Inhalt sowie Trommeln mit 100 kg und Container mit 1.000 kg Inhalt

(**) laut [RUSFED 1993] waren die besagten "Dosen" mit 0,3 kg Kampfstoff gefiillt und sind wie die Trommeln teilweise unter "Encasements” subsummiert. Es handelt sich bei den "Dosen" wohl um
Zyklon-B, das in solchen Behaltern gelagert wurde.

(***) Adamsit wurde durch Russland als Reizstoff, nicht als klassischer arsenhaltiger Kampfstoff angesehen und ist dementsprechend hier separat gelistet.

Basierend auf vorangehender Tabelle 9 wurde hauptsichlich Senfgas (63 % Gewichtsanteil an
der Gesamtmenge versenkter Kampfstoffe) versenkt, gefolgt von arsenhaltigen Kampfstoffen
(inklusive Adamsit), die einen Gewichtsanteil von etwa 31 % an der Gesamtmenge hatten.

Versenkungsaktivitdten sind aber auch aus spiterer Zeit bekannt: Im Zeitraum 1952 bis 1956
versenkten Behorden der DDR 200 bis 300 t an chemischen Kampfmitteln, die nach 1952 auf
deren Territorium gefunden wurden. Diese Mengen umfassen 120 bis 200 t chemischer
Kampfmittel, die durch die Bezirksbehorde der deutschen Volkspolizei (BDVP) Schwerin
bzw. die Volksmarine inklusive 4 bis 5 Minenrdumbooten der ehemaligen Kriegsmarine so-
wie 1 bis 2 Schiffskorper ziviler Herkunft gesichert im Seegebiet um Bornholm versenkt wur-
den [BSH 1993]. Des Weiteren wurden laut Augenzeugenberichten 1956 vier ostdeutsche
Kiisten-Patrouillenschiffe mit etwa 50 t chemischer Kampfmittel siidwestlich von Rénne ver-
senkt (ebenfalls [BsH 1993]). Letztgenannte Versenkung gilt als unbestétigt. Versenkungsak-
tivitditen der ehemaligen DDR erstreckten sich laut [LAURIN 1997], bezugnehmend auf ein
danisches Dokument aus dem Jahre 1985, bis 1965 und umfassten ,,mehrere Hundert Tonnen
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chemischer Kampfmittel”“. Laut [EPA DK 1992] wurden zwischen 1953 und 1965 etwa 90 t
chemischer Kampfmittel dstlich Bornholms versenkt.

Die Spekulationen hinsichtlich der tatsdchlich im Bereich Bornholms versenkten Mengen sind
— wie fiir andere Versenkungsgebiete — mannigfaltig. [ANGERER 1985] zitiert die Aussage
eines Mitarbeiters der Kommandantur des Marinedistrikts Bornholms, der von 150.000 t
chemischer Kampfmittel 6stlich Bornholms ausgeht. Weniger belastbare Quellen vereinnah-
men die etwa 300.000 t an chemischen Kampfmitteln, die sehr wahrscheinlich insgesamt im
Skagerrak und der Ostsee versenkt wurden, gerne fiir Bornholm alleine (vgl. z.B. Medienbe-
richte in [EPA DK 1992]) und sprechen zudem dann noch von ,,Kampfstoffen®, nicht ,,chemi-
schen Kampfmitteln.

Geographische, geologische und hydrographische Charakteristika

Laut [HELcOM 1994] fanden die Versenkungen chemischer Kampfmittel bei Bornholm in den
Jahren unmittelbar nach dem Zweiten Weltkrieg hauptsichlich in einem kreisformigen Gebiet
mit einem Radius von etwa 3 Seemeilen um die Position 55° 21° 0°“ Nord und 15° 37¢ 02°¢
Ost statt, andere Berichte benennen laut [MERCW 2006] ein erweitertes Gefahrengebiet zwi-
schen 55° 10’ N und 55° 23 N sowie 15° 24” E und 15° 55’ E (siehe hierzu auch Abbildung
6). In der Realitit ist diese Kernzone der Aktivitdten allerdings eher als theoretisch anzusehen,
da zur damaligen Zeit keine hochgenauen Navigationsinstrumente verfiigbar waren, die Schif-
fe teilweise wihrend des Versenkens nicht ankerten (vgl. z.B. [JACKEL 1969] oder [EPA DK
1992]), die Kampfmittel in PackgefdBBen oftmals aufschwammen und weit verdrifteten (z.B.
[JACKEL 1969]), bevor sie letztendlich im Meer versanken, die Kampfmittel in den Folgejah-
ren aber auch durch die Schleppnetzfischerei erheblich verschleppt und weitldufig verteilt
wurden (u.a. [BSH 1993] sowie [HELCOM 1994]). In diesem Zusammenhang ist ebenfalls das
Spezifikum des sogenannten ,,en route dumpings® ©® zu beachten, auf das in Kapitel 4.5.5
detaillierter eingegangen wird (vgl. u.a. [SCHULZ-OHLBERG ET AL. 2002]).

Die Wassertiefe im Bereich des Versenkungsgebietes norddstlich Bornholms variiert laut
[BsH 1993] zwischen etwa 70 und 105 m, was auch aus nachfolgender Abbildung 6 ersicht-
lich ist.

%% Grundsitzlich versteht man darunter eine Versenkung von Teilen oder sogar ganzen Ladungen von zur Ver-
senkung an den offiziellen Versenkungsgebieten vorgesehenen Kampfmitteln bereits auf den Transportwegen zu
den betreffenden Meeresgebieten. Diese ,,wilden” Versenkungen waren insbesondere bei Schlechtwetterlagen an
der Tagesordnung, wurden aber auch durch Pauschalbezahlungen der Schiffseigner und Besatzungen begiinstigt,
die somit eine reduzierte Motivation hatten, die oftmals tagelange Reise zu den offiziellen Versenkungsgebieten
liberhaupt anzutreten. Basierend auf zahlreichen Augenzeugenaussagen wurde oftmals bereits aus den Starthédfen
auslaufend mit der Versenkung problemlos hiandelbarer Kampfmittel begonnen.
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Abbildung 6: Position und Wassertiefen des Versenkungsgebietes norddstlich Bornholms [MERCW 2006]

Aus geologischer Sicht ergibt sich fiir das Bornholmer Becken folgende Charakteristik: Die
Ablagerungen aus dem Quartir im Bornholmer Becken haben eine durchschnittliche Mich-
tigkeit von 20 bis 50 m, lokal sogar bis 80 m. Sie bestehen hauptsdchlich aus glazialem Ge-
schiebelehm- & Mergel sowie Tonen und Schlick. Im siidlichen Teil des Beckens kdnnen die
Lehme und Mergel Michtigkeiten von 20 bis 30 m erreichen, wobei Bindertone hiufiger im
nordlichen Teil anzutreffen sind. [MERCW 2006]

Weite Teile des Beckens sind mit Schlamm-/Schlickschichten von mehreren Metern — grof3-
tenteils von 5 bzw. 6 m bis hin zu 10 Metern Méchtigkeit {iberdeckt [BsH 1993], [HELCOM
1994]. Die Sedimentierungsrate liegt bei tiber 0,3 mm im Jahr und kann in manchen Berei-
chen bis zu 1 mm betragen, was in 60 Jahren einer Schichtméchtigkeit von 6 cm entspréche.
Der Schlick ist fliissig bis halbfliissig und besteht aus einem hohen Feinstkornanteil (< 0,01
mm) von 70 bis 87 %. Der Sandanteil (1,0 bis 0,1 mm Korngrofle) betrdgt meist unter 1 %.
[MERCW 2006]

Die Verteilung der unterschiedlichen Bodensedimente ldsst sich recht weit an der Positionie-
rung der Halokline (Salzgehaltssprungschicht, im Bornholmer Becken bei etwa 55 bis 65 m)
festmachen: so treten Sande und grober Schlick hauptsidchlich oberhalb, Lehme unterhalb der
Sprungschicht auf. Allerdings ist eine der Charakteristika der Tiefengebiete im Bornholmer
Becken das teilweise vollige Nichtvorhandensein von Schlick oder dessen signifikant vermin-
derte Machtigkeit, was wohl auf die recht hohen Grundstromungsgeschwindigkeiten zuriick-
zufiihren ist, die eine Akkumulation von feinlehmigem Material verhindern. [MERCW 2006]
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Abbildung 7: Michtigkeit und Zonierung der Schlammschichten im Bereich des Versenkungsgebietes nordost-
lich Bornholms [MERCW 2006]

Aus hydrographischer Sicht reprisentiert das Bornholmer Becken eine wichtige Pufferzone
des dichten Salzwassereinstroms aus dem Skagerrak in das Gotland Becken. Von hier stromt
— abgesehen von starken Abbriichen u.a. auf Basis saisonaler Effekte — permanent dichtes
Salzwasser in das Gotland Becken. Erneuerungen des dichten Bornholmer Tiefenwassers ba-
sieren auf Einfliissen aus der Skagerrak Region sowie dem Arkona Becken (norddstlich Rii-
gens). Diese Stromungen sind zwar nicht in der Lage, die sehr dichten bodennahen Wasser-
schichten zu ersetzen, verhindern aber dennoch aufgrund von Verwirbelungen Sedimentati-
onseffekte. [PAKA & SPIRIDONOV 2002]

Die Wasserschichtung im Bornholmer Becken kann in einen oberen und unteren Teil unter-
schieden werden, wobei der obere Teil hauptsidchlich aus Frischwasser mit einem Salzgehalt
von 8 %o gebildet wird und bis auf etwa 50 m Tiefe reicht und langsam aus der Ostsee aus-
flieBt. Die untere, starker salzhaltige Schicht stammt urspriinglich aus der Nordsee und mischt
sich mit den dartiiber liegenden Frischwasserschichten. Diese Mischung ergibt Salzgehalte
zwischen 9 und 23 %o. Salzwassereinbriiche mit Gehalten von mehr als 19 %o finden etwa alle
4 bis 5 Jahre in der Zeit zwischen August und April statt. [EPA DK 1992]

Die Oberflichentemperaturen variieren klar in saisonaler Abhingigkeit, wobei die Tempera-
tur der unteren Schicht recht konstant bei etwa 6°C liegt. Der Sauerstoffgehalt der oberen
Schicht variiert ebenfalls mit der Jahreszeit, der Gehalt der tieferen Wasserschichten ist ge-
pragt von Wassereinstromungen und Verbrauch durch Mikroorganismen. Aufgrund der selte-
nen Erneuerung steigt der Sauerstoffgehalt der tiefen Wasserschichten bei Frischwasserein-
fliissen und nimmt sukzessive bis zum néchsten Einstromereignis ab. Wéhrend die Oberfli-
chenstromung eine leicht stidwestliche Auspragung besitzt, stromt die Bodenschicht mit etwa
0,05 m/s in Ostliche Richtung. [HELCOM 1994]
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Abbildung 8: Hauptstromungen im Bereich der zentralen und westlichen Ostsee [MERCW 2006]

Bisherige Untersuchungsergebnisse und aktuelle Forschung

Das Versenkungsgebiet Ostlich Bornholms ist seit Jahren im Fokus einer Vielzahl von Unter-
suchungen und Forschungsfahrten. Die Ergebnisse der dlteren Untersuchungen sollen nach-
folgend kurz dargestellt werden, bevor spiter etwas detaillierter auf bereits teilweise verof-
fentlichte Ergebnisse der aktuellen Untersuchungen im Zuge des MERCW-Projektes einge-
gangen wird:

Eine Untersuchung des Meereswassers und der bodennahen Wasserschichten durch das BSH
im Jahre 1987 im Versenkungsgebiet Ostlich Bornholms ergab Arsenwerte, die 1 ug/l (0,001
ppm) nicht iiberschritten [BsH 1993].

Im November 1992 wurden im Zuge einer Untersuchung durch danische Behorden Senfgas
und 1,4-Dithian (ein Beiprodukt von Senfgas) in einer der beiden Sedimentproben vom Mee-
resgrund im Versenkungsgebiet Gstlich Bornholms gefunden, in der zweiten Probe nur 1,4-
Dithian. Ebenso wurden erhohte Arsenkonzentrationen festgestellt (185 sowie 210 mg As/kg
TS). Es wurden keine sonstigen Kampfstoffe oder deren Komponenten in den Sedimentpro-
ben nachgewiesen. [EPA DK 1992]

1992 wurden des Weiteren 18 Sedimentproben an 6 verschiedenen Stellen — davon 5 inner-
halb des Bornholmer Versenkungsgebietes — durch deutsche Behdrden genommen und analy-
siert. In einer der Proben wurden 10 mg/kg Clark nachgewiesen, die Analyse der weiteren
Sedimentproben blieb ergebnislos. Zudem wurden keine erhohten Arsenkonzentrationen
nachgewiesen, die liber einen Hintergrundwert von 100 mg/kg hinausgingen. [BSH 1993]
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Im Zeitraum 1993 bis 2000 wurden mehrfach russische Forschungsfahrten auch in das Born-
holmer Versenkungsgebiet durchgefiihrt. Die nachgewiesenen Arsenkonzentrationen im Se-
diment des Kerngebietes erreichten bis zu 150 mg/kg (vgl. nachfolgende Abbildung 9), ver-
glichen zu typischen Hintergrundwerten von etwa 18 bis 25 mg/kg [PAKA & SPIRIDONOV
2002]. 1997 wurden im Rahmen einer solchen Forschungsfahrt Anomalien des pH-Wertes
nachgewiesen, die wahrscheinlich auf versenkte chemische Kampfmittel und dem Abbau der
Inhaltsstoffe zuriickzufiihren sind [EMELYANOV ET AL. 2000]; [PAKA & SPIRIDONOV 2002]. Im
Rahmen magnetometrischer Untersuchungen 1999 bis 2001 konnten 3 (eventuell 4) Schiff-
wracks im siidlichen Bereich des Versenkungskerngebietes detektiert werden. Zwei der
Wracks waren recht stark zerstort und teilweise von Fischernetzen bedeckt, an Deck des zwei-
ten Wracks wurden ,Artillerie-Raketen” mittels ROV gesichtet. Das dritte Wrack blieb
ununtersucht. [PAKA & SPIRIDONOV 2002]
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Abbildung 9: Positionen und festgestellte Konzentrationen in den Arsenproben im Kerngebiet Bornholm (in
[MERCW 2006] (verdndert) nach [PAKA & SPIRIDONOV 2002])

Eine weitere russische Forschungsfahrt im Juli 2002 (siche [MERCW 2006]), in deren Kontext
55 Bodenproben genommen wurden, unterstrichen nochmals die erhéhten Arsenkonzentratio-
nen im Sediment: Sieben Proben aus den oberen 5 cm des Meeresbodens wiesen erhohte Ar-
senkonzentrationen bis zu 277 ppm auf, die somit etwa 5 bis 10-fach iiber den Hintergrund-
werten (20 bis 40 ppm) lagen und tendenziell auf entsprechende Emissionen aus
durchkorrodierten Kampfmitteln zuriickzufiihren sind. Die Proben aus tieferen Sediment-
schichten (5 bis 50 cm) wiesen Arsengehalte im Bereich der Hintergrundwerte auf.

Mikrobiologische Untersuchungen durch Russland in den Jahren 1994 bis 2000 (siehe hierzu
ebenfalls [MERCW 2006]) an insgesamt 36 Positionen im Bornholmer Becken wiesen sehr
grofle Mengen an Bakterien auf (etwa 85 % der Gesamtmenge an heterotrophen Organismen),
die gegeniiber der Hydrolyseprodukte von Senfgas tolerant sind. Dies sei moglicherweise —
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neben nachgewiesenen Akkumulationen von entsprechenden Mikroorganismen — ein Indiz fiir
die Freisetzung von Senfgas in die Umwelt und die Selbstreinigung von Senfgas kontaminier-
tem Wasser und Sediment durch natiirliche, aquatische Organismen (vgl. hierzu entsprechen-
de, gegenteilige Ausfithrungen in Kapitel 5.1.2 zu ,,Senfgas®). Weitere internationale Unter-
suchungen von Wasserproben im Zeitraum 1994-2007 (sieche hierzu [MEDVEDEVA 2009]), die
sich teilweise mit den Vorangegangenen inhaltlich {iberschneiden, unterstreichen die mikro-
biologischen Erkenntnisse aus dem Bornholmer Versenkungsgebiet: Demnach geht das teil-
weise extreme Wachstum der spezialisierten Mikroorganismen mit einer Reduktion des Ar-
tenreichtums im Bakterioplankton einher, was wiederum eine verminderte Stabilitdt des Bio-
systems als Ganzem indiziert [MEDVEDEVA 2009]. Auch sei nochmals darauf hingewiesen,
dass sich die adaptierten Mikroorganismen nicht von Senfgas ,,erndhren* und dieses somit im
Kontext einer natiirlichen Selbstreinigung der marinen Umwelt abbauen, sondern nur die be-
reits hydrolysierten Abbauprodukte als Nahrungsgrundlage verwenden konnen.

Das aktuelle EU-geforderte Verbundprojekt ,,Modelling of Ecological Risks related to Sea-
Dumped Chemical Weapons (MERCW)“ ©7 mit einer Laufzeit von 3 Jahren (voraussichtlich
verlangert bis Mitte 2009) fokussiert beziiglich der Bewertung und Modellierung méglicher
Okologischer Risiken chemischer Kampfmittelversenkungen in der Ostsee auf das Versen-
kungsgebiet dstlich Bornholms. Der Endbericht liegt derzeit noch nicht vor, wird aber gemal
personlicher Kommunikation mit einer der beteiligten Wissenschaftlerinnen — Frau Dr. Tine
Missiaen — wahrscheinlich bis Herbst 2009 veroffentlicht. Die bisherigen Forschungsergeb-
nisse der unternommenen Forschungsfahrten wurden bereits teilweise in [MISSIAEN & FELLER
2008] sowie [VANINNEN ET AL. 2008] publiziert und sollen nachfolgend kurz dargestellt wer-
den:

[MISSIAEN & FELLER 2008] fokussiert auf die geologischen, seismischen und
magnetometrischen Ergebnisse:

» Auswertungen der magnetischen Daten zeigen, dass die durchschnittlichen Sediment-
iiberlagerungen der Kampfmittel bei etwa 1 bis 5 m liegen, meist maximal 2 m. Die
Masse der iiberlagerten Kampfmittel umfasst Objekte zwischen 10 kg bis zu {iber einer
Tonne, wobei die Mehrzahl (eventuell auch aufgrund der Messspezifika) im Bereich
von 100 bis 500 kg liegt. Die Objekte selbst weisen GroBlen von zwischen 1,5 bis 5 m
auf, manchmal bis zu iiber 10 m.

» Die georteten Kampfmittel erscheinen meist verstreut, teilweise aber auch konzentriert
in den oberen Sedimentschichten lokalisiert.

» Im Rahmen der Untersuchungen konnten 4 Schiffwracks im siidlichen Teil des Kern-
gebietes verifiziert werden, wobei zumindest zwei auseinandergebrochen zu sein
scheinen ¥, Im Bereich eines Wracks wurden Raketen detektiert. Die Wracks sind
zwischen 20 und 50 m lang und zwischen 5 und 10 m breit. Es ist nach wie vor unklar,

37 Internetprisenz mit weiteren Informationen und aktuellen Forschungsergebnissen: http:/mercw.org
*¥ Die bestitigten Position sind laut [MERCW 2006]: Wrack 1: 55° 19 077 N, 15° 37¢ 568 E; Wrack 2: 55° 19¢
036 N, 15°37° 671 E; Wrack 3: 55° 18 615 N, 15° 38° 280 E; Wrack 4: 55° 18 122 N, 15°35°470 E
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ob diese Wracks chemische Kampfmittel enthalten, wobei aber hohe Arsenkonzentra-
tionen in diesen Bereichen eben dies indizieren.

Trotz der recht geringen Grundstromungsgeschwindigkeiten von etwa 0,05 m/s konn-
ten Bereiche mit Sedimentzehrung im Bereich der Wracks ausgemacht werden. Die
Stromungsrichtung der tieferen, dichteren Wasserschichten verlduft von Nordwest
nach Siidost und iiberstreicht somit das Versenkungsgebiet in Richtung auf die polni-
sche Kiiste.

Die detektierten Sedimentiiberlagerungen konnen aufgrund der sehr geringen Sedi-
mentierungsraten (0,3 mm/a bis zu 1,0 mm/a in Ausnahmefillen) nicht auf entspre-
chende Prozesse zuriickgehen, sondern resultieren aus dem Versinken der Kampfmit-
tel in den meist sehr weichen Sedimentschichten beim Auftreffen wéhrend der Ver-
senkung. Dies wird auch durch eine Art ,,Mulden* unterstrichen, die teilweise nach-
gewiesen wurden.

Auf Basis der seismischen Datenauswertung wurden im Bereich des Versenkungsge-
bietes eine groBBe Anzahl sogenannter ,,Diapire* festgestellt. Dies sind Sedimentberei-
che, in denen u.a. aufgrund von komplexen Entwisserungsprozessen teilweise vertika-
le Verbindungen zwischen tieferen Sedimentbereichen zur Meeresgrundoberfliche
entstehen. Laut [MISSIAEN & FELLER 2008] stellen diese bis zu 50 m breiten und 15 m
tiefen ,,Schlote* eine Gefahr hinsichtlich des schnellen aufwirts gerichteten Transpor-
tes und der Verbreitung evtl. freiwerdender toxischer Komponenten aus chemischen
Kampfmitteln dar.

Die detektierte Konzentration an Kampfmitteln betrug im siidlichen Kernbereich des
Versenkungsgebietes etwa 460 Objekte/km?, in dem etwas nordlicheren Bereich des
untersuchten Teilgebietes etwa 60 Objekte/km? (vgl. hierzu Abbildung 6, Seite 74: der
rote Kreis symbolisiert in etwa das untersuchte Kerngebiet). Hierbei ist aber zu er-
wihnen, dass diese Ergebnisse den spezifischen Messgegebenheiten unterworfen wa-
ren und insbesondere kleinere Objekte tendenziell nicht detektiert wurden (als theore-
tische Untergrenze werden 10 kg magnetisierbare Masse genannt; Objekte bis 20 kg
magnetisierbare Masse, die exakt zwischen zwei Scanlinien liegen (+/- 1 m), werden
iiberhaupt nicht detektiert). Zudem werden Ballungen von mehreren kleinen Objekten
oftmals als ein einziges grofles Objekt dargestellt. Dies wird auch in der von
[MISSIAEN & FELLER 2008] dargestellten Uberschlagsrechung hinsichtlich der durch
Russland versenkten Anzahl an chemischen Kampfmitteln deutlich: legt man zugrun-
de, dass 80 % der liber 560.000 versenkten Objekte im Bereich des Kerngebietes lie-
gen, ergibt dies eine Verteilung von etwa 4.400 Objekten/km? und somit etwa das
Zehnfache des ermittelten Hochstwertes. Neben den bereits genannten Problemen der
Messgenauigkeit und Interpretation der Daten konnte dies aber auch ein Indiz dafiir
sein, dass erhebliche Mengen an Kampfmitteln auflerhalb des Kerngebietes liegen
und/oder sehr stark korrodiert sind und sich somit die magnetisierbare Masse erheblich
reduziert hat.
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[VANINNEN ET AL. 2008] stellt erste Ergebnisse der im Rahmen von MERCW gemachten Se-
diment- und Wasserbeprobungen im Bereich des Kampfmittelversenkungsgebietes norddst-
lich Bornholms dar:

» Im Rahmen der dritten Forschungsfahrt von MERCW wurden Sedimentproben sowie

Proben des Porenwassers und bodennahen Meerwassers im Bereich des Bornholm-
Versenkungsgebietes genommen und analysiert (vgl. hierzu Abbildung 10).

Abbildung 10: Beprobungspunkte 6stlich Bornholms (in [VANINNEN ET AL. 2008])

» Die Beprobung umfasste 59 Sediment-, 59 Porenwasser- und 60 Wasserproben aus der

bodennahen Meerwasserschicht.

» Die Proben wurden jeweils auf Gehalte an folgenden Zielsubstanzen untersucht: Senf-

gas und u.a. sein Abbauprodukt Thiodiglycol, Adamsit, Arsindl und entsprechende In-
haltsstoffe (Clark I, Triphenylarsin, Pfiffikus, Trichlorarsin) sowie Chloracetophenon,
Chlorbenzol und Tabun.

Kampfstoffe selbst wurden in den Proben nicht nachgewiesen, deren Abbauprodukte
wurden allerdings in 52 der 59 analysierten Bodenproben nachgewiesen. Nur 4 der Po-
renwasserproben beinhalteten Abbauprodukte chemischer Kampfstoffe.

Die Ergebnisse indizieren eine weitrdumige Kontamination des Versenkungsgebietes
mit Abbauprodukten arsenhaltiger Kampfstofte.

Alle 4 zwischen der Versenkungsstelle und der Insel Bornholm genommener Proben
wiesen entsprechende Abbauprodukte auf. Im Siidosten des Versenkungsgebietes wa-
ren dem entgegen in den 3 Proben keine Abbauprodukte nachzuweisen.

» Nur 7 Beprobungsstellen wiesen keinerlei Kontaminationen mit den Zielsubstanzen

auf.
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» Senfgas und seine Abbauprodukte konnten — abgesehen von einer Ausnahme, die ge-
ringe Gehalte eines Abbauproduktes von Senfgas enthielt — nicht nachgewiesen wer-
den, obwohl Senfgas den bei weitem mengenméfig meistversenkten Kampfstoff dar-
stellt. Laut [VANINNEN ET AL. 2008] konnte ein Grund hierfiir sein, dass Senfgas sofort
nach dem Freiwerden polymerisiert und entsprechende ,,Klumpen* bildet (,,Kokos-
nusseffekt*). Somit ist von keiner nennenswerten Hydrolyse oder Abbau von Senfgas
nach beginnender Freisetzung auszugehen.

» Durch die weitrdumige Beprobung konnte klar dargestellt werden, dass die Verteilung
der nachgewiesenen Substanzen keinesfalls gleichméfig ist oder mit zunehmender
Entfernung vom Kerngebiet abnimmt. Die gemessene Hochstkonzentration (Substanz
wird nicht genannt) belief sich auf etwa 40.000 pg/kg, wobei ebendiese Substanz an
den benachbarten, etwa 50 bis 100 m entfernten Messpunkten iiberhaupt nicht nach-
gewiesen werden konnte.

Nachfolgende Abbildung 11 zeigt exemplarisch die Analyseergebnisse fiir Adamsit. Zu be-
achten ist insbesondere die Konzentrationsverteilung der Siidwest-Achse in Richtung der In-
sel Bornholm:
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Abbildung 11: Analyseergebnisse fiir Abbauprodukte von Adamsit [VANINNEN ET AL. 2008]

Die vorliegenden Ergebnisse fiir das wasserunldsliche und in fester Form vorliegende
Adamsit mit einem spezifischen Gewicht von 1,65 g/cm?® — das somit erheblich schwerer als
das umgebende Meerwasser mit etwa 1,1 g/cm? ist — sind ein klares Indiz fiir die Migration
und entsprechende Transportmechanismen der in den Kampfmitteln enthaltenen Substanzen
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aus den Tiefengebieten des Beckens sowie selbst der erweiterten Gefahrenzone des offiziellen
Versenkungsgebietes heraus. Die immer wiederkehrende und insbesondere durch offizielle
Institutionen gerne verwendete Argumentation, die Kampfmittel und ihre Inhaltsstoffe ver-
blieben in den Tiefengebieten des Bornholmer und Gotlander Beckens und seien dort ,,sicher*
aufgehoben, wire somit deutlich widerlegt.
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4.5.2 Gotland

Einfiihrung

Im Gotland Becken wurden nach dem Zweiten Weltkrieg mindestens 2.000 t an chemischen
Kampfmitteln auf Anweisung der Sowjetischen Militdradministration in Deutschland
(SMAD) siidwestlich Liepajas (Lettland) in Wassertiefen von 70 bis iiber 120 m versenkt
[HELcOM 1994], die aufgrund ihres hohen Anteils an Bomben und Containern etwa 1.000 t
Kampfstoffe enthielten ([RUSFED 1993], [HELCOM 1994]).

Ahnlich wie im Falle des Versenkungsgebietes Bornholm umfassten diese Aktivititen haupt-
sachlich die Kampfstoffe Senfgas, Clark I und II, Adamsit sowie Chloracetophenon. Die
chemischen Kampfmittel und in Containern befindlichen Kampfstoffe wurden ebenfalls hén-
dig versenkt, Versenkungen ganzer Schiffe sind laut [HELCOM 1994] nicht bekannt. Die nach-
folgende Tabelle 10 gibt einen detaillierten Uberblick iiber die Quantitit und Qualitit der ver-
senkten chemischen Kampfmittel und deren Inhalt:

Tabelle 10: Detaillierte Auflistung der durch Russland bei Gotland 1947/48 versenkten chemischen Kampfmit-
tel und enthaltene Kampfstoffe (nach [RUSFED 1993], iiberarbeitet)

Typ der Chemischen Adamsit (***) »:\(rsen:iltlfg%)e Chloracetophenon Senfgas Sonstige Gesamt
Kampfmittel _ | emeseTE o - o .
intKS in Stiick intKS in Stiick intKS in Stiick intKS in Stiick intKS in Stiick intKS in Stiick

Flugzeug-Bomben 51 639 78 721 41 414 512 5.690 - - 682 7.464
Artillerie-Granaten 5 2.564 - - 3 4.300 58|  26.205 - - 66| 33.069
Hochexpl. Bomben - - - - - - 27 2.720 - - 27 2.720
Minen - - - - - - 4 830 - - 4 830
Encasements (*) 60 - 18 - - - 7 - 6 - 91 -
Rauchgranaten 6 2.790 - - - - - - - - 6 2.790
Container - - 80 80 - - - - - - 80 80
Fésser - - - 124 - - - 42 - 48 - 214
Trommeln 2 599 - - - - 2 599
"Dosen” (**) - - - - - - - - 626 - 626
G t 124 6.592 176 925 44 4.714 608] 35.487 6 674 958| 48.392

(*) bezeichnet als Sammelbegriff gemal [RUSFED 1993] Fasser mit 100/150 und 250 | Inhalt sowie Trommeln mit 100 kg und Container mit 1.000 kg Inhalt

(**) laut [RUSFED 1993] waren die besagten "Dosen" mit 0,3 kg Kampfstoff gefiillt und sind wie die Trommeln teilweise unter "Encasements" subsummiert. Es handelt sich bei den "Dosen" wohl um
Zyklon-B, das in solchen Behaltern gelagert wurde.

(***) Adamsit wurde durch Russland als Reizstoff, nicht als klassischer arsenhaltiger Kampfstoff angesehen und ist dementsprechend hier separat gelistet.

Geographische, geologische und hydrographische Charakteristika

Laut [HELCOM 1994] befindet sich das urspriingliche Versenkungskerngebiet siidwestlich
Liepajas innerhalb der folgenden Positionen: 56° 16,0' N und 18° 39,0' E, 56° 16,0' N und 18°
51,0"E, 56° 20,0' N und 18° 55,0' E, 56° 20,0' N und 19° 31,0' E, 56° 07,0' N und 19° 15,0' E,
55°56,0' N und 19° 15,0' E sowie 55° 56,0' N und 18° 39,0" E.

Die Grenzen des Versenkungsgebietes sind real aber nur ungeféhr zu definieren, da auch hier
die Versenkungsaktivititen nicht zwangsweise vor Anker stattfanden und — wie in der gesam-
ten Ostsee — von signifikanten Verteilungseffekten durch die Schleppnetzfischerei auszugehen
ist, da auch hier gemiB offizieller Seekarten Fischen nicht verboten ist [MERCW 2006]. Eben-
falls kam es im Rahmen der angedachten Versenkungen siiddstlich Gotlands wohl auch zu
umfangreichen ,,en route dumpings® (u.a. [SCHULZ-OHLBERG ET AL. 2002]).
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Das Versenkungsgebiet selbst befindet sich im siidlichen Teil des Gotland Beckens mit Was-
sertiefen zwischen 70 und 120 m [BSH 1993], wie auch aus nachfolgender Abbildung 12 er-
sichtlich.
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Abbildung 12: Position und Wassertiefen des Versenkungsgebietes siidostlich Gotlands [MERCW 2006]

Das Gotland Becken siidwestlich der Insel Gotland ist charakterisiert durch die Gotland-Rinne
mit Wassertiefen iiber 80 m. Die Maximaltiefe der Kernrinne betrigt 248 m. Im Sid-
Stidwesten grenzt die Gotland Rinne an den Slupsk Kanal, der sie mit dem Bornholm Becken
verbindet. [MERCW 2006]

Bis in Wassertiefen von 50 bis 80 m bestehen die Bodensedimente (mit Korngréfen 0 bis 5
cm) aus Kiesablagerungen mit grob- und mittelkdrnigem Sand bis hin zu Feinsand. Jenseits
80 bis 100 m haben sich Lehme und Schluffe abgesetzt, die im westlichen Teil der Rinne bis
in 50 bis 60 m Wassertiefe heraufreichen. In Wassertiefen iiber 120 bis 150 m trifft man auf
tonige Lehme. Im Bereich des siidlichen Teils des Beckens, in dem das Versenkungsgebiet
situiert ist, liberwiegen tonige Lehme. Die Sedimentméchtigkeit variiert zwischen 0 und 590
cm, bei Tiefen iiber 80 m betrigt die Sedimentschicht nur noch bis zu 10 cm. Die Méchtigkeit
der Lehme/Schldmme in der Rinne variiert zwischen 200 und 400 c¢m, im siidlichen Teil, in
dem sich die Versenkungsstelle befindet, etwa 400 bis 590 cm. [MERCW 2006]

Hinsichtlich der Sedimentationsrate ergibt sich folgendes Bild: Bis zu 70-80 m Tiefe iiber-
schreitet sie normalerweise nicht 5 cm/ka ), unterhalb 80 m Wassertiefe liegt sie mit tiber 10
cm/ka hoher und kann bis zu 20 bis 50 cm/ka in Bereichen toniger Lehme erreichen. Die
hochsten Sedimentationsraten werden im Zentrum der Gotland Rinne mit bis zu 76 cm/ka
beobachtet. [MERCW 2006]

¥ ka“ entspricht 1.000 Jahren, ,,k* steht fiir kilo = 103
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Nachfolgende Abbildung 13 zeigt die Verteilung der Wassertiefen im Bereich Bornholms und
des Gotlander Beckens. Das eingezeichnete Rechteck markiert den in Abbildung 12 detailliert
dargestellten Bereich des dortigen Versenkungsgebietes:
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Abbildung 13: Wassertiefen im Bereich des Bornholmer und Gotlander Beckens (in [MERCW 2006])

In hydrographischer Hinsicht sind die Verhiltnisse grundsétzlich mit denen im Bornholmer
Becken vergleichbar: auch im Gotland Becken besteht eine sehr stabile Schichtung und nur
eine recht geringe Bodenstromung [BsH 1993]. Salzreiches Nordseewasser gelangt iiber den
bis zu 95 m tiefen Slupsk Kanal vom Bornholmer Becken in das Gotland Becken. Das ein-
stromende, mitteldichte Salzwasser ist selbst nicht in der Lage, das bodennahe Wasser zu er-
setzen, erwirkt aber {iber Turbulenzbildung einen langsamen Abtransport von akkumulierten
Sedimenten. [MERCW 2006]

Das siidliche Gotland-Becken — und somit das Versenkungsgebiet — ist durch eine recht starke
Durchmischung in den mittleren Wasserschichten und den bodennahen Schichten geprigt.
Die Halokline ist im Gegensatz zum Bornholmer Becken weniger stark ausgeprigt, was ver-
bunden mit dem stirkeren vertikalen Wasseraustausch, eine hohe Konzentration von freiwer-
denden Kampfstoffen im Wasser des Gotland Beckens tendenziell vermeiden wiirde. [MERCW
20006]
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Bisherige Untersuchungsergebnisse und aktuelle Forschung

Nachfolgend sollen die bisherigen Untersuchungsergebnisse hinsichtlich des Gotland-
Versenkungsgebietes iiberblickartig dargestellt werden. Informationen zu laufenden Untersu-
chungen liegen — anders als im Kontext des MERCW-Projektes hinsichtlich Bornholm — nach
Kenntnis des Autors der vorliegenden Arbeit nicht vor.

Russische Untersuchungen im Zeitraum 1997 bis 2000 im Bereich des Gotland Versenkungs-
gebietes zeigten keine Auffilligkeiten in Bezug auf Arsengehalte im Sediment, die Messwerte
zwischen 18 und 28 mg/kg entsprachen weitestgehend den Hintergrundwerten von etwa 24
mg/kg. Die unzureichende Zahl an Messpunkten ldsst aber keine abschlieBenden Schlussfol-
gerungen zu. Gleiches gilt hinsichtlich der gemessenen pH-Werte, auch hier wurden keine
Anomalien festgestellt. [PAKA & SPIRIDONOV 2002]

Untersuchungen des litauischen Umwelt- als auch Verteidigungsministeriums in den Jahren
2002 und 2003 fokussierten auf die Bereiche des Versenkungsgebietes bei Gotland, die inner-
halb der litauischen Wirtschaftszone liegen. 14 Positionen wurden beprobt, von denen 5
(ChGl1-5, vgl. Abbildung 14) innerhalb des besagten Versenkungsgebietes situiert sind.
[GARNAGA & STANKEVICIUS 2005]
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Abbildung 14: Probenahmestellen vor der litauischen Kiiste 2003/2004 [GARNAGA & STANKEVICIUS 2005]

Keiner der hydrochemischen Parameter der relevanten Probenahmen innerhalb des Versen-
kungsgebietes zeigte besondere Auffilligkeiten, die Arsenwerte der Oberflichensedimente
waren im Bereich der Versenkungsstelle leicht erhoht (vgl. hierzu Abbildung 15), allerdings
immer noch auf geringem Niveau im Vergleich zu anderen Messwerten im Ostseeraum (z.B.
Bottnischer Meerbusen mit bis zu 320 mg/kg oder entsprechender Peaks mit bis zu 480 mg/kg
im Skagerrak [FF12002]). Zwar wurden arsentolerante Bakterien an zwei der fiinf Messstatio-
nen gefunden, die grundsétzlich bei den sonst zu geringen Konzentrationen im Ostseewasser
Indikator fiir entsprechende Anomalien sind. Deren Konzentrationen lagen aber mit 6 Zel-
len/ml nahe an der Nachweisgrenze. Signifikant waren aber physiologische Anomalien der
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untersuchten Organismen wie z.B. embryonale Letalitit in Frithphasen oder die Sterblichkeit
der ménnlichen Reprisentanten. Ein kausaler Zusammenhang mit chemischen Kampfmittel-
versenkungen war allerdings aufgrund einer einzigen Studie nicht darstellbar. [GARNAGA &
STANKEVICIUS 2005]
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Abbildung 15: Ergebnisse der oberflichennahen Sedimentproben in der siidostlichen Ostsee [GARNAGA &
STANKEVICIUS 2005]
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4.5.3 Kleiner Belt und benachbarte Gebiete

Einfiihrung

Laut [BSH 1993] wurden 1945 siidlich des Kleinen Belt von der deutschen Kriegsmarine bzw.
Wehrmacht zwei Schiffe mit 69.000 Tabungranaten sowie weiteren 5.000 t chemischer
Kampfmittel, die 750 t Phosgen und Tabun enthielten, ungefdhr 7 Seemeilen siiddstlich von
Pols Huk (Siidspitze Insel Als) auf der Position 54° 48° 22°” Nord, 10° 13° 22°” Ost (Position
laut [HELCOM 1994]) versenkt. Die 69.000 Granaten wurden 1959/60 aus den Schiffen gebor-
gen und im Golf von Biskaya riickversenkt [BSH 1993].

[EPA DK 1992] sowie [JACKEL 1969] nennen zudem eine Menge von 600 t ,,V1*“ Kampfmittel,
die in genanntem Bereich zudem in 20-30 m Wassertiefe versenkt worden sein sollen.

Im August 1961 gaben Deutsche Behdrden des Weiteren die Versenkung chemischer
Kampfmittel im Siiden des Kleinen Belt auf einer Position 54° 50 N bis 54° 47’ N, 10° 08" E
bis 10° 15° E an [HELCOM 1994]. Laut [BsH 1993] handelt es sich hierbei um eine Doppel-
nennung (fiir diese Versenkungsstelle wird ebenfalls eine Menge an chemischen Kampfmit-
teln von 5.000 t angegeben, was tendenziell auf eine Doppelnennung hinweist). [EPA DK
1992] bestitigt diese Meldung, rdumt aber aufgrund fehlender Funde ebenfalls Zweifel an
besagter Meldung ein.

Eine weitere Versenkung ist 1961 durch die Stadt Liibeck auf der Position 54° 04,5 N und
11° 02,3° E in der Liibecker Bucht veranlasst worden: Im Rahmen einer Versenkung von
,»Chemikalien* wurden laut [BSH 1993] 520 I Chlorgas, 10 I Lachgas und 10 I Phosgen ver-
senkt (siehe hierzu weitergehende Ausfithrungen des Autors unter ,,Bisherige Untersuchungs-
ergebnisse und aktuelle Forschung*).

Geographische, geologische und hydrographische Charakteristika

Zusammenfassend lassen sich die beiden bekannten Versenkungsgebiete fiir chemische
Kampfmittel im Bereich des Siideingangs des Kleinen Belt auf ein Gebiet zwischen 54° 47°
bis 54° 50° N und 10° 08¢ bis 10° 15° E eingrenzen. Die durchschnittliche Wassertiefe betrégt
etwa 30 m, und der Meeresboden ist mit einer Schlammschicht von bis zu 8§ m Machtigkeit
bedeckt. Die Sedimentationsrate liegt bei etwa 1-2 mm/Jahr. Es wird angenommen, dass die
Munition entweder in das weiche Deckmaterial eingesunken ist und/oder — basierend auf der
zugrunde zu legenden Sedimentationsrate — mit einer etwa 8 bis 10 cm dicken Schicht an Se-
dimentmaterial bedeckt ist. [BSH 1993 ]

Die Oberflichenstromung flieBt hauptsdchlich in nordwestlicher und siiddstlicher Richtung
mit einer Geschwindigkeit von etwa 0,3 bis 0,5 m/s [HELCOM 1994].

Bisherige Untersuchungsergebnisse und aktuelle Forschung

Laut [BsH 1993] wurden im Herbst 1971 sowie Friihjahr 1972 28 Bomben sowie 15 Granaten,
die urspriinglich Phosgen und Tabun enthielten, aus dem Siidausgang des Kleinen Belt gebor-
gen und untersucht. Die Kampfmittel waren etwa 50 cm in das Sediment eingesunken und
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meist stark korrodiert, der Kampfstoffinhalt ausgeschwemmt. In den genommenen Sediment-
und Wasserproben in unmittelbarer Nihe zu den Kampfmitteln konnten keine Kampfstoffe
nachgewiesen werden.

Die durch deutsche Behdrden genehmigte Versenkung der ,,Chemikalien® in etwa 20 m Was-
sertiefe und in 8 km Entfernung von der Kiiste in der Liibecker Bucht [PAPE 1970] wirft eini-
ge Fragen auf bzw. bringt ein nicht unbedeutendes Gefahrdungspotenzial mit sich:

» Bei den versenkten Chemikalien handelt es sich nach derzeitigem Kenntnisstand des
Autors der vorliegenden Arbeit um 13 Gasflaschen mit Chlor, sowie jeweils einer
Gasflasche mit Lachgas und Phosgen (vgl. u.a. [BsH 1993]). Chlor und Phosgen sind
einerseits gebrduchlich in der chemischen Industrie verwendete bzw. anfallende (Zwi-
schen-)Produkte, andererseits aber auch hochgiftige Kampfstoffe und kamen als sol-
che im Ersten Weltkrieg zum Einsatz.

» Alle drei Gase liegen — geméll damaliger als auch heutiger Abfiillmodalitéten — ver-
fliissigt vor, die verfiigbaren und in den Medien verdffentlichten Volumenangaben von
je 40 1 fiir die 13 Chlorgasflaschen sowie je 10 | fiir Lachgas und Phosgen sind somit
irrefiihrend (nachfolgend detaillierter ausgefiihrt).

» Die Volumenangabe von 40 | scheint nach eigenen Recherchen einer (nicht vorsétzli-
chen) Fehldeklarierung zu unterliegen: viel wahrscheinlicher sind 40 kg-Flaschen, wie
sie im Ersten Weltkrieg flir das Blasverfahren verwendet wurden (vgl. z.B.
[GELLERMANN 1986] oder [MARTINETZ 1996]), was auch ein nachzuvollziehender
Grund dafiir wire, warum man diese Flaschen 1961 versenkte und nicht in industriel-
len Prozessen verwendete: Die Flaschen waren nach jahrzehntelanger Lagerung wohl
soweit korrodiert, dass Gewinde — soweit iiberhaupt noch kompatibel zu spiteren Gas-
anschliissen — nicht mehr sicher zu handhaben waren, zudem konnte die generelle Si-
cherheit durch die korrodierten Auenhiillen bereits problematisch gewesen sein. Eine
simple Versenkung durchaus problemlos in industriellen Prozessen verwendbarer Ga-
se ist sonst so nicht nachvollziehbar.

» 40 kg Flaschen enthalten bei einem spezifischen Gewicht des fliissigen Chlors von 1,6
Volumina von 25 | Fliissiggasinhalt pro Flasche. Laut [KOPECZ 1996] (vgl. hierzu auch
entsprechende Ausfiihrungen in Kapitel 5.1.2 ,,Chlor®) resultiert 1 1 fliissiges Chlor
nach dem Freiwerden unter atmosphéirischem Druck in etwa 500 1 Chlorgas, 25 1 fliis-
siges Chlor somit in 12.500 1 Chlorgas. Potenziell belduft sich somit das in den 13 40-
kg-Flaschen enthaltene Chlorvolumen auf 162.500 1 Chlorgas. Ahnliche Zusammen-
hinge gelten fiir die beiden anderen Gase. Sollten tatsdchlich doch die Liter — nicht die
Kilogramm-Annahme zutreffend sein, sind die resultierenden Chlorgasvolumina noch
um den Faktor 1,6 grofer und beliefen sich insgesamt auf 260.000 1.

» Die Wasserloslichkeit von Chlor liegt nach [KOPECZ 1996] bei etwa 7,3 g/l bzw. 2,3 1
Chlorgas. Im Falle eines schlagartigen Freiwerdens des verfliissigten Chlorgases —
z.B. aufgrund mechanischer Einwirkungen oder Versagens der AuBlenhiille auf Basis
korrosiver Prozesse — ist in einer Wassertiefe von 20 m davon auszugehen, dass auf-
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grund der vernachldssigbaren Losungsmechanismen (sehr kurze Verweilzeiten, unzu-
reichende Durchmischung mit der Wassersdule) ein erhebliches Chlorgasvolumen an
die Wasseroberfldche gelangt. Dort verbleibt das hochgiftige Chlorgas aufgrund der
hohen relativen Dampfdichte von 2,5 als Chlorschwaden unmittelbar {iber der Was-
seroberfldche und wird in Windrichtung verdriften.

» Ein entsprechendes Szenario ist fiir das ebenfalls versenkte Phosgen nur bei recht ho-
hen Wassertemperaturen denkbar, da dessen Siedetemperatur unter Atmosphérendruck
bei + 8°C liegt und somit freiwerdendes Phosgen weiterhin fliissig und — aufgrund des
hohen spezifischen Gewichtes — auf dem Meeresgrund in Form von ,,Pfiitzen vorlage
(siehe hierzu detaillierte Ausfithrungen unter Kapitel 5.1.2). Der niedrige Dampfdruck
sorgt dafiir, dass Phosgen mit zunehmender Wassertiefe erheblich hohere Umgebungs-
temperaturen fiir einen Aggregatzustandswechsel benotigt.

» Lachgas wird aufgrund seiner mindertoxischen Eigenschaften an dieser Stelle nicht
weiter betrachtet.

Abgesehen von einigen Aktivitdten hinsichtlich der bereits beschriebenen und kommentierten
Versenkung der ,,Chemikalien” in der Liibecker Bucht und deren Lokalisierung und ange-
dachten Bergung liegen nach Kenntnis des Autors der vorliegenden Arbeit keine neueren Er-
gebnisse oder Untersuchungen zu Versenkungsgebieten in diesem Bereich der Ostsee vor.
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4.5.4 Skagerrak, Masekaer & Kattegat

Grundsatzlich ldsst sich der GroBraum des Skagerraks hinsichtlich der Versenkungsaktivititen
chemischer Kampfmittel in vier Teilgebiete einteilen (vgl. Abbildung 16):

» das an der Siidspitze Norwegens gelegene Versenkungsgebiet siidlich Lista (Nr. 1)

» das ebenfalls an der Siidspitze Norwegens, aber etwas Ostlicher gelegene Versen-
kungsgebiet stidlich Kristiansand (Nr. 2)

» das zentral im Skagerrak gelegene Hauptversenkungsgebiet siidlich Arendals (eben-
falls Norwegen) (Nr. 3)

> und das im siidostlichen Skagerrak gelegenen Gebietes des Masekaer, im Ubergang
zum nordlichen Kattegat westlich Lysekil (Schweden) (Nr. 4)

50 km

olteno ' E20
ZHARE o jongle - Gral TerraMetrics, Kartendaten G200

Abbildung 16: Uberblickartige Positionierung der Hauptversenkungsgebiete im Skagerrak ([GOOGLE MAPS
2008], verandert)

Die Versenkungsgebiete bei Lista, Kristiansand und Arendal

Im Jahr 1945 gaben die norwegischen Behorden die Erlaubnis, im Zuge der alliierten Demili-
tarisierungsmalBBnahmen gegeniiber Deutschland, beschlagnahmte chemische Kampfmittel
inklusive der sie transportierenden Schiffe in einem Bereich von etwa 14 x 14 km, 25 km siid-
oOstlich Arendals zu versenken [FONNUM 1997]. Nachfolgende Abbildung 17 zeigt dieses offi-
ziell freigegebene Versenkungsgebiet Ostlich Arendals (Position Arendals: etwa in Bildmitte
am linken Seitenrand):
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Abbildung 17: Eingezeichnetes Versenkungsgebiet 0stlich Arendals (digitale Karte) [FF1 2002]

Nach offiziellen Angaben umfassten diese Versenkungsmafnahmen 168.000 t (chemischer)
Kampfmittel, die in einer Wassertiefe von 600 bis 700 m im Bereich Arendal versenkt wurden
[OSPAR 2005]. Andere Quellen (z.B. [FF1 2002]) beziehen in den genannten 168.000 t die
Versenkungen im Bereich des Masekaer (spiter ausgefiihrt) mit ein oder nennen bis zu
270.000 t an Kampfmitteln, die durch GroBbritannien und die USA im Bereich des Skagerrak
im Rahmen der genannten Aktivititen versenkt worden sein sollen (z.B. [TALMAGE 2007]).
Ebenso umstritten ist die Anzahl der im Grof3gebiet des Skagerrak (Lista, Kristiansand,
Arendal und Masekaer) mitversenkten Schiffe mit chemischen Kampfmitteln an Bord: die
verfligbaren Angaben schwanken zwischen 13 und 45 [FONNUM 1997] bis zu 60 Schiffen
(gemal Erling Skjold in [FF1 2002]). Laut Bericht des Norwegischen Verteidigungsministeri-
ums [FFI 2002] geht man derzeit von 36 Schiffen im norwegischen Teil des Skagerrak (Lista,
Kristiansand und Arendal) sowie weiteren 9 Schiffen im schwedischen Masekaer aus.

Eine Kldrung dieser Diskrepanzen wird in Kapitel 5.3 der vorliegenden Arbeit auf Basis in-
tensiver Recherchen versucht, in deren Rahmen u.a. mindestens 74 Schiffe den Versenkungen
im Skagerrak namentlich zugeordnet und ihrerseits mit chemischen Kampfmittelversenkun-
gen in Verbindung gebracht werden konnten.

Geographische, geologische und hydrographische Charakteristika

Im Rahmen einer Untersuchung durch das norwegische Verteidigungsministerium im Auftrag
der ,,Norwegian Pollution Control Authority* im Juni und September 2002 [FF1 2002] wurden
im Bereich des Arendal Versenkungsgebietes bodennah Wassertemperaturen von etwa 6,2°C
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und recht geringe Stromungsgeschwindigkeiten von etwa 2,5 cm/s festgestellt. Frithere Unter-
suchungen ergaben laut [FF1 2002] Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 19 cm/s.

Es herrschen laut genannter Quelle weiche, schlammige Sedimente auf dem Meeresgrund vor,
wobei die oberen 10 bis 15 cm des unverdichteten Meerbodens aus einem braunlichen, flo-
ckigen Substrat bestehen. Sedimentierungsprozesse sind aufgrund des geringen Eintrages an
Sedimenten auf die kiistennahen Regionen beschrinkt. Durchschnittliche Sedimentationsraten
belaufen sich auf etwa 1,5 bis 4,5 mm/a.

Weitere geographische, geologische und hydrographische Informationen finden sich bereits in
Kapitel 4.3.3 sowie sehr detailliert in der spateren Betrachtung des Masekaer / Lysekil Ver-
senkungsgebietes. Die dort gemachten Angaben konnen in hohem Umfang auf den Kernbe-
reich des Skagerraks iibertragen werden.

Bisherige Untersuchungsergebnisse und aktuelle Forschung

Das norwegische Verteidigungsministerium untersuchte 1989 ein 16 x 8 km grofles Gebiet 25
km siidostlich von Arendal, in dessen Kontext 15 mogliche Schiffwracks durch Sonarauf-
nahmen geortet wurden. Von diesen wurden 5 durch ein ROV optisch untersucht und wiesen
in ihrem Umfeld eine Reihe von Bomben unterschiedlicher Grof3e auf, die wiederum teilweise
durchkorrodiert waren. Zwar wurden Wasserproben genommen, chemische Kampfmittel
konnten damals aber darin nicht nachgewiesen werden. [TORNES ET AL. 1989] (in [FF1 2002],
Originalreport in Norwegisch)

Im Juni und September 2002 wurde eine weitere Untersuchung durch das norwegische Ver-
teidigungsministerium im Auftrag der ,,Norwegian Pollution Control Authority* (SFT)
durchgefiihrt, deren Ergebnisse detailliert in [FF1 2002] dargestellt sind und nachfolgend kurz
zusammengefasst werden:

» Lokal wurden Hartbodenstrukturen aufgrund von Schiffswracks oder Metallteilen auf
dem sonst weichen Meeresgrund beobachtet, die wiederum entsprechende, spezifische
Flora und Fauna nach sich ziehen. Die Schiffwracks wurden allem Anschein nach als
Riickzugsorte fiir vielerlei Lebewesen genutzt. Die Fauna erschien generell sehr ge-
sund und reprisentativ filir entsprechende Tiefseegebiete.

» Das schwere, kalte und salzhaltige Wasser erscheint in Bodenndhe sehr gut mit Sauer-
stoff angereichert.

» Fischereiausriistung (u.a. Schleppnetze) wurde mehrfach an Wracks héangend gesichtet
und ist Indiz fiir eine dort aktiv betriebene Tiefsee-Schleppnetzfischerei.

» Bomben von 50 bis 250 kg, aber auch Granaten wurden im Umfeld der Wracks ge-
sichtet. Ebenso wurden in einem Wrack mehrere grofle Container gefunden, die wahr-
scheinlich chemische Kampfstoffe enthalten.

» Die Wracks selbst waren laut [FF1 2002] in {iberraschend gutem Zustand, die Korrosi-
on nur begrenzt fortgeschritten. Holzteile sind wahrscheinlich durch Einwirkung ent-
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sprechender Wiirmer verschwunden, Metallstrukturen zeigten sich aber nahezu unbe-
schadigt.

» Die optisch untersuchten Kampfmittel waren teilweise durchkorrodiert und Inhalte
ausgeschwemmt, wihrend andere wiederum in intaktem Zustand waren.

» Die festgestellte Hintergrundkontaminierung des Sedimentes mit Arsen belduft sich
auf etwa 42,8 bis 49,3 mg/kg.

» 4 Wasserproben wurden oberhalb der Laderdume der Wracks genommen und wiesen
keinerlei Kampfstoffe, deren Bei- oder Abbauprodukte auf. Die Konzentrationen von
elementarem Arsen lagen unterhalb der Nachweisgrenze.

» Die Sedimentproben wiesen neben 2,4 mg/kg Senfgas (eine Probe) auch Clark I (bis
zu 178 mg/kg) sowie Abbauprodukte von Senfgas auf. Zudem wurde in einer Probe
Chloracetophenon nachgewiesen, sowie oftmals Clark I, Triphenylarsin (Bestandteil
von Arsindl) sowie weitere Organoarsen-Komponenten. Die Arsenkonzentrationen la-
gen generell meist im Bereich der genannten Hintergrundbelastung, 4 Proben wiesen
aber erhohte Konzentrationen von 75 bis 480 mg/kg auf.

» Wihrend chemische Kampfstoffe selbst nur in unmittelbarer Ndhe zu den Wracks
bzw. Kampfmitteln nachgewiesen werden konnten, wurden die Arsen enthaltenden
Komponenten auch in groBeren Entfernungen detektiert.

» Hinsichtlich des Konsums von Fisch (1-3 mal pro Monat) wird das Risikopotenzial
iiber die Aufnahme von Arsen, basierend auf den Messwerten im Sediment und spezi-
fischer Annahmen hinsichtlich der Verteilung organischer/anorganischer Arsenverbin-
dungen und entsprechender Konzentrationsmechanismen in der Nahrungskette, als ge-
ring eingestuft.

Der Bericht des Norwegischen Verteidigungsministeriums [FFI 2002] macht auch deutlich,
dass aufgrund des oftmals schlechten Zustandes der zur Versenkung genutzten Schiffe die
Moglichkeit besteht, dass ein signifikanter Anteil {iberhaupt nicht das eigentliche Versen-
kungszielgebiet erreichte, sondern bereits auf dem Weg dorthin inklusive der an Bord befind-
lichen chemischen Kampfmittel im Meer versank. Die verfiigbaren Informationen hinsichtlich
des Verbleibs von bekannten Schiffen erscheinen — gerade auch im Bezug auf die beiden an-
deren Versenkungsgebiete Lista und Kristiansand — sehr begrenzt (vgl. hierzu entsprechenden
Anhang mit Schifflisten in [FF1 2002]). Der nachgewiesene Fischfang in den Versenkungsge-
bieten wird sehr kritisch bewertet, die Hauptgefahren werden hinsichtlich der Gefdhrdung der
Fischer aber insbesondere auch in moglichen Beschiddigungen der Schiffwracks gesehen, die
in einer Erh6hung der Freisetzung der enthaltenen Substanzen resultieren konnte. Ein Fisch-
fangverbot sowie das Untersagen anderer Aktivititen, die in einem Kontakt mit den Kampf-
mitteln und Inhalten verbunden sind, werden klar empfohlen.
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Das Masekaer / Lysekil Versenkungsgebiet

Im Bereich des Masekaer Versenkungsgebietes wurden 1945 bis 1947 (eventuell auch bis
1948 laut [LAURIN 1997]) mindestens neun Schiffe — davon acht Schiffe der Marine und ein
mittelgroBer Frachter — etwa acht Seemeilen westlich des Masekaer-Leuchtturms im Ostlichen
Skagerrak auf Befehl der britischen und amerikanischen Besatzungsmichte versenkt
[HELCOM 1994]. Die Menge der mitversenkten chemischen Kampfmittel wurde durch schwe-
dische Behorden auf etwa 20.000 t geschitzt und umfassen u.a. Senfgas [EPA DK 1992]. Die
Versenkung anderer Kampfstoffe wie Nervengase wurde zwar nicht bestétigt, kann aber auch
nicht ausgeschlossen werden [HELCOM 1994].

Laut [HELCOM 1994] wurden weitere zwei Schiffe mit 1.500 t chemischer Kampfmittel an
einer Position parallel zu Skaw (Skagen, Nordspitze Déanemark) im Skagerrak, in unmittelba-
rer Ndhe zum HELCOM-Konventionsgebiet versenkt. Wahrscheinlich handelt es sich hierbei
um die Schiffe, die auf Befehl der franzdsischen Besatzungsmacht versenkt wurden [HELCOM
1994].

[EPA DK 1992] erwihnt fiir 1946 — in Ubereinstimmung mit vorangehenden Angaben — eine
Versenkung von 9 Schiffen (8 eher kleinere Marineschiffe und 1 mittelgroBer Frachter) mit
etwa 20.000 t Senfgas im Masekaer in einer Wassertiefe von etwa 200 m. Demnach nimmt
Schweden die Schiffe im Masekaer als mit Senfgas beladen an, aber andere Inhalte wie Ner-
vengas sind auch nicht ausgeschlossen. Zudem nennt [EPA DK 1992] ebenfalls die Versen-
kung zwei weiterer Schiffe in der Ndhe von Skagen (Nordspitze Danemarks) mit chemischen
Kampfmitteln.

Hinsichtlich der Menge an mitversenkten Kampfstoffen ergibt sich in der verfligbaren Litera-
tur eine recht weite Spreizung der Annahmen: [LAURIN 1997] legt auf Basis von Augenzeu-
genberichten eine Auslastung der spezifischen Schiffskapazititen von 90 % zugrunde und
gelangt somit zu einer theoretischen Maximalmenge von etwa 55.000 t an Kampfmitteln, die
alleine im Bereich des Masekaer versenkt worden sein konnten. Grof3britannien bestitigt hier
zwar offiziell die Versenkung von Schiffen inklusive chemischer Kampfmittel, gibt aber teil-
weise keine Informationen iiber Mengen und Typen.

Die Schiffe wurden in Tiefen von etwa 180 bis 230 m versenkt, die genauen Positionen — so-
weit bekannt — sowie weitere Details sind den tabellarischen Ausfithrungen im Kapitel 5.3 zu
entnehmen. Abbildung 18 zeigt sowohl die Position des Masekaer-Versenkungsgebietes als
auch die Position der dort entdeckten und vorangehend genannten neun Schiffswracks.

Anders als bei Versenkungsgebieten wie Bornholm sind aus dem Skagerrak/Masekaer keine
Unfille in der Fischerei durch aufgefischte Kampfmittel bzw. Kampfmittelinhaltsstoffe 6f-
fentlich (siehe hierzu insbesondere Kapitel 5.7), auch wenn es fiir entsprechende Fischereiak-
tivititen klare Hinweise gibt (z.B. gekappte Fischnetze an den Wracks [GRANBOM 1996]). Ein
Grund fiir das Ausbleiben gemeldeter Zwischenfille diirfte einerseits die Positionierung der
Kampfmittel innerhalb der Wracks und somit die verminderte Zugénglichkeit zu den Kampf-
mitteln und Inhaltsstoffen fiir externe Einwirkungen sein [MERCW 2006]. Andererseits tragt —
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anders als im Falle Dédnemarks — sicher das Fehlen entsprechender finanzieller Kompensatio-
nen bei durch subaquatische Riistungsaltlasten verursachten Schiden in der norwegischen und
schwedischen Fischerei zu einer stark verminderten ,,Meldefreudigkeit” bei [EPA DK 1992].
Gehédufte Zwischenfallmeldungen gefihrden gemil entsprechender Aussagen betroffener
Fischer in genannter Quelle letztendlich doch nur den Fortbestand des legalen Fischfangs in
den betroffenen Gebieten und somit teilweise die Existenzgrundlage der dortigen Fischer.
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Abbildung 18: Position der bekannten Schiffwracks im Masekaer-Versenkungsgebiet vor der Schwedischen
Westkiiste [MERCW 2006]

Geographische, geologische und hydrographische Charakteristika

Das Masekaer-Versenkungsgebiet liegt im Ostlichen Teil der Norwegischen Rinne in Wasser-
tiefen von etwa 180 bis 200 m. Die Struktur des Seebodens ist geprigt von einer bis zu 1,5°
geneigten Sohle, die wiederum durch zahlreiche Grate durchzogen ist, die eine Ho6he von bis
zu 15 m haben. Im Osten wird das Versenkungsgebiet durch eine Senke (Lussekill) begrenzt,
die von Siidsiidwest nach Nordnordost verlauft. [PAKA & SPIRIDONOV 2002]

Das Gebiet zeichnet sich aufgrund seiner spezifischen Topographie durch gut ausgeprigte
Sedimentierungsprozesse aus, die z.B. die Akkumulation von Sediment auf der ,,Lee-Seite*
der dort befindlichen Schiffwracks begiinstigen, wobei Sediment auf der ,,Luv-Seite* gezehrt
wird und es zu ausgeprigten Kolken kommt. Die Sedimente im Bereich der Lussekill-Senke
bestehen aus Schlick, der teilweise mit Sand gemischt ist. Die obere Sedimentschicht (5 bis 7
cm Stirke, manchmal mehr) ist mit Sauerstoff angereichert (,,oxidiert), darunter ist der redu-
zierte, sauerstoffarme Schlamm grau. Die oxidierte obere Schicht stellt eine gute Abdeckung
z.B. hinsichtlich des Austauschs von chemischen Elementen dar. [MERCW 2006]

Der graue Schlamm besteht aus einem recht hohen Feinkornanteil (< 0,01 mm) von 56 bis 65
%, wahrend der Feinstkornanteil (< 0,001 mm) bei etwa 8,4 bis 16,9 % liegt. Die oberfla-
chennahe Schlickschicht stellt eine halbfliissige Substanz dar, die tiefere Schicht ist recht
weich und besteht zu 50 bis 70 % aus Wasser. [EMELYANOV ET AL. 2000]
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Aus hydrographischer Sicht stellt das Masekaer Versenkungsgebiet einen recht starken Ge-
gensatz zum Versenkungsgebiet bei Bornholm dar. Hauptcharakteristikum ist eine homogene
Temperatur- und Salzgehalt-Verteilung in tieferen Wasserschichten, die auf eine permanente
Durchmischung mit dem aus dem Skagerrak kommenden Tiefenwasser schlieen ldsst. Dies
resultiert auch in dem Nichtvorhandensein eines Dichtegradienten und entsprechender Deck-
schicht, die somit den vertikalen Austausch z.B. toxischer Substanzen nicht verhindert. Aller-
dings reduziert dieser erleichterte Abtransport ein lokales Akkumulationspotenzial in der bo-
dennahen Wassersdule und begiinstigt Verdiinnungseffekte. Die Stromungsgeschwindigkeiten
in Grundnéhe erreichen bis zu 10 cm/s, die durchschnittliche Geschwindigkeit liegt bei etwa 3
bis 5 cm/s, in etwas hoher gelegenen Wasserschichten (75 bis 80 m Wassertiefe) bis zu 20
cm/s. [MERCW 2006], [EMELYANOV ET AL. 2000]

Bisherige Untersuchungsergebnisse und aktuelle Forschung

Eine wissenschaftliche Untersuchung im Jahre 1992, beauftragt durch die ,,Swedish National
Maritime Administration®, hatte das Ziel, die exakte Position der Schiffswracks im Meeres-
gebiet vor Masekaer zu bestimmen und einige der Wracks zu untersuchen. Im Zuge dieser
Untersuchungen wurden 19 Objekte gefunden, dabei wurde angenommen, dass 16 von ihnen
Wracks oder Teile von Wracks darstellen. Es wurden keine Bomben visuell entdeckt und
auch keine signifikanten Toxizitdtswerte in untersuchten Fischen und Krabben beobachtet,
allerdings zeigten Sedimentanalysen Senfgaskonzentrationen bis zu 190 ppm. Die genannte
Spitzenkonzentration wurde in einer Entfernung von etwa 1 km zum nichstgelegenen
Schiffswrack festgestellt. [GRANBOM 1996]

Eine russische Untersuchung in den Jahren 1997 und 2000 belegte starke Anomalien hinsicht-
lich des Arsengehaltes im Sediment, die bis zu 200 mg/kg erreichten und die auch unter Ein-
beziehung eventueller natiirlicher Arsenanreicherungsmechanismen durchaus auf externe
Quellen und somit auch auf die dort versenkten Kampfmittel zuriickgefiihrt werden konnen.
Bei pH-Messungen wurden nur bedingt Anomalien festgestellt. Diese sind aber ebenfalls
wohl auf Kampfmittel und deren Inhalte zuriickzufiihren, gleiches gilt fiir teilweise erhohte
Phosphorwerte (bis zu zweifach erhéht im Verhiltnis zum Hintergrundwert). Uberraschen-
derweise konnten in einer Sedimentprobe im Ostlichen Skagerrak (58° 10,63 N und 10°
45,68 E) Spuren von Sarin im bodennahen Wasser gefunden werden. Diese auf eine Emissi-
on von Kampfstoffen deutende Feststellung wird auch durch die Anwesenheit einer grofen
Zahl an Senfgas toleranten Mikroorganismen in diesen Wasserschichten gestiitzt. Im Rahmen
mikrobiologischer Untersuchungen im Zeitraum 1994 bis 2000 wurde an 27 Stationen der
Gehalt an Bakterien in grundnahen Wasserschichten untersucht, die tolerant gegeniiber Senf-
gas-Hydrolyseprodukten sind. Bis zu 98 % der Gesamtmenge an heterotrophen Organismen
waren tolerant, und an sieben Stationen wurden sogar akkumulierende Kulturen von entspre-
chenden Mikroorganismen festgestellt “”. Die Lebensrdume der toleranten Mikroorganismen
stimmten meist mit den Bereichen mit hydrochemischen Anomalien iiberein, was eine Emis-
sion von Senfgas in die marine Umwelt indiziert. [PAKA & SPIRIDONOV 2002], [MERCW 2006]

“ Vgl. hierzu entsprechende Ausfithrungen im Rahmen der stofflichen Neubewertung von Senfgas (Kapitel
5.1.2)
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Auf Basis der Korrosion der Schiffswracks und Behélter scheint sich auch sehr signifikant
Eisen in den grundnahen Schwebeteilchen anzureichern. Diese wiesen Eisengehalte auf, die
durchaus mit denen von Eisenmangankrusten und Mangannadeln zu vergleichen sind
[EMELYANOV ET AL. 2000].

Im Zuge der genannten russischen Untersuchungen wurden auch 12 Schiffwracks kartiert.
Eines der Wracks wurde per ROV (,,Remotely Operated Vehicle “") visuell untersucht und
zeigte, wahrscheinlich durch beabsichtigte Sprengungen zum Versenken des Wracks hervor-
gerufene, recht starke Zerstérungen und eine fortgeschrittene Korrosion des metallenen
Bootsrumpfs. Zerrissene Fischnetze waren auf dem Deck und an Aufbauten hidngend sichtbar
(vgl. auch [GRANBOM 1996]). Es wurden am untersuchten Wrack keine Kampfmittel gesich-
tet, das Wrack war recht stark bewachsen, und es wurde eine recht ausgepriagte Fauna beo-
bachtet. Beides konnten Indizien dafiir sein, dass das Wrack entweder keine bedeutende Men-
ge an toxischen Stoffen enthilt oder eventuell enthaltene chemische Kampfmittel noch keine
oder noch keine ausreichenden Leckagen aufwiesen, um signifikante Schadstofffrachten zu
emittieren. [PAKA & SPIRIDONOV 2002]

Das Spezifikum der mit chemischen Kampfmitteln beladenen Schiffwracks resultiert laut
[MERCW 2006] in einer moglichen Ausbildung von echten Hot Spots mit einer lang andauern-
den Sedimentbelastung und eher kurzzeitigen Wasserbelastungen im unmittelbaren Umfeld
der Wracks.

*! Ein ROV ist somit ein ferngesteuertes Fahrzeug und unterscheidet sich von einem AUV (Autonomous
Underwater Vehicle), welches autonom, also unabhéngig von kontinuierlichen externen Steuerbefehlen, operie-
ren kann.
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4.5.5 Sonstige Versenkungsgebiete in der Ostsee sowie ,,en route dumping*

Laut [HELCOM 1994] wurden 1964 im Hafen von Wolgast 462 Tabungranaten gefunden, die
darauthin geborgen, in Betonblocke gegossen und dann im Norwegischen Meer auf der Posi-
tion 64° 42’ N, 01° 36 W in 3.100 m Wassertiefe riickversenkt wurden. Die Mdglichkeit von
versehentlichen oder auf Unféllen basierenden Versenkungen von konventionellen als auch
chemischen Kampfmitteln kann in keinem der damaligen Beladehédfen kategorisch ausge-
schlossen werden. Diese wichtigen Beladehdfen waren: Kiel, Emden, Wilhelmshaven, Lii-
beck, Flensburg, Nordenham, Bremerhaven, Cuxhaven, Peenemiinde und Wolgast (vgl.
[RAPSCH & FISCHER 2000], [LAURIN 1997]) sowie die russischen Héafen Liinakhamari (Mur-
mansk Oblast) fiir Barents- und Karasee, Severodvinsk fiir das Weile Meer, Posyet und
Nakhodka fiir das Japanische Meer sowie Paldiski und Tallinn fiir die Ostsee [FEDEROV
1996].

Weitere Versenkungs- und Verdachtsgebiete fiir konventionelle und chemische Kampfmittel
werden im Kapitel 5 eingehend behandelt.

En route dumping

Das Phinomen des ,,en route dumping* — also des unkontrollierten Versenkens von Kampf-
mitteln bereits auf der Fahrt in die offiziell ausgewiesenen Versenkungsgebiete — im Zuge der
Vernichtungsmafinahmen der Alliierten nach Ende des Zweiten Weltkrieges ist ein in zahlrei-
chen Literaturquellen behandeltes und ebenso zahlreich durch Augenzeugenberichte belegtes
Spezifikum der diesbeziiglichen Versenkungsaktivititen im Ostseeraum (vgl. hierzu z.B. [BSH
1993], [HELCOM 1994], [PoLITZ 1994], [ANDRULEWICZ 1996] sowie [LAURIN 1997]). Dem-
nach begannen die Besatzungen auf den angeheuerten und pauschal bezahlten Schiffen des
Ofteren nahezu unmittelbar nach dem Auslaufen aus dem Beladehafen damit, kleinere und
mittelgroBe Kampfmittel {iber Bord zu werfen, um somit erheblich frither zu einer weiteren
Fahrt aufbrechen zu konnen. Entsprechende Auswertungen von Logbiichern und Vergleiche
mit den theoretisch notigen Fahrtdauern belegen, dass viele Schiffe nicht einmal in den Ver-
senkungsgebieten ankamen, bevor sie bereits — entleert — die Riickreise antraten.

Von diesen ,,en route dumpings® ist prinzipiell im Umfeld jedes Beladehafens fiir Versen-
kungsaktionen nach dem Zweiten Weltkrieg auszugehen, die zusétzlich zu den ohnehin statt-
gefundenen Zwischenfillen in den Héfen selbst oder auf den Reisen zu den Versenkungsge-
bieten — bei denen chemische und konventionelle Kampfmittel ,,iiber Bord gingen* — zu einer
potenziell signifikanten Belastung der unmittelbaren Kiistengewisser mit entsprechenden
Kampfmitteln beitrugen.

Detaillierte Untersuchungen zu diesem Thema haben nach Kenntnis des Autors der vorlie-
genden Arbeit im Kontext der Kampfmittelversenkungen in der Ostsee nur durch das Bundes-
amt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in den Jahren 1994 bis 1997 stattgefunden.
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie [SCHULZ-OHLBERG ET AL. 2002] sollen nachfolgend
kurz dargestellt und kommentiert werden.
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Bei den angesprochenen Untersuchungen wurden die Transportrouten in der heutigen Deut-
schen AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) im Zuge von insgesamt acht Forschungsfahr-
ten durch akustische (Sidescan-Sonar) und magnetische Messmethoden (Protonen-
Magnetometer) flichendeckend analysiert. Die untersuchten Transportwege erstrecken sich —
wie aus Abbildung 19 ersichtlich — in der Pommerschen Bucht und weisen Wassertiefen von
durchschnittlich 15 bis iiber 20 m auf. Im Bereich der Oderbank reduzieren sich diese Wasser-
tiefen auf unter 10 m. Der Meeresgrund wird hauptséchlich durch feinkdrnige Sandablage-
rungen bestimmt, wiahrend in den unmittelbaren Kiistenbereichen eher Schlick dominiert.
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Abbildung 19: Untersuchte Transportwege vor der Pommerschen Kiiste [SCHULZ-OHLBERG 2002]

Als Ergebnis der Untersuchungen wurden auf Basis einer Uberlagerung der magnetischen als
auch akustischen Daten (vgl. Abbildung 20 sowie Abbildung 21) etwa 100 Objekte auf dem
Meeresboden festgestellt, die optisch weiter gepriift wurden (vgl. Abbildung 22). Von diesen
100 Objekten stellten sich die Mehrzahl als harmlose Metallobjekte wie z.B. Wrackteile und
Anker heraus, vier Objekte stellen aber wohl korrodierte Teile von Kampfmitteln dar. Im
Meeresboden wurden weitere 130 Metallobjekte detektiert, von denen eine Vielzahl im Be-
reich der Oderbank situiert ist und deren Ursprung nach wie vor ungeklart ist.

Im Rahmen der Darstellung der Untersuchungsergebnisse wird darauf hingewiesen, dass
manche der auf dem Meeresgrund befindlichen Findlinge mit magnetischen Mineralien ange-
reichert sind und somit die magnetischen Aufzeichnungen storen. Ballungen dieser Findlinge
wurden im Kiistenbereich Usedoms sowie im norddstlichen Teil des Untersuchungsgebietes
festgestellt. Zudem tragen Muschelkonzentrationen, die auch als kiinstliche Objekte interpre-
tiert werden koOnnen, beidseitig der Oderbank zu unklaren Ergebnissen der Sidescan-
Sonaraufnahmen bei. Zudem wurden — gerade im unmittelbaren Kiistenbereich — signifikante
Marken der Schleppnetzfischerei auf dem Meeresgrund gefunden, ebenso wie erhebliche Se-
dimentumlagerungen.
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Abbildung 21: Magnetische Anomalien im Bereich der untersuchten Transportwege [SCHULZ-OHLBERG 2002]
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Abbildung 22: Inspizierte Objekte im Bereich der untersuchten Transportwege [SCHULZ-OHLBERG 2002]

Offene Fragen und offensichtliche Fehlinterpretationen

Die vorliegende Studie wird seit Veroffentlichung gerade von offentlichen Institutionen oft-
mals als Argument fiir eine Nichtbelastung bzw. zumindest einer nicht signifikanten Belas-
tung der deutschen Kiistengewidsser mit Kampfmitteln — insbesondere im Rahmen des ,,en
route dumpings* — verwendet. Diese Interpretation ist aus nachfolgenden Griinden objektiv so
nicht nachvollziehbar bzw. nicht gerechtfertigt:

Nach Aussage eines der Autoren im Rahmen einer schriftlichen Kommunikation [SCHULZ-
OHLBERG 2006] mit dem Verfasser der vorliegenden Arbeit wurde ,,mit magnetischen Verfah-
ren im Wesentlichen nach Anhdufungen von chemischer Kampfstoffmunition, nicht nach Ein-
zelkorpern® gesucht. Der Profilabstand der Suchschleifen war so gewihlt, dass ,.eine Anoma-
lie von mehreren Munitionskorpern, z.B. mehr als 10 Stiick in der Grofie von chemischen
Granaten, verteilt auf einer Fldche von ca. 20 m x 20 m auf alle Fille entdeckt wird*.

Eben diese Anhédufungen sind bei einer hindigen Versenkung von Kampfmitteln von einem
fahrenden Boot aus aber nicht zu erwarten. Geht man von einer Geschwindigkeit des fahren-
den Bootes von etwa 20 km/h aus, was etwas mehr als 5,5 m/s entspricht, miissten fiir die
genannte Flachenbelastung dauerhaft etwa drei Kampfmittel in der Gro3e einer Granate (etwa
14 bis > 50 kg Gesamtgewicht) pro Sekunde iiber Bord gegangen sein, was nicht ausgeschlos-
sen, aber eben nicht sehr wahrscheinlich ist. Erreichbar sind diese Ballungen eigentlich nur
bei Versenkungen von Kampfmitteln in Packgefdlen (wie Kisten, Korben etc.), die so zwar
auch oftmals realisiert wurden, eher aber aus den offiziellen Versenkungsgebieten mit den
damit verbundenen Problemen wie Aufschwimmen und Verdriftung bekannt sind.

Die optischen Verifizierungen umfassten nur die 100 auf dem Sediment befindlichen Objekte,
von denen sich vier als korrodierte Kampfmittel herausstellten. Eben diese oberflachlichen
Bereiche werden aber — wie auch belegt — signifikant durch die Schleppnetzfischerei iiberstri-
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chen, was eine Verschleppung urspriinglich vorhandener, sich auf dem Meeresboden befindli-
cher Kampfmittel sehr wahrscheinlich macht. Der Fund von vier Kampfmitteln — trotz der
Verschleppungsproblematik und insbesondere der sehr geringen Wahrscheinlichkeit der De-
tektion von vereinzelten Kampfmitteln auf dem Sediment — kann somit sicher nicht als ,,nur
vier” und damit Entwarnung interpretiert werden.

Die sich im Sediment befindlichen Anomalien wurden gemif3 vorliegender Verdffentlichung
iiberhaupt nicht weiter untersucht. Basierend auf vorangehenden Ausfiihrungen ist aber gera-
de hier von einer vermehrten Prisenz von chemischen Kampfmitteln auszugehen, die — durch
das Sediment geschiitzt — an ihrem urspriinglichen Versenkungsort liegen und nicht den Ein-
fliissen der Schleppnetzfischerei unterworfen sind.

Personliche Bemerkung

Die vorangehend gemachten Ausfiithrungen zielen in ihrer Kritik nicht auf die eigentliche Un-
tersuchung sowie diese ausfithrende Institutionen oder Personen ab, sondern wenden sich ein-
zig und allein gegen eine offensichtliche Fehlinterpretation der objektiven Untersuchungser-
gebnisse durch Zweite und die damit verbundenen Unschérfen.
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5 Neubewertungen subaquatischer Kampfmittelaltlasten in der Ostsee
5.1 Stoffliche Charakteristika der versenkten Kampfmittelinhaltsstoffe
5.1.1 Vorbemerkungen

Grundsiitzliche Vorbemerkungen

Die nachfolgenden Zusammenfassungen hinsichtlich der stofflichen und toxikologischen
Charakteristika von 30 Hauptvertretern der chemischen und konventionellen Kampfmittelin-
haltsstoffe basieren auf der in Kapitel 10.1 dargestellten Stoffdatenbank. Diese beruht auf
einer intensiven Literaturrecherche sowie der Auswertung einiger nationaler und internationa-
ler Datenbanken.

Die bearbeiteten Substanzen sind — wie in Kapitel 10.1 auch — in alphabetischer Reihenfolge
gelistet, wobei zunédchst die Kampfstoffe, dann die konventionellen Inhaltsstoffe dargestellt
werden. Die Ergebnisse und nachfolgende Kurzzusammenfassung dieser Neubewertung der
Kampfmittelinhaltsstoffe im Kontext einer subaquatischen Altlast sind auch Grundlage fiir
das in Kapitel 6 ndher dargestellte, internetbasierende Erstbewertungstool ,,FRATSAD*.

Nachfolgende Kurzcharakteristika entsprechen einer zusammenfassenden Interpretation der
Detailangaben der Stoffdatenblitter im Anhang. Resultierend sind einige allgemeingiiltige
Aussagen der Stoffdatenblitter entsprechend modifiziert (z.B. Wasserldslichkeit). Annahmen
des Autors sind als solche ausgewiesen (,,angen.). Innerhalb der nachfolgenden Zusammen-
fassungen sind oftmals auch wichtige Zusatzinformationen gegeben, die aufgrund ihres Um-
fangs nicht in die Stoffdatenblitter integriert werden konnten (siehe insbesondere Chlor,

Phosgen und Senfgas).

Widerspriichliche Informationen

Oftmals widersprachen sich die in den Literaturquellen enthaltenen Informationen diametral.
In diesen Féllen sind beide Informationen in den Stoffdatenblittern enthalten und wurden fiir
die nachfolgenden Zusammenfassungen auf Basis der Gesamtinformationen konservativ in-
terpretiert.

Hinsichtlich der Aspekte der Teratogenitit, Mutagenitit sowie Karzinogenitdt soll an dieser
Stelle nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass eine Substanz als diesbeziig-
lich ,,nicht klassifiziert/nicht eingestuft™ gilt, wenn keine oder keine eindeutigen Informatio-
nen hierzu vorliegen. Eine Nicht-Einstufung bedeutet keinesfalls, dass eine entsprechende
Substanz diese Wirkung kategorisch nicht aufweist, was oft in vorliegenden Literaturquellen
und Studien fehlinterpretiert wird.

Eine groe Spreizung der Informationen ist insbesondere hinsichtlich der
Hydrolyseeigenschaften einiger Substanzen aufféllig. Oftmals sind entsprechende Eigenschaf-
ten nur qualitativ (z.B. ,,langsame Hydrolyse*), ohne weitere Angaben zu tatsichlich zu er-
wartenden Zeitrdumen. In diesen Fillen wurden als wahrscheinlich zu betrachtende Zeitraume
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auf Basis sonstiger Angaben angenommen und wurden entsprechend als Annahmen ausge-
wiesen. Hierbei sei nochmals darauf hingewiesen, dass viele Angaben zur Hydrolyse optima-
len Laborbedingungen zugrunde liegen, die zudem in nahezu als ideal anzusehenden, dauer-
haft geriihrten Gefialen bestimmt wurden. Entsprechende Ergebnisse sind im Rahmen sub-
aquatischer Kampfmittelaltlasten oftmals nicht oder auch nicht ansatzweise realisierbar, was
auch entsprechend dargestellt ist (vgl. z.B. entsprechende Ausfiithrungen beziiglich Senfgas
oder Phosgen) und ebenfalls in aktuellen Studien wie [MERCW 2006] kritisiert wird.

Haftungsausschluss

Trotz sorgfiltiger Erarbeitung und Auswertung der Literaturquellen kann keinerlei Haftung
hinsichtlich eventuell falscher oder missverstindlicher Informationen iibernommen werden.
Dies betrifft insbesondere die Dekontaminations- und Erste Hilfemanahmen in den jeweili-
gen Stoffdatenbléttern, die hier rein informativen, tibersichthaften Charakter haben und nur
sehr peripher im Rahmen der vorliegenden Arbeit Relevanz haben. Gerade hinsichtlich prak-
tikabler Losungen fiir eine Pravention und Mallnahmen bei Zwischenfillen auf Fischfangboo-
ten bietet die HELCOM unter http://www.helcom.fi/environment2/hazsubs/en_ GB/chemu/
eine aktualisierte Informationsplattform an.

Die aufgefiihrten Erstmafinahmen umfassen nur sehr grob einige Handlungsoptionen bis zum
Eintreffen bzw. der Verfiigbarkeit von geschultem Personal oder Arzten. Atropingaben oder
sonstige schwerwiegende Handlungsoptionen, z.B. bei Nervenkampfstoffen, werden deshalb
gar nicht beriicksichtigt. Insbesondere die individuellen Rahmenbedingungen (Expositions-
dauer, Konzentrationen der Substanzen, betroffene Kontaminationspfade etc.) erfordern indi-
viduelle Handlungsweisen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit {iberhaupt nicht darstell-
bar sind und auch den Rahmen und Ausrichtung der Arbeit sprengen wiirden. Hierzu finden
sich z.B. in [MARRS ET AL. 2007] sowie an anderer Stelle (z.B. auf der genannten Internetpra-
senz der HELCOM oder der UK Health Protection Agency) spezifische Detailinformationen.
Ausdriicklich wird dariiber hinaus darauf hingewiesen, dass auf den personlichen Schutz beim
Umgang mit Kampfstoffverletzten geachtet werden muss, um eine Sekundérvergiftung zu
vermeiden.
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5.1.2

Hauptcharakteristika einiger chemischer Kampfstoffe

Adamsit (CAS Nr. 578-94-9)

Hochtoxischer Nasen- und Rachenreizstoff, Atzstoff und Lungengift

Giftig beim Einatmen und Verschlucken, sehr giftig bei Hautkontakt

Verdacht auf kanzerogene, mutagene und teratogene Wirkung

Signifikantes Bioakkumulationspotenzial {iber arsenhaltige Abbauprodukte gegeben
Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, extrem toxisch fiir Wasserorganismen

Praktisch wasserunloslich; sehr langsame Hydrolyse (Jahre), Hydrolyseprodukt wei-
terhin stark toxisch

Sehr stabil, jahrelange Lagerung unter Wasser ohne Zersetzung moglich

Reinsubstanz enthilt etwa 27 Gew.-% Arsen

Arsentrichlorid (CAS Nr. 7784-34-1); (Bestandteil von Arsindl)

Hochtoxischer Reiz- und Atzstoff; Lungen-, Zell- und Nervengift

Atzende Wirkung auf Haut, Schleimhiute und Augen, beim Verschlucken starke Atz-
wirkung mit Gefahr der Perforation von Speiser6hre und Magen

Kanzerogen, Verdacht auf mutagene Wirkung
Signifikantes Bioakkumulationspotenzial liber arsenhaltige Abbauprodukte gegeben
Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, sehr giftig fiir Wasserorganismen insb. Fische

Sehr gut 16slich in Wasser; schnelle Hydrolyse (Minuten angen.), hochtoxische
Hydrolyseprodukte (u.a. Arsentrioxid (sehr giftig, kanzerogen, Mutagenitétsverdacht))

Recht stabil bei Ausschluss von Feuchtigkeit

Reinsubstanz enthilt etwa 41 Gew.-% Arsen

Arsin6l (Mischung ohne eigene CAS Nr.)

Gemisch aus 50 % Phenylarsindichlorid (Pfiffikus), 35 % Diphenylarsinchlorid (Clark I)
sowie 5 % Triphenylarsin und 5 % Arsen-(I1I)-chlorid

=>» Siche hierzu die entsprechenden Datenblatter der Einzelsubstanzen
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Blausiure (Cyanwasserstoff) (CAS Nr. 74-90-8)

o Stark toxischer Reizstoff sowie Lungen- und Hautgift

o Reizwirkung auf Atemwege und Augen

o Teratogene Wirkung in hohen Konzentrationen

o Nicht oder nur sehr gering bioakkumulierbar

o  Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, stark toxisch fiir Fische und Plankton

o  Sehr gut wasserloslich, langsame Hydrolyse (Minuten bis Stunden angen.),
Hydrolyseprodukte mindertoxisch

o Potenzial zur Ausbildung zumindest mittelfristig persistenter Kontaminationsfahnen

o Bei Lagerung in Stahlbehéltern nur mittelfristig stabil (Monate bis wenige Jahre ange-
nommen), Gefahr explosionsartiger Zersetzungen

Chlor (CAS Nr. 7782-50-5)

o Hochtoxischer Reizstoff sowie Lungen- und Hautgift
o Starke Reizwirkung auf die Haut, Atemwege, die Augen und Schleimhiute

o Verdacht auf teratogene Wirkung, aber nicht fruchtschidigend bei Einhaltung des
MAK- und BAT-Wertes; eventuelle Hinweise auf Mutagenitit in vitro

o  Nicht bioakkumulierbar
o Sehr gefdhrlicher Wasserschadstoff, hochtoxisch fiir Fische und Plankton

o  Gut wasserloslich, langsame Hydrolyse (Minuten bis Stunden angen.),
Hydrolyseprodukte mindertoxisch

o Stabil bei Ausschluss von Feuchtigkeit
o Potenzial zur Ausbildung zumindest mittelfristig persistenter Kontaminationsfahnen

o Lagerung verfliissigt in Stahlbehiltern; bei Perforation und unter Berticksichtigung des
Umgebungsdrucks sowie Losungsmechanismen Entwicklung grof3er Gaswolken (1 Li-
ter fliissiges Chlor produziert theoretisch etwa 463 1 Chlorgas)

Bemerkung: Die verfliissigte Lagerung von Chlor insbesondere in Kampfmitteln [PRENTISS
1937] ist beziiglich der theoretisch produzierten Gaswolke gerade hinsichtlich eines ,,sudden
release®, also eines schlagartigen Freiwerdens signifikanter Mengen an verfliissigtem Chlor
von grofler Relevanz: Hierbei produziert ein Liter verfliissigten Chlors etwa 463 1 Chlorgas
(vgl. hierzu u.a. [GELLERMANN 1986] und die Ausnutzung beziiglich des ,,Blasverfahrens* im
Ersten Weltkrieg). Laut [MARTINETZ 1996B] verdampfen bei einer mechanischen Beschidi-
gung aber nur etwa 18 % des enthaltenen verfliissigten Chlors spontan, wihrend sich der
groBte Teil des Inhaltes auf den Siedepunkt (-34°C) abkiihlt und fiir eine weitere Verdamp-
fung einer entsprechenden Warmezufuhr aus der Umgebung bedarf und somit nur allméihlich
verdampft.
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Hinsichtlich eines ,,sudden release* in subaquatischer Umgebung ist eine solche kontinuierli-
che Warmezufuhr zwar gegeben, reicht aber wohl nicht aus, um nach der initialen spontanen
Verdampfung weiterhin kurzfristig signifikante Mengen an Chlorgas freizusetzen. Zudem
sind Losungs- und Hydrolysemechanismen sowie Druckabhéngigkeiten bei erhohten Wasser-
tiefen zu beachten. Dennoch ist gerade in geringen Wassertiefen davon auszugehen, dass bei
einem schlagartigen Freiwerden grofBere Mengen an fliissigem Chlor in verdampfter, gasfor-
miger Form an die Wasseroberfliche gelangen und dort signifikante Konzentrationen in der
Atmosphédre und Kontaminationsfahne erreichen kdnnen. Die relative Gasdichte liegt bei 2,5;
somit wiirde ein entstehendes Chlorgas-/Luftgemisch in Abhdngigkeit der meteorologischen
Gegebenheiten auf der Wasseroberfldche verdriften.

Chloracetophenon (CAS Nr. 532-27-4)

o Hochtoxischer Reizstoff

o Giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut
o Verdacht auf kanzerogene und teratogene Wirkung

o Kein signifikantes Bioakkumulationspotenzial

o  Gefadhrlicher Wasserschadstoff

o  Gut wasserloslich; sehr langsame bis keine Hydrolyse, Hydrolyseprodukt minderto-
xisch

o  Sehr stabil, auch nach langerer Lagerung in feuchter Atmosphire sind keine chemi-
schen Zersetzungsreaktionen zu beobachten

o Potenzial zur Ausbildung zumindest mittelfristig persistenter Kontaminationsfahnen

Chlorpikrin (CAS Nr. 76-06-2)

o Sehr giftiges Lungen- und Hautgift

o Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut; verursacht
schwere Hautschéden

o Keine kanzerogene, mutagene und teratogene Wirkung bekannt
o Kein signifikantes Bioakkumulationspotenzial
o Gefahrlicher, fiir Wasserlebewesen sehr toxischer Wasserschadstoff

o Gut wasserloslich; sehr langsame Hydrolyse (Monate bis Jahre angen.),
Hydrolyseprodukt mindertoxisch (angen.)

o Relativ stabil

o Potenzial zur Ausbildung zumindest mittelfristig persistenter Kontaminationsfahnen
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Clark I (CAS Nr. 712-48-1)

Sehr giftiges Haut- und Lungengift

Giftig beim Einatmen und Verschlucken; bewirkt auf der Haut Rétung, Schwellung
und Blasenbildung

Verdacht auf kanzerogene, mutagene und teratogene Wirkung
Signifikantes Bioakkumulationspotenzial iiber arsenhaltige Abbauprodukte gegeben
Sehr gefdhrlicher Wasserschadstoff, hochtoxisch fiir Wasserorganismen

Wasserloslich bis gut wasserloslich; langsame bis sehr langsame Hydrolyse (Tage bis
Monate angen.), Hydrolyseprodukt weiterhin stark toxisch

Stabil unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchtigkeit
Reinsubstanz enthilt etwa 28 Gew.-% Arsen

Potenzial zur Ausbildung zumindest mittelfristig persistenter Kontaminationsfahnen

Clark II (CAS Nr. 23525-22-6)

Hochtoxisches Haut- und Lungengift

Giftig beim Einatmen und Verschlucken; bewirkt auf der Haut R6tung, Schwellung
und Blasenbildung

Verdacht auf kanzerogene, mutagene und teratogene Wirkung
Signifikantes Bioakkumulationspotenzial iiber arsenhaltige Abbauprodukte gegeben
Sehr gefdhrlicher Wasserschadstoff, hochtoxisch fiir Wasserorganismen

Wasserloslich bis gut wasserloslich; sehr langsame Hydrolyse (Monate bis Jahre
angen.), Hydrolyseprodukt weiterhin stark toxisch

Stabil unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchtigkeit
Reinsubstanz enthélt etwa 29 Gew.-% Arsen

Potenzial zur Ausbildung zumindest mittelfristig persistenter Kontaminationsfahnen

Diphosgen (Perstoff) (CAS Nr. 503-38-8)

Hochtoxisches Lungengift

Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut
Keine kanzerogene, mutagene und teratogene Wirkung bekannt

Kein signifikantes Bioakkumulationspotenzial (angen.; vgl. Phosgen)
Sehr gefdhrlicher Wasserschadstoff

Schwer wasserloslich; langsame Hydrolyse (Minuten bis Stunden angen.),
Hydrolysezwischenprodukt Phosgen hochtoxisch, Endprodukte mindertoxisch

Relativ stabil unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchtigkeit
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Lewisit I (cis) (CAS Nr. 541-25-3)

Extrem toxischer Hautkampfstoff

Aufnahme tliber Augen, Haut, Lunge und oral iiber kontaminierte Speisen; bewirkt u.a.
Blasenbildung

Verdacht auf kanzerogene, mutagene und teratogene Wirkung
Signifikantes Bioakkumulationspotenzial iiber arsenhaltige Abbauprodukte gegeben
Sehr gefdhrlicher Wasserschadstoff, stark toxisch fiir Wasserorganismen

Wasserloslich; schnelle Hydrolyse (wenige Minuten), Hydrolyseprodukte teilweise
stark toxisch

Relativ stabil unter Normalbedingungen

Reinsubstanz enthilt etwa 36 Gew.-% Arsen

Lewisit I (trans) (CAS Nr. 50361-05-2)

Extrem toxischer Hautkampfstoff

Aufnahme iiber Augen, Haut, Lunge und oral {iber kontaminierte Speisen

Verdacht auf kanzerogene Wirkung, keine Angaben zu Mutagenitdt oder Teratogenitét
Signifikantes Bioakkumulationspotenzial iiber arsenhaltige Abbauprodukte gegeben
Sehr gefdhrlicher Wasserschadstoff

Wasserldslich; schnelle Hydrolyse, Hydrolyseprodukte teilweise stark toxisch

Relativ stabil unter Normalbedingungen

Reinsubstanz enthilt etwa 36 Gew.-% Arsen

Lewisit IT (CAS Nr. 40334-69-8); (Nebenkomponente von Lewisit)

Extrem toxischer Reizstoff, Haut-, Zell- und Lungengift, Enzyminhibitor
Aufnahme tliber Augen, Haut, Lunge und oral iiber kontaminierte Speisen

Keine kanzerogene, mutagene und teratogene Wirkung bekannt

Signifikantes Bioakkumulationspotenzial {iber arsenhaltige Abbauprodukte gegeben
Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, hochtoxisch fiir Wasserorganismen

Schwer wasserloslich (angen.); schnelle Hydrolyse (Minuten angen.),
Hydrolyseprodukte teilweise stark toxisch (angen., vgl. Lewisit I)

Relativ stabil unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchte

Reinsubstanz enthilt etwa 32 Gew.-% Arsen
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Lewisit III (CAS Nr. 40334-70-1); (Nebenkomponente von Lewisit)

o Extrem toxischer Reizstoff, Haut-, Zell- und Lungengift, Enzyminhibitor

o Aufnahme iiber Augen, Haut, Lunge und oral iiber kontaminierte Speisen

o Keine kanzerogene, mutagene und teratogene Wirkung bekannt

o Signifikantes Bioakkumulationspotenzial iiber arsenhaltige Abbauprodukte gegeben
o  Sehr gefahrlicher Wasserschadstoft, stark toxisch fiir Wasserorganismen

o Schwer wasserloslich (angen.); sehr langsame Hydrolyse (Monate bis Jahre angen.),
Hydrolyseprodukte teilweise stark toxisch (angen., vgl. Lewisit I)

o  Sehr stabil unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchte

o Reinsubstanz enthilt etwa 29 Gew.-% Arsen

Phenylarsindichlorid (Pfiffikus) (CAS Nr. 696-28-6)

o Stark toxischer Reizstoff, Haut- und Lungengift

o  Giftig beim Einatmen, Beriihrung mit der Haut sowie bei Verschlucken

o Verdacht auf kanzerogene Wirkung, keine mutagene und teratogene Wirkung bekannt
o Signifikantes Bioakkumulationspotenzial iiber arsenhaltige Abbauprodukte gegeben

o  Gefahrlicher Wasserschadstoff, hochtoxisch fiir Wasserorganismen

o Schwer wasserldslich bis unloslich; sehr langsame Hydrolyse (angen.),
Hydrolyseprodukte teilweise stark toxisch

o Recht stabil unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchtigkeit

o Reinsubstanz enthilt etwa 34 Gew.-% Arsen

Phosgen (CAS Nr. 75-44-5)

o Extrem toxisches Lungengift, starker Hautreizstoff in Verbindung mit Feuchte
o Giftig beim Einatmen und Beriihrung mit der Haut

o Keine kanzerogene oder mutagene Wirkung bekannt; nicht fruchtschidigend bei Ein-
haltung des MAK-Wertes

o Kein signifikantes Bioakkumulationspotenzial
o  Gefahrlicher Wasserschadstoff (WGK 2)

o  Wasserloslich; schnelle Hydrolyse (mehrere Sekunden angen.), Hydrolyseprodukte
mindertoxisch

o Recht stabil unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchtigkeit

Bemerkung: Grundsitzlich muss bei Phosgen als Fiillung in Kampfmitteln beachtet werden,
dass dieses — wie Chlor — in verfliissigter Form verfiillt wurde und sich hierbei bei einer me-
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chanischen Beschddigung vergleichbare Mechanismen einstellen wie bei einem ,,sudden re-
lease™ von Chlor (vergleiche hierzu die entsprechenden Ausfiihrungen unter ,,Chlor*). Dies
fiihrt zu einem zumindest teilweisen spontanen Verdampfen des Inhaltes und entsprechender
Potenzierung des origindren Volumeninhaltes.

Hinsichtlich der Hydrolyseeigenschaften muss — auch im Hinblick auf entsprechende Publika-
tionen in der Vergangenheit — deutlich darauf hingewiesen werden, dass die oftmals zitierte
,sekundenschnelle® Hydrolyse auf optimaler Durchmischung im LabormaBstab beruht. In der
Realitit bestanden bei entsprechenden Vernichtungsaktionen in dafiir vorgesehenen Wasser-
becken laut [ZELLERMANN 2007] aber erhebliche Probleme, in Kampfmitteln enthaltenes
Phosgen adidquat zu hydrolysieren, bevor es die Wasseroberfldche erreichte und von dort auf
der Wasseroberfliche verdriftete (relative Dampfdichte 3,42). Ahnliche ,,Phinomene* be-
schreibt auch nachfolgend [LIVINGSTON 2007].

Insbesondere im Kontext eines ,,sudden release hat dies zur Folge, dass Phosgen aus (sehr)
geringen Wassertiefen sehr wohl in signifikanten Konzentrationen die Wasseroberfldche er-
reicht und dort zwar den atmosphérischen Durchmischungseffekten unterliegt, aber in aktiver
Form als hochtoxischer Kampfstoff verfiigbar ist und entsprechende Effekte nach sich ziehen
kann (vergl. hierzu [LIVINGSTON 2007] sowie nachfolgende, resiimierende Ausfiihrungen).

Das Britische Verteidigungsministerium verdffentlichte 2007 erstmals eine detaillierte Studie
iber Abbau- und Hydrolysemechanismen unter Realbedingungen einer subaquatischen Altlast
[LIVINGSTON 2007], bezugnehmend auf deren grofites Versenkungsgebiet fiir konventionelle
und chemische Kampfmittel, den sogenannten ,,Beaufort’s Dyke* zwischen Nordirland und
der schottischen Westkiiste. Die Versenkungsstelle ist durch Wassertiefen von meist 200 m
bis maximal 315 m, Wassertemperaturen von 9,5 bis 15°C an der Oberfldche sowie 7 bis 12°
C auf dem Meeresgrund und einer Dichte des Meerwassers von etwa 1,026 g/cm® “? charak-
terisiert.

Die jeweiligen Druckverhiltnisse — basierend auf der Wassertiefe in der die betrachteten
Kampfmittel lagern — entscheiden, ob das in ihnen enthaltene und durch eine Perforation oder
»sudden release® freiwerdende Phosgen gasformig oder fliissig ist:

GemidB P=p * g * h+ Py

wobei P dem Druck in Pascal (Pa), p der Dichte des umgebenden Meerwassers, g der Gravita-
tion (9,8 m/s?), h der Méachtigkeit der Wassersaule {iber dem betrachteten Kampfmittel und Py
dem atmosphérischen Druck (101 kPa) entspricht, ergibt sich gemafl [LIVINGSTON 2007]
nachfolgende Tiefen/Druck-Verteilung:

2 Die Variation der Dichte des Meerwassers iiber die Wassertiefe ist mit Werten von 1,025 (0 m WT) bis 1,029
(bei 1.000 m WT) bei nachfolgender Betrachtung praktisch vernachléssigbar.

Seite 112 von 387



»Subaquatische Kampfmittelaltlasten‘

2500

2000

Pressure in kPa
-
=
o

g

500

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Depth in m

Abbildung 23: Druckverhéltnisse in Abhingigkeit der Wassertiefe in Beaufort’s Dyke [LIVINGSTON 2007]
Unter Beriicksichtigung des Siedepunktes von Phosgen unter Normbedingungen ([LI-
VINGSTON 2007] legt 7,6°C zugrunde) ergeben sich in unterschiedlichen Wassertiefen und
resultierenden Druckverhéltnissen folgende spezifische Siedetemperaturen:
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Abbildung 24: Siedepunkt von Phosgen bei geringen Meerestiefen [LIVINGSTON 2007]

Hierbei zeigt die y-Achse die entsprechende Siedetemperatur in °C, die x-Achse die Wasser-
tiefe in Metern. Oberhalb des resultierenden Graphen liegt Phosgen unter den gegebenen Um-
gebungsparametern dabei gasformig-, unterhalb fliissig vor. Somit bedarf es laut vorangehen-
den Berechnungen einer Wassertemperatur von etwa 29°C, damit Phosgen in 10 m Wassertie-
fe verdampfen und somit gasformig vorliegend an die Wasseroberfliche aufsteigen wiirde.
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Freiwerdendes, fliissiges Phosgen — wie es bereits ab Wassertiefen von 10 m nahezu in allen
europdischen Gewissern ganzjdhrig vorzufinden wire — setzt sich somit aufgrund seiner
Dichte im fliissigen Aggregatzustand von 1,4 g/cm® am Meeresboden ab und bildet dort
,Pfiitzen*, die allmihlich den durch die dortigen Umgebungsbedingungen beeinflussten Lo-
sungs- und Hydrolysemechanismen unterliegen. Laut [LIVINGSTON 2007] und basierend auf
Laborversuchen des Defence Science and Technology Laboratory (DSTL) des Britischen
Verteidigungsministeriums ist davon auszugehen, dass diese Losungsvorgénge bei grofleren
Mengen fliissigen Phosgens ,.einige Zeit“ brauchen. Dies ergibt sich aus Problemen der
Mischbarkeit fliissigen Phosgens mit Natriumhydroxidldsungen (um Seewasser zu simulie-
ren), wobei eine deutliche Trennung der beiden Phasen Phosgen und Losung beobachtet und
nur durch heftiges Schiitteln tiberhaupt eine Reaktion hervorgerufen werden konnte.

Durch die recht hohe Dichte des fliissigen Phosgens konnen ,,Pfiitzen* in weniger dichte Bo-
denschichten eindringen, was zudem entsprechende Ldosungs- und Hydrolyseeffekte behin-
dert. Hinsichtlich einer Gefdhrdung der aquatischen Flora und Fauna ist von einer akuten
Schéadigung auszugehen, betroffene Fische und Pflanzen wiirden somit recht schnell zugrunde
gehen; Langzeiteffekte wiirden kaum zu beobachten sein. [LIVINGSTON 2007]

Sarin (CAS Nr. 107-44-8)

o Hochgiftiges Nervengas
o Extrem giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut

o Keine kanzerogene oder mutagene Wirkung bekannt, Verdacht auf teratogene Wir-
kung

o Kein signifikantes Bioakkumulationspotenzial
o  Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, extrem toxisch fiir Wasserorganismen

o  Sehr gut wasserloslich; langsame Hydrolyse (mehrere Tage angen.),
Hydrolyseprodukte eher mindertoxisch

o Recht stabil unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchtigkeit

o Potenzial zur Ausbildung zumindest mittelfristig persistenter Kontaminationsfahnen

Sauerstofflost (CAS Nr. 63918-89-8)

o  Extrem toxisches Haut-, Lungen- und Zellgift

o Extrem giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut; Hautwir-
kung 3,5 mal stirker als bei Senfgas

o Kanzerogene Wirkung in Analogie zu Senfgas erwartet, mutagene Wirkung belegt,
keine Informationen zu teratogener Wirkung (allerdings entsprechender Verdacht in
Analogie zu Senfgas angen.)

o Geringes Bioakkumulationspotenzial angenommen (teilweise gegensitzliche Litera-
turangaben; Annahme in Analogie zu Senfgas)

o  Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff
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o  Wasserunldslich bis schwer wasserloslich (angen.); langsame Hydrolyse (mehrere Ta-
ge angen.), Hydrolyseprodukte mindertoxisch (angen.)

o  Stabil unter Normalbedingungen

Bemerkung: Unter Bezug auf [MARTINETZ 1996B] ist kein nennenswerter biologischer Ab-
bau auf Basis der stark zellschddigenden Wirkung von Sauerstofflost zu erwarten (dies ist
insbesondere hinsichtlich der in manchen Literaturquellen genannten, moglichen bakteriellen
Abbaubarkeit von Losten zu beriicksichtigen; siehe hierzu auch nachfolgende Ausfithrungen
zu ,,Senfgas®).

Senfgas (S-Lost) (CAS Nr. 505-60-2)

o Extrem toxischer Reizstoff, Hautgift, Lungengift, Zellgift und Enzyminhibitor
o Giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut

o Kanzerogene Wirkung beim Menschen belegt, starker Verdacht der mutagenen sowie
teratogenen Wirkung (u.a. im Tierversuch belegt)

o  Eher geringes Bioakkumulationspotenzial in Fischen und aquatischen Lebewesen
o  Sehr geféhrlicher Wasserschadstoff, stark toxisch fiir Wasserorganismen

o  Wasserloslich; sehr langsame Hydrolyse (Monate bis Jahre angen.),
Hydrolyseprodukte mindertoxisch

o  Sehr stabil unter Normalbedingungen

o Besonderheit ,,Kokosnusseffekt™: durch lederartige Schutzmantelbildung teilweise
hydrolysierter Bestandteile (insb. bei Zdhlost) verbleibt vollaktives Senfgas im Inneren
auch nach jahrzehntelanger Lagerung in Wasser. Die meist runden ,,Klumpen* sind
praktisch beliebig durch Meeresstromungen transportierbar.

Bemerkung: Laut [MAYNARD 2007C] sinkt fliissiges Senfgas (Schmelztemperatur etwa
14°C) zwar tendenziell aufgrund der hoheren Dichte (1,27 g/cm?) als 6lige Schicht auf den
Meeresgrund ab, es verbleibt aber ein gefdhrlicher, oliger Film auf der Wasseroberfliche
(evtl. ist dies insbesondere relevant fiir die Kontamination von Fischfdngen). Das Trinken
kontaminierten Wassers kann zu Schéden des Gastrointestinaltraktes fithren.

Laut [MARTINETZ 1996B] ist kein nennenswerter biologischer Abbau auf Basis der stark zell-
schdadigenden Wirkung von Senfgas zu erwarten. So basiert die Anreicherung von akklimati-
sierten Mikroorganismen/Bakterien wie z.B. in [MERCW 2006] oder [MEDVEDEVA 2009] be-
schrieben, wohl nur auf die Verwertung des durch die Hydrolyse freiwerdenden Thiodiglykol
(TDG), aus dem die Organismen dann ihren Energichaushalt decken. Von einer bakteriologi-
schen Verwertung/Abbau des eigentlichen Senfgases kann in diesem Fall nicht die Rede sein.

Die TDG produzierende Hydrolyse ist sehr langsam bzw. nahezu v6llig gestoppt, sobald sich
die genannte Schutzhaut aus Abbauprodukten, Verdickern und Sand entwickelt hat und das
entstandene TDG aufgezehrt ist, was somit auch eine weitere bakteriologische Einwirkung
reduziert bzw. gegebenenfalls unmdglich macht. [SCHNEIDER 2005] bestétigt dies (teilweise
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wortlich libernommen): Demnach ist eine Biodegradation im Boden iiber den Thioether-
Oxidationsweg unter Bildung von Bis(2-Chlorethyl)-Sulfoxid sowie {iber reduktive
Dehalogenierung und Dehydrohalogenierung zwar theoretisch moglich, diese Abbauwege
sind jedoch vermutlich wegen der toxischen Wirkung auf Mikroorganismen langsam und
quantitativ von untergeordneter Bedeutung. Aufgrund der DNS-alkylierenden Eigenschaften
wird dem hingegen vermutet, dass Senfgas letale Wirkungen auf Bakterien hat, trotzdem
konnte man zwei Spezies identifizieren *, die das Abbauprodukt Thiodiglykol als alleinige
Kohlenstoffquelle nutzen kénnen und den Abbau von Senfgas, der mit Thiodiglykol im Reak-
tionsgleichgewicht steht, fordern.

Soman (CAS Nr. 96-64-0)

o Extrem giftiges Nervengas
o Hochgiftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut

o Keine kanzerogene oder mutagene Wirkung bekannt, Verdacht der teratogenen Wir-
kung

o Geringes Bioakkumulationspotenzial, dennoch wird eine Depot-Bildung im Organis-
mus vermutet

o  Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, extrem toxisch fiir Wasserorganismen

o  Gut wasserloslich (angen.); langsame bis sehr langsame Hydrolyse (Stunden bis Tage
angen.), Hydrolyseprodukte mindertoxisch (angen.)

o Recht stabil unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchte

o Potenzial zur Ausbildung zumindest mittelfristig persistenter Kontaminationsfahnen

Stickstofflost HN 1 (CAS Nr. 538-07-8)

o Hochtoxisches Haut-, Lungen-, Zell- und Kapillargift

o Hochgiftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut

o Starker Verdacht der kanzerogenen und mutagenen Wirkung, teratogene Wirkung
o Eher geringes Bioakkumulationspotenzial (angen.)

o  Sehr gefdhrlicher Wasserschadstoff

o Gut wasserloslich; sehr langsame Hydrolyse (Monate angen,), Zwischenprodukte der
Hydrolyse toxisch, langfristige Hydrolyseprodukte eher mindertoxisch

o Recht stabil unter Normalbedingungen, teilweise Dimerisierung bei langer Lagerung
moglich

o Potenzial zur Ausbildung zumindest mittelfristig persistenter Kontaminationsfahnen

# Pseudo monas picketti und Alcaligenes xylosoxidans ssp. [SCHNEIDER 2005]
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Stickstofflost HN 2 (CAS Nr. 51-75-2)

Hochtoxisches Haut-, Lungen-, Zell- und Kapillargift
Hochgiftig beim Einatmen, Verschlucken und Berithrung mit der Haut

Kanzerogene Wirkung fiir den Menschen belegt, mutagene sowie teratogene Wirkung
im Tierversuch belegt

Eher geringes Bioakkumulationspotenzial (angen.)
Sehr gefdhrlicher Wasserschadstoff

Gut wasserloslich; schnelle Hydrolyse (Minuten bis wenige Stunden angen.), Zwi-
schenprodukte der Hydrolyse toxisch, langfristige Hydrolyseprodukte eher minderto-
xisch

Recht stabil unter Normalbedingungen, teilweise Dimerisierung bei langer Lagerung
moglich

Stickstofflost HN 3 (CAS Nr. 555-77-1)

Hochtoxisches Haut-, Lungen-, Zell- und Kapillargift

Stark toxisch beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut
Kanzerogene und mutagene Wirkung im Tierversuch belegt, teratogene Wirkung
Signifikantes Bioakkumulationspotenzial (angen.)

Sehr gefdhrlicher Wasserschadstoff

Wasserloslich; sehr langsame Hydrolyse (Tage bis Monate angen.), Zwischenprodukte
der Hydrolyse tlw. stark toxisch sowie karzinogen und teratogen, langfristige
Hydrolyseprodukte eher mindertoxisch

Recht stabil unter Normalbedingungen, teilweise Dimerisierung bei langer Lagerung
moglich

Tabun (CAS Nr. 77-81-6)

Hochgiftiges Nervengas
Hochgiftig beim Einatmen, Verschlucken und Berithrung mit der Haut

Keine kanzerogene Wirkung bekannt, Verdacht der mutagenen und teratogenen Wir-
kung

Geringes Bioakkumulationspotenzial
Sehr gefdhrlicher Wasserschadstoff, hochtoxisch fiir Wasserorganismen

Sehr gut wasserloslich; langsame Hydrolyse (Stunden bis Tage angen.),
Hydrolyseprodukte teilweise hochtoxisch (Blausédure)

Recht stabil unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchte

Potenzial zur Ausbildung zumindest mittelfristig persistenter Kontaminationsfahnen
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Triphenylarsin (CAS Nr. 603-32-7); ; (Bestandteil von Arsindl)

Giftstoft
Giftig beim Verschlucken und Einatmen, verursacht Hautschiaden
Keine kanzerogene, mutagene oder teratogene Wirkung bekannt

Signifikantes Bioakkumulationspotenzial insbesondere iiber arsenhaltige Abbaupro-
dukte gegeben

Wassergefiahrdend, sehr giftig fiir Wasserorganismen

Schwer wasserloslich; keine Informationen zum Hydrolyseverhalten (langsame Hyd-
rolyse angen.), Hydrolyseprodukte als mindertoxisch angen.

Keine Informationen zur Stabilitit (als recht stabil angen.)

Reinsubstanz enthilt etwa 25 Gew.-% Arsen
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5.1.3

Hauptcharakteristika einiger konventioneller Kampfmittelinhaltsstoffe
Phosphor (CAS Nr. 7723-14-0)

Sehr giftiges Brandmittel und Atzstoff
Sehr giftig beim Verschlucken, Berithrung mit der Haut und beim Einatmen

Keine Hinweise auf kanzerogene und mutagene Wirkung, teratogene Wirkung im
Tierversuch belegt

Signifikantes Bioakkumulationspotenzial gegeben
Starker Meeresschadstoff, schidlich fiir Wasserorganismen

Schwer wasserldslich bis wasserunldslich; sehr langsame Hydrolyse (Tage bis Wo-
chen); Hydrolysezwischenprodukte teilweise extrem toxisch (Phosphin), langfristige
Hydrolyseprodukte eher mindertoxisch (angen.)

Stabil bei entsprechend angepasster Lagerung

Besonderheit: kann trotz hoheren spezifischen Gewichts der Reinsubstanz in Meer-
wasser durch enthaltene Beimischungen aufschwimmen. Optisch am Strand angespiilt
nicht ohne Weiteres von Bernstein unterscheidbar. Ziindet beim Abtrocknen selbsttétig
an der Atmosphire.

Hexogen (CAS Nr. 121-82-4)

Giftiger Explosivstoff

Giftig beim Verschlucken, keine Angaben zur dermalen und inhalativen Toxizitét,
wird iiber die Haut resorbiert

Verdacht auf kanzerogene Wirkung, keine mutagene oder teratogene Wirkung be-
kannt

Kein signifikantes Bioakkumulationspotenzial
Gefahrlicher Wasserschadstoff, wirkt auf Wasserorganismen toxisch

Schwer wasserldslich; sehr langsame Hydrolyse (Monate); keine Angaben zur Toxizi-
tat der Hydrolyseprodukte

Chemisch sehr stabil

Nitroglycerin (CAS Nr. 55-63-0)

Sehr giftiger Explosivstoff

Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut; Gefahr der
Hautresorption

Starker Verdacht auf kanzerogene Wirkung, mutagene Wirkung im Tierversuch be-
wiesen, keine teratogene Wirkung bekannt

Kein signifikantes Bioakkumulationspotenzial
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o  Gefahrlicher Wasserschadstoft, stark wassergefahrdend

o  Gut wasserloslich; sehr langsame Hydrolyse (Tage bis Monate angen.), keine Angaben
zur Toxizitdt der Hydrolyseprodukte

o  Chemisch recht stabil, hygroskopisch, schlag- und warmeempfindlich

Pikrinsidure (CAS Nr. 88-89-1)

o  Giftiger und dtzender Explosivstoff

o Giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut, Gefahr der Hautre-
sorption

o Verdacht auf kanzerogene, mutagene und teratogene Wirkung
o Kein signifikantes Bioakkumulationspotenzial

o Wassergefahrdender Stoff

o Gut wasserloslich; keine Hydrolyse

o Chemisch recht stabil, greift aber die Metalle der Granaten an, wobei sich hochexplo-
sive, stolempfindliche Pikrate bilden konnen

Trinitrotoluol (TNT) (CAS Nr. 118-96-7)

o Giftiger Explosivstoff
o Giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut
o Verdacht auf kanzerogene und mutagene Wirkung, keine teratogene Wirkung bekannt

o Geringes Bioakkumulationspotenzial; in der Umwelt persistent mit Gefahr der kumu-
lativen Wirkung

o  Gefahrlicher Wasserschadstoff
o  Wasserloslich; praktisch keine Hydrolyse (Halbwertszeit > 50 Jahre)
o Stabil

Bemerkung: [EK 2005] behandelt sehr detailliert die Spezifika von TNT in mariner Umge-
bung. Nach ihren Ausfithrungen scheint es — wie offensichtlich auch bei anderen Untersu-
chungen im Bereich der chemischen Kampfmittel — nicht unerhebliche Probleme bei der
messtechnischen Detektion von TNT in der Wassersdule und dem Sediment zu geben. Oft-
mals lagen entsprechende Konzentrationen messtechnisch unter den Nachweisgrenzen, insbe-
sondere das beprobte Sedimentmaterial wies aber gegeniiber den untersuchten benthischen
Organismen toxische bis stark toxische Wirkungen auf. Dies scheint darauf zuriickzufiihren
zu sein, dass in den messtechnischen Untersuchungen die Gehalte an TNT und seiner Abbau-
produkte aufgrund ihrer starken Absorption durch die Sedimentpartikel nicht eluierbar zu sein
scheinen, im Organismus diese im mit der Nahrung aufgenommenen Sediment enthaltenen
Giftstoffe aber verfligbar werden und entsprechende toxische Wirkungen entfalten.
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5.1.4 Zusammenfassung und Fazit im Rahmen der stofflichen Betrachtungen

Nachfolgend sollen die vorangehenden Ausfithrungen nochmals in Kurzform resiimiert wer-
den. Detailinformationen zu den Kampfmittelinhaltsstoffen finden sich im Rahmen der Stoff-
datenblatter in Kapitel 10.1.

Bemerkung: in nachfolgender Zusammenfassung wurden aus vorangehend beschriebenen
Kampfstoffen die beiden Lewisit-I-Erscheinungsformen  (cis/trans) sowie  das
Stickstofflostgemisch (HN 1 / HN 2 / HN 3) jeweils nur als eine Substanz berticksichtigt und
nicht einzeln gewertet.

Kampfstoffe (insgesamt 21 unterschiedliche Substanzen betrachtet)

» Von den betrachteten 21 Substanzen sind 16 (also 76 %) in ihrer akuten Toxizitdt als
hochtoxisch oder sogar extrem toxisch anzusehen.

» 15 Substanzen (71 %) unterliegen dem Verdacht auf kanzerogene, mutagene oder tera-
togene Wirkungen oder haben diese Wirkungen nachweislich.

» 10 Substanzen (48 %) haben — oftmals auf Basis ihrer arsenhaltigen Abbau- und
Hydrolyseprodukte — ein signifikantes Bioakkumulationspotenzial.

» Alle 21 Substanzen sind gefédhrliche oder sehr geféhrliche Wasserschadstoffe.

» 8 Substanzen (38 %) sind arsenhaltig und resultieren in arsenhaltigen Abbau- und
Hydrolyseprodukten.

» 10 Substanzen (48 %) besitzen aufgrund ihrer hohen Wasserldslichkeit und nur lang-
samen oder sogar sehr langsamen Hydrolysegeschwindigkeit — in Abhdngigkeit spezi-
fischer Verdiinnungsmechanismen — ein signifikantes Potenzial fiir die Ausbildung ei-
ner zumindest mittelfristig persistenten Kontaminationsfahne.

Explosivstoffe sowie Phosphor (insgesamt 5 Substanzen betrachtet)

» Alle 5 betrachteten Substanzen stehen im Verdacht, kanzerogene, mutagene oder tera-
togene Wirkungen zu haben oder haben diese Wirkungen bewiesenermaf3en.

» Eine der Substanzen (Phosphor) hat zudem ein signifikantes Bioakkumulationspoten-
zial.

» Alle 5 Substanzen sind gefahrliche Wasserschadstoffe.

Resiimierend sind insbesondere die arsenhaltigen Kampfstoffe und Beimischungen hinsicht-
lich ihrer arsenhaltigen Abbauprodukte im Kontext subaquatischer Kampfmittelaltlasten von
grofer Brisanz. Eine Sonderstellung kommt dem extrem toxischen Senfgas zu, das aufgrund
des Spezifikums der Ausbildung einer Schutzhaut bei einsetzender Hydrolyse selbst bei jahr-
zehntelanger Lagerung in Meerwasser in diesem Schutzmantel vollaktiv vorliegt. Nach Unter-
suchungen des Belgischen Verteidigungsministeriums (in [MARTENS & DE BISSCHOP 2008])
wiesen analysierte 77 mm Senfgasgranaten aus dem Ersten Weltkrieg auch nach 70 Jahren
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Lagerung einen durchschnittlichen Gehalt an voll aktivem Senfgas von etwa 38 % auf, in Ein-
zelfdllen bis tiber 60 %.

Die oftmals rundlichen oder sogar kugelformigen Senfgastreibsel sind im Gegensatz zu den
meisten Kampfmitteln nahezu beliebig durch Welleninteraktion oder Strémungen verdriftbar
(siehe Kapitel 5.6 ,,Gefahrdungspotenziale®).

Beziiglich der oftmals als harmlos dargestellten Hydrolyse einiger Kampfstoffe zu Salzsdure
(HCI) sei auf die Ausfiihrungen von [EMELYANOV ET AL. 2000] hingewiesen (vgl. auch
[MERCW 2006]): Demnach haben die leicht sauren Hydrolyseprodukte in bodennahen Was-
serschichten und im Porenwasser schidliche Einfliisse auf die dort befindliche Flora und Fau-
na und konnen irreversible Effekte auf deren Spezienzusammensetzung nach sich ziehen.
Dies resultiert schlimmstenfalls in einem Bruch der Funktion der etablierten Nahrungskette
und somit signifikanten Stérung des lokalen Okosystems als Ganzem.

Nicht unterschétzt werden sollten die Inhaltsstoffe der konventionellen Kampfmittel wie unter
anderem TNT oder seiner Varianten, die teilweise signifikante Toxizitdten gegeniiber marinen
Organismen aufweisen und zudem laut [BEDDINGTON & KINLOCH 2005] ein nicht zu vernach-
lassigendes Akkumulationspotenzial in der Nahrungskette aufweisen, wenn sie in gewissem
Grad an Sedimente angelagert wurden. Hier besteht gerade im Bereich der konventionellen
Kampfmittelinhaltsstoffe ein erheblicher Klarungsbedarf, was auch die Ausfithrungen von
[EK 2005] belegen.
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5.2 Die russische Kampfstoffproduktion, deutsche Beutebestinde und potenziell ver-
senkte Mengen

5.2.1 Die russische Kampfstoffproduktion und diesbeziigliche Diskrepanzen

Hinsichtlich der russischen Produktion an chemischen Kampfstoffen und insbesondere der
offenen Fragen zum Verbleib Tausender von Tonnen dieser Substanzen bzw. der im Raum
stehenden Frage zu Nachversenkungen bis Mitte der 1980er Jahre liegen bis heute kaum Lite-
raturquellen fiir eine detaillierte Bewertung des Status Quo vor. Die Belastbarkeit der weni-
gen, verfiigbaren Quellen ist oftmals aufgrund fehlender, begleitender und unabhéngiger Pub-
likationen kaum zu priifen oder ohnehin oftmals fraglich. Haufig berufen sich die Autoren auf
,.Geheimdokumente*, die bisher der Offentlichkeit fiir eine Einsicht nicht zur Verfiigung ste-
hen. Gerade die Jahre und Jahrzehnte nach dem Zweiten Weltkrieg sind hinsichtlich der russi-
schen Aktivitdten im Bereich der chemischen Kampfstoffproduktion aufgrund der nach wie
vor bestehenden Geheimhaltung am wenigsten beleuchtet, an den Westen gerichtete offizielle
Stellungnahmen sowjetischer Chemiewaffenexperten oftmals ,,politisch gefarbt™ und entspre-
chend vorsichtig zu bewerten [KRAUSE & MALLORY 1993].

Die russische Kampfstoffproduktion im Zeitraum 1940 bis 1945

Dennoch scheint eine Betrachtung insbesondere der Ausfithrungen von [FEDOROV 1996]
grundsétzlich als sinnvoll, wenn auch die hier gemachten Aussagen kaum iiberpriifbar sind
und somit im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur orientierenden Charakter haben konnen.
Demnach wurden alleine im Zeitraum 1940 bis 1945 etwa 120.000 t an chemischen Kampf-
stoffen von russischer Seite produziert, die sich folgendermaflen zusammensetzten:

» 77.400 t Senfgas

20.600 t Lewisit

11.100 t Zyanwasserstoff
8.300 t Phosgen

sowie 6.100 t Adamsit

YV V V

Zusammen ergeben sich somit 123.500 t an chemischen Kampfstoffen, die seitens Russlands
alleine wihrend des Zweiten Weltkriegs produziert wurden. Davon waren laut [FEDOROV
1996] etwa ein Drittel des Senfgases und Lewisit in Munition verfiillt, der Rest wurde in
Tanks und Féssern aufbewahrt.

Das besondere Augenmerk lag bei der Produktion insbesondere auf chemischen Kampfstof-
fen, die auch bei Kilte eingesetzt werden konnten, woraus sich die besondere Wertschiatzung
und Massenproduktion Russlands von (mit Lewisit gemischtem) Senfgas begriindet. Zwar
bestanden wihrend des Zweiten Weltkrieges anscheinend enorme jahrliche Produktionskapa-
zitdten, die sich laut Einschitzungen des damaligen deutschen Nachrichtendienstes im Jahre
1943 alleine fiir Senfgas auf bis zu 180.000 t belaufen haben sollen, diese theoretischen Ka-
pazititen wurden aber nicht in vollem Umfang genutzt. Zudem unterlagen die sowjetischen
Senfgasbestinde dieser Zeit, aufgrund der fiir die Produktion in abgewandelter Form ange-
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wandten Lewinstein-Methode, einem kontinuierlichen Zersetzungsprozess und erst ab 1943
wurde mit einem anderen Verfahren ein dauerhaftes Endprodukt ermoglicht. Angeblich war
bis zu genanntem Datum damit zu rechnen, dass sich binnen fiinf Jahren Lagerung mindestens
ein Viertel der urspriinglichen Senfgasproduktionsmenge zersetzt hatte. [KRAUSE & MALLO-
RY 1993]

Grundsatzlich waren die — zumindest durch die Nachrichtendienste angenommenen — Produk-
tionskapazititen Russlands enorm: Zu Beginn des Zweiten Weltkrieges soll es acht grofere
militdrische Phosgen-Fabriken gegeben haben, wihrend des Krieges kamen weitere 13 Fabri-
ken dazu. Die angenommene Produktionskapazitit alleine Phosgen betreffend soll sich auf
77.000 t pro Jahr belaufen haben. Hochrechnungen auf Basis deutscher, damaliger Schétzun-
gen hinsichtlich der Gesamtproduktionskapazitit an chemischen Kampfstoffen der gesamten
sowjetischen chemischen Industrie belaufen sich auf bis zu 250.000 t im Jahr (204.000 t bei
alleiniger Betrachtung der Fabriken, die eindeutig nur der Kriegsproduktion zuzuordnen wa-
ren), wobei Kapazitit — wie bereits angedeutet — nicht mit realer Produktion gleichzusetzen
ist. Allerdings sind diese Annahmen auch aufgrund der durch den deutschen Nachrichten-
dienst oftmals pauschalisiert angenommenen Herstellungskapazititen — von 750 t pro Monat
und Produktionsstétte — wohl als ,,liberzogen* anzusehen. [KRAUSE & MALLORY 1993]

Die russische Kampfstoffproduktion nach 1945

Keinerlei oder nur spirliche Informationen liegen zudem hinsichtlich im Zeitraum 1945 bis
1958 produzierter Mengen an chemischen Kampfstoffen und auch einer eventuellen Wieder-
aufnahme der Produktion chemischer Kampfstoffe in Fabriken der sowjetisch besetzten Zone
Deutschlands unter Anwendung der deutschen Technologien — insbesondere die Nervengase
Tabun, Sarin und Soman betreffend — vor. [BRAUCH 1982] beziffert die sowjetischen monatli-
chen Produktionskapazititen der chemischen Industrie, basierend auf Abschédtzungen der
deutschen Aufklarung, im Jahre 1945 auf 8.000 t, respektive insgesamt 96.000 t im betreffen-
den Jahr. Zudem seien 1945 nach genannter Quelle bei der Ubernahme der unbeschidigten
deutschen Produktionsstitte ,,Dyhrenfurt™ 12.000 t Tabun vorgefunden worden, die sofort in
die Sowjetunion abtransportiert worden seien.

Laut [KRAUSE & MALLORY 1993], die eingehend auf die historische Bedeutung chemischer
Kampfstoffe in den Militdrdoktrin der Sowjetunion im Zeitraum 1919-1991 eingehen, waren
die sowjetischen Streitkréfte aber bis Mitte der 1950er Jahre mehr mit der Vernichtung zu-
meist deutscher Vorrdte an chemischen Kampfstoffen und Kampfmitteln aus dem Zweiten
Weltkrieg beschéftigt, als mit der eigenen Produktion derselben. Welche Mengen letztendlich
zerstort wurden und welche wiederum dem eigenen Inventar ,,einverleibt™ wurden, wurde nie
bekannt. Die Sowjetunion schien zumindest nicht vor den frithen 1970er Jahren eigenen che-
mischen Programmen eine hohe Prioritit einzurdumen, in den 1950er Jahren sollen sich die
Bemiihungen weitestgehend auf die Herstellung kleinerer Mengen nervenschédigender
Kampfstoffe wie Sarin und Soman beschrinkt haben. Jedoch wiesen die sowjetischen Mili-
tardoktrin im Zeitraum 1965 bis 1985 der chemischen Kriegsfiihrung ,,einen erkennbar hohen
Stellenwert zu“ und es wurden ,,gewaltige Anstrengungen in den Bereichen der ABC-Abwehr
und Produktion chemischer Waffen* unternommen (vgl. hierzu auch die vorangehenden An-
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gaben zur Produktion von etwa 33.000 t an Nervengasen im Zeitraum 1958 bis 1987 durch
[FEDOROV 1996]), bis in den 1980er Jahren die Wertschitzung der chemischen Kriegsfithrung
abnahm und schlielich als Option im weltpolitischen Wandel aufgegeben wurde. Im April
1987 verkiindigte Michail Gorbatschow @49 dffentlich, die UdSSR habe die Herstellung che-
mischer Waffen eingestellt. [KRAUSE & MALLORY 1993]

In der Zeit von 1958 bis 1987 wurden laut [FEDOROV 1996] zudem mindestens 33.000 t an
chemischen Kampfstoffen der ,,zweiten Generation* produziert, wie nachfolgend gelistet:

> 12.000 t Sarin
> 5.000 t Soman
> sowie 15.500 t V-Gas *¥

Russische Deklarationen im Rahmen des CWU und vorherige Vernichtungsmafinahmen

Im Rahmen des 1997 in Kraft getretenen Internationalen Chemiewaffeniibereinkommens
[Orcw 2005] deklarierte Russland allerdings nur 40.000 t an Kampfstoffen der Kategorie I
(32.200 t Sarin, Soman und VX) sowie 7.800 t an Senfgas, Lewisit und deren Gemische, im
Bereich der Kategorie II wurden lediglich 10 t Phosgen deklariert [RMA 2003]. Laut
[FEDEROV 1994] teilten sich die letztgenannten etwa 8.000 t wiederum folgendermalen auf:

» Senfgas: 690 t in Tanks

» Lewisit: 6.625 t in Tanks sowie etwa 730 t in Kampfmitteln verfiillt

» Lewisit/Senfgas Mischung: etwa 210 t in Tanks sowie 4,3 t in Kampfmitteln verfiillt
» Phosgen: 5 t verfiillt in Kampfmitteln

Weiter wurden folgende Mengen unter der Einordnung ,,Reizstoffe” und nicht chemische
Kampfstoffe als solche im Rahmen des CWU bekannt gegeben [FEDEROV 1994]:

» 3.200 t Adamsit (das auf der Militdrbasis Shikhany vergraben war)

» 3.400 t anderer Reizstoffe wie Chloracetophenon und CS, die in Stahl- und
Polyethylenfassern gefunden wurden (der Fundort ist laut [FEDEROV 1994] unverof-
fentlicht)

Somit ist zunédchst der definitive Verbleib von mindestens etwa 76.000 t Senfgas sowie weite-
ren fast 45.000 t anderer Kampfstoffe (darunter fast 3.000 t Adamsit, mehr als 8.000 t Phos-
gen und mehr als 12.000 t Lewisit) russischer Produktion im Zeitraum von Beginn des Zwei-
ten Weltkriegs bis zur offiziellen Deklaration der vorhandenen Kampfstoffe im Kontext des
Chemiewaffeniibereinkommens ungeklart.

* Michail Sergejewitsch Gorbatschow (* 1931) von 1985 bis 1991 Generalsekretir der Kommunistischen Partei
der Sowjetunion (KpdSU) und 1988 bis 1991 Staatsoberhaupt der Sowjetunion (Quelle: [MSN ENCARTA 2009])
* Laut [NOBLIS 2008] handelt es sich bei ,,V-Gas“ um eine russische Variante des 1954 entwickelten VX-
Nervengases (CASRN: 50782-69-9) mit gleicher Summenformel, aber abweichendem strukturellem Aufbau.
Fraglich bleibt die grundsétzliche Beriicksichtigung der in den spiten 1980er/ frithen 1990er Jahren entwickelten
russischen Bindr-Nervenkampfstoff-Gruppe ,,Novichok“. Eine Subsummierung unter ,,V-Gas®“ ist nach Ein-
schitzung des Autors dieser Arbeit eher unwahrscheinlich.
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Laut [FEDOROV 1996] gibt es fiir die doch sehr signifikanten Diskrepanzen in den vorange-
henden Ausfiihrungen und konkreten Zahlen zur potenziellen Produktion und letztendlichen
Deklaration von chemischen Arsenalen verschiedene Erklarungen:

» Demnach wurden iiberfliissig oder unbrauchbar gewordene Kampfstoffe, die bereits in
Kampfmittel oder Container verfiillt waren, massiv in die umliegenden Meere ver-
senkt. [FEDOROV 1996] spricht von einem Drittel bis zur Hilfte der wiahrend des Krie-
ges produzierten Menge an Kampfstoffen, namentlich genannt sind die Ostsee, das
Weille Meer, die Barentssee, das Schwarze Meer sowie das Ochotskische und das Ja-
panische Meer. Zudem gibt es Hinweise auf Versenkungen in Fliissen und Stimpfen.
Relevante Héfen fiir russische Versenkungen in der Ostsee waren Paldiski und Tallinn
(beide Estland, siiddstlicher Ausgang des Finnischen Meerbusens). Diese Versenkun-
gen verteilen sich letztendlich auf 12 betroffene gro3e Seegebiete und mehrere Hun-
dert spezifische Versenkungsstellen [FEDOROV 1996].

» Die verbleibende, unverfiillte Restmenge — etwa die Hélfte bis zwei Drittel der produ-
zierten Kampfstoffe — wurde an Land vernichtet. Diese Maflnahmen umfassten die
Verbrennung und/oder Vergrabung der meist unverfiillten Kampfstoffe in der Néhe
der Produktions- und Lagerstandorte sowie Testgebiete der damaligen Sowjetunion.

Wichtig sind in diesem Rahmen die bereits erwéhnten Ausfithrungen von [KRAUSE & MAL-
LORY 1993], die auf signifikante Stabilititsprobleme des vor 1943 produzierten Senfgases
hinweisen. Demnach sollen die realen Vorridte der Roten Armee an eigenproduzierten chemi-
schen Kampfstoffen bei Kriegsende nicht iiber denen der Briten oder Deutschen gelegen und
sich auf etwa 60.000 t belaufen haben [KRAUSE & MALLORY 1993].

Hinsichtlich einer quantitativ-geographischen Gewichtung der Versenkungsaktivititen bezif-
fert [HART 2000] - allerdings meist basierend auf Angaben Fedorovs — die in der Barents- und
Karasee versenkten Kampfstoffmengen mit maximal 75.000 t Senfgas und Lewisit, 40.000 t
im Weillen Meer sowie maximal 2.000 t Sarin und 30.000 t Tabun in der Barents- und Kara-
see sowie dem Weillen Meer.

Die genannten Vernichtungsaktionen liefen laut [FEDOROV 1996] in drei ,,Wellen* ab:

» Die erste, umfangreichste Vernichtungswelle chemischer Kampfstoffe fand unmittel-
bar nach dem Zweiten Weltkrieg zwischen 1946 und 1948 statt. Zusétzlich zu den be-
kannten Mengen an versenkten Beutekampfstoffen wurden etwa 60.000 bis 65.000 t
Senfgas sowie etwa 14.000 t Lewisit aus eigener Produktion vernichtet. Aus den vor-
liegenden Unterlagen geht nicht eindeutig hervor, ob es sich bei den angegebenen ver-
nichteten Mengen eigener Kampfstoffe ausschlieBlich um Versenkungen handelte.
Entsprechend der Angaben von [PERERA 1997], die sich aber grundsitzlich auf die
Aussagen Fedorov’s stiitzen, wurden diese Mengen zusammen mit deutschem Beute-
material versenkt.

» In einer zweiten Welle wurden zwischen 1956 und 1962 weitere 10.000 bis 12.000 t
Senfgas eigener Herstellung vernichtet. Zahlen zu zusitzlich versenkten Beutekampf-
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stoffen in dieser Zeit liegen nicht vor. Auch hier ist nicht eindeutig klar, ob sich
Fedorov’s Angaben auf Versenkungsaktionen oder Vernichtungsmafinahmen im All-
gemeinen beziehen. Laut [PERERA 1997] wurden diese Mengen ebenfalls hauptsich-
lich versenkt.

» Die letzte Vernichtungswelle russischer Bestinde fand im Zeitraum 1987 bis 1989
statt, als laut [FEDOROV 1996] in groBem MaBstab chemische Kampfstoffe zu sieben
spiter im Rahmen des CWU benannten Standorten (wie Kambarka und
Gorniy/Saratov Oblast) transferiert und die Dimensionen der russischen Kampfstoffar-
senale an die deklarierten Mengen der Amerikaner (etwa 32.200 t wurden offiziell de-
klariert) ,,angepasst* wurden. Laut [PERERA 1997] handelte es sich hierbei um weitere
47.000 bis 54.000 t an chemischen Kampfstoffen, die in den spdten 1980er Jahren
entweder verbrannt, vergraben oder versenkt wurden. Angeblich wurden gemil3 eines
Dokumentes der ,,Kommunistischen Partei der Sowjetunion® 112.523 t an chemischen
Kampfmitteln, deren Inhalte zwischen 1952 bis 1964 produziert wurden (und wohl
groBtenteils die vorangehend genannten 47.000 bis 54.000 t an Kampfstoffen enthiel-
ten), 1989/90 an den bereits vorher genutzten Versenkungsstellen versenkt [PERERA
1997]. Die Belastbarkeit dieser Angaben — insbesondere hinsichtlich des Versen-
kungsdatums — ist auch aufgrund unzureichender Referenzen zur Primérquelle Pere-
ra’s nicht iiberpriifbar und somit fraglich.

Zusammenfassung und Zwischenfazit zur Produktion und Vernichtungsmafinahmen

Die nachfolgende Tabelle 11 fasst die vorangehenden Betrachtungen und resultierende Men-
gen an durch Russland produzierten, chemischen Kampfstoffen mit vollig offenem Verbleib

nochmals zusammen:

Tabelle 11: Verbleib der Kampfstoffe russischer Herkunft 1940 bis 1989 (basierend auf [FEDOROV 1994])

. . Vernichtete Mengen vor Mengen mit volli
Kampfstoff Produzn?rte jlekge Deklane'rte plegge der Deklarier?mg ungeksllértem Verblgib
(iny (iny (in't) (int)
Adamsit 6.100 3.200 0 2.900
Lewisit (*) 20.600 7.570 14.000 -970
Phosgen 8.300 10 0 8.290
Senfgas 77.400 690 77.000 -290
Sarin 12.000
Soman 5.000 32.200 0 300
V-Gas 15.500
Zyanwasserstoff 11.100 0 0 11.100
Sonstige (**) 3.400 3.400 0 0
Summe 159.400 47.070 91.000 22.290

(*) die laut [FEDEROV 1994] deklarierten 214,3 t Lewisit/Senfgas-Gemisch wurden hier unter "Lewisit" ber{icksichtigt
(**) die deklarierten 3.400 t beinhalten Reizstoffe wie Chloracetophenon und CS

Demnach wurden in der Zeit 1940 bis Mitte/Ende der 1980er Jahre durch Russland bzw. die

Sowjetunion mindestens 160.000 t an chemischen Kampfstoffen produziert. Davon wurden
vor der Deklarierung im Rahmen des CWU anscheinend etwa 91.000 t (laut [PERERA 1997]
sogar bis zu 145.000 t) an Land oder durch Versenkungen vernichtet und letztendlich insge-
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samt ca. 47.000 t offiziell deklariert. Der Verbleib von etwa 22.000 t “® an Kampfstoffen
(insbesondere Adamsit und Phosgen) ist vollig ungekldrt. Diese Mengen sind sehr wahr-
scheinlich ebenfalls im Rahmen der vorangehend geschilderten ,,Vernichtungswellen® an
Land oder in Form von Versenkungen beseitigt worden.

Vollig unklar sind ebenso die Zusammenhédnge beziiglich der bereits erwdhnten russischen
Binir-Nervenkampfstoffgruppe ,,Novistok* “”, die Ende der 1980er/Anfang der 1990er Jahre
durch die damalige UDSSR im Bruch mit internationalen Abriistungs- und Informationsab-
kommen geheim entwickelt und zumindest in zwei bis dreistelligen Tonnagen auch produziert
wurde [MIRZAYANOV 1995]. Aufgrund dieser Geheimhaltung ist — in Einklang mit diesbezlig-
lichen Hinweisen in verfiigbaren Literaturquellen — nicht davon auszugehen, dass entspre-
chende Produktionsmengen bereits ,,prophylaktisch* in den angegebenen Mengen der produ-
zierten ,,V-Gase® enthalten waren.

5.2.2 Russische Versenkungen von deutschen Beutekampfstoffen

Im Gesamtkontext der unklaren Mengen an durch Russland vernichteten/versenkten chemi-
schen Kampfstoffen ergeben sich dhnliche offene Fragen auch hinsichtlich der nach Ende des
Zweiten Weltkrieges im russischen Sektor aufgefundenen deutschen chemischen Beute-
kampfmittel. Laut [HELCOM 1994] wurden in der sowjetischen Besatzungszone 70.500 t an
chemischen Kampfmitteln und noch unverfiillten Kampfstoffen aufgefunden. Offiziell wur-
den etwa 34.000 t chemische Kampfmittel und Kampfstoffe enthaltende Container deutscher
Herkunft durch Russland bzw. die russische Militdradministration (SMAD) unmittelbar nach
dem Zweiten Weltkrieg 1947/48 6stlich Bornholms und siidlich Gotlands versenkt, die netto
insgesamt etwa 12.000 t an chemischen Kampfstoffen enthielten [HELCOM 1994]. Eine detail-
lierte Aufstellung der versenkten Kampfmittel und der enthaltenen Kampfstofftonnagen zei-
gen die nachfolgende Tabelle 12 sowie Tabelle 13:

Tabelle 12: Uberblick iiber die russischen Versenkungen 1947/1948 (Teil I) (nach [RUSFED 1993])

Typ der Chemischen Adamsit (**) Arsenhaltige Kampfstoffe Chloracetophenon (CAP)
Kampfmittel Gotland | Bornholm | Gesamt Gotland | Bornholm | Gesamt Gotland | Bornholm | Gesamt
(in tKS) (in tKS) (in tKS) (in tKS) (in tKS) (intKS) (in tKS) (in tKS) (in t KS)

Flugzeug-Bomben 51 591 642 78 906 984 41 479 520

Artillerie-Granaten 5 61 66 - - - 3 36 39

Hochexpl. Bomben - - - - - -
Minen - - - - - -
Encasements (%) 60 693 753 18 203 221
Rauchgranaten 6 65 71 - - -
Container - - - 80 924 1.004
Fésser 2 18 20 - - -

Gesamt 124 1.428 1.552 176 2.033 2.209 44 515 559

% Die in Tabelle 11 angegebenen 22.290 t an chemischen Kampfstoffen mit ungeklirtem Verbleib beziehen sich
nur auf die entsprechenden Mengen an Adamsit, Phosgen und Zyanwasserstoff und dienen aufgrund der teilwei-
se ungenauen Literaturangaben nur als Orientierungswerte.

7 Zu dieser Kampfstoffgruppe liegen nur sehr wenige Informationen vor. Mitte der 1970er Jahre wurde durch
sowjetische Wissenschaftler zunéchst eine Substanz ,,33* entwickelt, die dem westlichen VX-Nervenkampfstoff
entsprach. Hierauf aufbauend entstanden 1988 die Nervenkampfstoffe A-230 bzw. A-232, die wiederum die
Basis fiir Novichok-5 waren, den ersten bestdtigten Vertreter der neu geschaffenen Novichok-Gruppe.
Novichok-5 gilt bereits als 5 bis 8-mal wirksamer als VX. Bekannt sind weiter nur Novichok-7 (10-fache Wirk-
samkeit des Somans, 1993 getestet) sowie eine Zwischenstufe (Novichok-6?), die 1990 als Kampfstoff aufge-
nommen wurde, allerdings anscheinend unbenannt blieb. [MIRZAYANOV 1995]
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Tabelle 13: Uberblick iiber die russischen Versenkungen 1947/1948 (Teil II) (nach [RUSFED 1993])

Typ der Chemischen Senfgas Sonstige Summe
Kampfmittel Gotland Bornholm Gesamt Gotland Bornholm Gesamt Gotland Bornholm Gesamt
(in tKS) (in tKS) (in tKS) (in tKS) (in tKS) (in tKS) (in tKS) (in tKS) (in tKS)
Flugzeug-Bomben 512 5.920 6.432 - - - 682 7.896 8.578
Artillerie-Granaten 58 671 729 - - - 66 768 834
Hochexpl. Bomben 27 314 341 - - - 27 314 341
Minen 4 42 46 - - - 4 42 46
Encasements (*) 7 80 87 6 74 80 91 1.050 1.141
Rauchgranaten - - - - - - 6 65 71
Container - - - - - - 80 924 1.004
Fédsser - - - - - - 2 18 20
Gesamt 608 7.027 7.635 6 74 80 958 11.077 12.035

(*) Sammelbegriff fiir Fasser mit 100/150 und 250 | Inhalt sowie Trommeln mit 100 kg und Container mit 1.000 kg Inhalt sowie "Dosen" mit 0,3 kg Kampfstoff [RUSFED 1993].
(**) Adamsit wurde durch Russland als Reizstoff, nicht als klassischer arsenhaltiger Kampfstoff angesehen und ist dementsprechend hier separat gelistet.

Laut des Nationalen Reports der Russischen Foderation an die Helsinki Kommission im Jahre
1993 [RUSFED 1993] befanden sich etwa 8.000 t Kampfstoffe im Rahmen der 70.500 t aufge-
fundener chemischer Kampfmittel nicht in Kampfmitteln, sondern verfiillt in Behéltern (sog.
»Encasements* sowie Fassern und Containern). Im Zuge der Versenkungsaktivititen in der
Ostsee wurden allerdings offiziell nur etwa 2.200 t dieser Kampfstoffe mit den weiteren fast
32.000 t an chemischen Kampfmitteln — und somit etwa weiteren 9.800 t darin enthaltenen
Kampfstoffen — versenkt. Folglich ist der Verbleib weiterer 5.800 t unverfiillter sowie etwa
9.500 t “¥ in Kampfmitteln befindlichen Kampfstoffen aus deutscher Produktion zunichst
offen. [LAURIN 1997] spricht diesbeziiglich von 10.000 bis 30.000 t an Kampfmitteln mit un-
gekliartem Verbleib, legt aber nur 63.000 t deutscher Bestéinde im russischen Sektor zugrunde.
Laut [PERERA 1997] wurden Teile dieser Mengen auf dem Gelénde der urspriinglichen Lage-
rungsstitten oder speziellen Flachen ,,zerstort oder in der zivilen chemischen Industrie ge-
nutzt.

Auf Basis der Angaben des Deutschen Bundestages [DBT 1995] und der in Kapitel 4.3.3 ge-
machten Ausfithrungen kann davon ausgegangen werden, dass insgesamt mindestens etwa
6.000 t an chemischen Kampfstoffen (650 bis 700 t in Halle-Ammendorf, etwa 1.500 t in
Dessau sowie etwa 4.000 t in Locknitz) durch die SMAD an Land — meist durch Verbrennung
— vernichtet wurden.

5.2.3 Resultierende Schlussfolgerungen hinsichtlich der in russischem Besitz befunde-
nen Arsenale

Summiert man nun iiberschlidgig die Mengen an chemischen Kampfstoffen, die sich offenbar
im Besitz Russlands in Form eigener Produktion und in Form von Beutewaffen befunden ha-
ben, aber offiziell weder deklariert noch versenkt wurden, so ergibt sich abschlieBend folgen-
des Bild:

* Die Menge ergibt sich tiberschligig aus den 70.500 t aufgefundenen deutschen chemischen Kampfmitteln, von
denen etwa 34.000 t offiziell bis 1948 durch Russland versenkt wurden (Inhalt: 2.200 t KS in Encasements sowie
etwa 9.800 t KS als Inhalt der Kampfmittel). Die 9.800 t KS entsprechen einem Gew.-% Anteil von fast 31 % an
den 31.800 t sie enthaltender chemischer Kampfmittel. Betrachtet man die versenkte Menge an Kampfmitteln
sowie ihre Verteilung Bomben/Granaten/Sonstige KM und folglich deren Inhalte an Kampfstoffen als reprisen-
tativ, so ldsst sich fiir die unversenkte Menge an chemischen Kampfmitteln der gleiche Prozentsatz fiir den
Kampfstoffinhalt ansetzen, was bei den iibrigen 30.700 t chemischer Kampfmitteln in einem Nettogehalt von
etwa 9.500 t Kampfstoffen resultiert.
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» Etwa 121.000 t chemische Kampfstoffe (darunter 76.000 t Senfgas sowie 12.000 t
Lewisit) sind zwar durch Russland produziert, aber nicht deklariert worden und miis-
sen somit an Land vernichtet oder ins Meer versenkt worden sein. Hinsichtlich einer
Gewichtung der beiden ,,Entsorgungswege® ist eine etwa hilftige Aufteilung bis hin
zu einer leicht tiberwiegenden Versenkung auf Basis der vorhandenen Quellenangaben
anzunehmen.

> Uber die russische Produktion in den Jahren 1945 bis 1958 liegen praktisch keine In-
formationen vor. Ebenso gibt es keine Informationen zu Produktionszahlen der Neu-
entwicklungen in der ,,Novichok*“-Gruppe. Nach Schéitzungen sind wohl mehrere Dut-
zend Tonnen der Novichok-Gruppe produziert worden. Ob sich diese Mengen auf
tiber 100 t summieren, ist ungekldrt. Ohnehin sind die grundsétzlichen russischen Pro-
duktionszahlen wohl am stirksten zu hinterfragen, was auch in einem Kommentar des
Vorsitzenden der ,,Interdepartmental Commission for Ecological Safety of the Russian
Security Council®, Aleksey Yablokov, deutlich wird, der 1994 die 40.000 t an chemi-
schen Kampfstoffen in russischem Besitz als ,,sehr konservative* Annahme kommen-
tierte und hinzufiigte, dass sich die reale Menge an Kampfstoffen ,,durchaus um eine
ganze GrofBenordnung™ (und somit Faktor 10?) hoher bewegen kdnnte [SMITHSON
1995A].

» Der Verbleib von etwa 9.500 t verfiillter Kampfstoffe deutscher Produktion aus der
russischen Besatzungszone stammend, bleibt ungeklért. Inwieweit diese Mengen — ne-
ben den bereits zugeordneten etwa 6.000 t unverfiillter Kampfstoffe — tatsdchlich den
von [PERERA 1997] skizzierten Vernichtungs- bzw. Verwertungswegen zugefiihrt
wurden (,,Zerstorung® auf den urspriinglichen Lager- bzw. speziellen Flichen sowie
eine teilweise Nutzung in der zivilen chemischen Industrie), ist nicht abschlieBend zu
beurteilen. Ebenso gibt es keine Informationen zu sonstigen Mengen an Beutekampf-
stoffen im Zuge von Gebietsriickeroberungen oder beschlagnahmter Arsenale anderer
Nationen.

Abschlieflend ist somit der Verbleib von mehr als 130.000 t an chemischen Kampfstoffen von
russischer Seite nicht geklirt. Diese Mengen sind sehr wahrscheinlich im Rahmen der be-
schriebenen Vernichtungsaktionen Russlands und der spiteren Sowjetunion insbesondere
nach dem Zweiten Weltkrieg, aber auch im Rahmen ,,anpassender MaBBinahmen* im Kontext
des Chemiewaffeniibereinkommens und der ihm vorausgegangenen internationalen Verhand-
lungen und Abkommen an Land vernichtet und ebenfalls massiv in den umgebenden Meeren
versenkt worden. Diese grofitenteils streng geheimen Vernichtungsmafnahmen unbekannter
Mengen an chemischen Kampfstoffen ohne internationales Monitoring dauerten laut Angaben
eines Beraters des russischen ,,Security Council®, Valery Menshikov, zumindest bis 1993 an
[BOULDEN 1995]. Subaquatische Vernichtungsaktionen gelten (international) zumindest bis
zum Jahr 1985 aufgrund der Aufnahme entsprechender Regelungen im CWU als gesichert
(vergl. hierzu u.a. Artikel III ,,Declarations®, Paragraph 2 [Opcw 2005]). Laut Aussage des
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Vorsitzenden der ,,Russian Union for Chemical Security, Lev Fyodorov ), im Dezember

1994, umfassten die russischen Versenkungen 4,5 Millionen chemische Kampfmittel
[BOULDEN 1995]. Setzt man diese Zahl mit den nicht ganz 609.000 chemische Kampfmittel
bzw. Kampfstoffe enthaltenden Behéltern in Relation, die Russland offiziell 1947/48 mit den
enthaltenen 12.000 t an chemischen Kampfstoffen in der Ostsee versenkt hat, so ergibt sich
eine potenziell versenkte Menge an chemischen Kampfstoffen von etwa 88.670 t ©%. Diese
Menge ist auch im Hinblick auf die vorangehenden Ausfiihrungen in diesem Kapitel im Rah-
men subaquatischer Vernichtungsaktivititen durchaus darstellbar und représentiert — abziig-
lich der offiziell versenkten 12.000 t — etwa 59 % der betrachteten Kampfstoffmenge mit un-
geklartem Verbleib (etwa 130.000 t).

Die massiven Spekulationen hinsichtlich der russischen Produktionszahlen spiegeln sich in
Mengenangaben von 500.000 bis zu einer Million Tonnen chemischer Kampfstoffe (in [PE-
RERA 1997], bezugnehmend auf ein Interview mit ,,Interfax News Agency vom 19. Jan. 1993)
wider. [BRAUCH 1982] bezieht sich auf Uneinigkeiten zwischen den US-Geheimdiensten und
nennt Schitzungen beziiglich des sowjetischen C-Waffenpotenzials von 30.000 bis mehrere
hunderttausend Tonnen (bis zu 700.000 t werden genannt).

Andere Quellen sprechen von Versenkungsaktivititen betreffend 356.872 t chemischer
Kampfmittel, die laut eines ,,Geheimpapiers™ unabhéngig von den offiziell durch Russland in
der Ostsee versenkten Mengen zusitzlich durch die Sowjetische Ostsee-Flotte versenkt wor-
den seien (in [LAURIN 1997], bezugnehmend auf einen Artikel der ,, Tjas Pik*, eines Journals
der ortlichen Journalistenvereinigung in St. Petersburg, vom 10. Feb. 1993). [POLITZ 1994]
bestitigt in seinen Ausfiihrungen die letztgenannten knapp 357.000 t an in der Ostsee durch
Russland versenkten chemischen Kampfmitteln ®" (darunter angeblich auch 20.000 t Sarin 50
km vor der Kiiste Lettlands), erwdhnt zusitzlich aber auch eine mogliche Versenkung nicht
nur chemischer, sondern auch biologischer Kampfstoffe durch Russland in der Ostsee ©2.

Diese Extremangaben sind — auch hinsichtlich der generell produzierten Kampfstoffmenge
Russlands — in ihrer Belastbarkeit aufgrund der fehlenden Zuginglichkeit der Primarquellen
nicht zu iiberpriifen. In Relation zu den sonst vorliegenden qualitativen und quantitativen An-
gaben anderer Quellen sind die gemachten Angaben aber zumindest in Frage zu stellen.

* Hierbei handelt es sich allem Anschein nach um den in diesem Kapitel oftmals zitierten ,,L. Fedorov®, nur in
einer alternativen Namensschreibweise.

* Diese iiberschligige Berechnung legt dasselbe KM/KS Verhiltnis als reprisentativ zugrunde. Demnach ent-
halten 50,75 ,,Stiick® Kampfmittel/Container 1 t an Kampfstoff. Hieraus ergeben sich dann 4.500.000 Stiick
KM/50,75 KM/t = 88.670 t enthaltene Kampfstoffe.

> [POLITZ 1994] bezieht sich auf ein ,,streng geheimes Papier” des Zentralkommitees der KPdSU vom 19. Okto-
ber 1989, das in der genannten Zeitschrift ,, Tschas-pik* im Heft 5/1993 verdffentlicht worden sei und von besag-
ter Menge an versenkten chemischen Kampfmitteln und mit Kampfstoffen gefiillten Containern im Zeitraum
zwischen 1946 bis 1978 in der Ostsee im Bereich Bornholms und ungefdhr 70 km vor der Marinebasis Liepaja
(Libau, Lettland; Versenkungsgebiet entspricht dem Grofiraum siidostlich Gotlands) spricht. Zudem ist von wei-
teren 112.523 t chemischer Kampfmittel die Rede, die an den ,,fritheren Versenkungsorten“ ebenfalls versenkt
werden sollten.

52 Die Hinweise auf biologische Kampfstoffversenkungen in der Ostsee beziehen sich laut [POLITZ 1994] auf
Aussagen eines St. Petersburger Wissenschaftlers im Rahmen einer internationalen Tagung im schleswig-
holsteinischen Ratzeburg im Oktober 1991 (vgl. [POLITZ 1994] S. 84).
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Personliche Bemerkung

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich der Autor der vorliegenden Arbeit mit
den vorangehenden Ausfiihrungen in keiner Weise an eventuellen qualitativen als auch quan-
titativen Spekulationen beteiligen oder diese gar fordern will.

Die verfligbare Quellenlage ist sehr beschrédnkt, die Belastbarkeit der dort getitigten Aussagen
und Angaben oftmals in Frage zu stellen. Eine abschlieBende, mengenméBige Zuordnung ver-
nichteter Kampfstoffe ist insbesondere hinsichtlich der in der Ostsee versenkten Mengen auf
Basis der zur Verfligung stehenden Informationen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
gesichert moglich und eine diesbeziigliche abschlieBende Aussage bliebe somit spekulativ.
Dennoch bilden die in diesem Kapitel dargestellten Ausfiihrungen und Erarbeitungen zumin-
dest eine Basis fiir zukiinftige Nachforschungen sowie eine etwas greifbarere Einschétzung
der realen Situation und im Raum stehender Spekulationen.

Eine letztendliche Kldrung der Sachverhalte scheint auch in Zukunft schwierig, da selbst den
Behorden und Ministerien der damaligen russischen Regierung laut Aussage des fritheren
Vorsitzenden des ,,Presidential Committee®, Anatoly Kuntsevich, angeblich keine umfassen-
den Informationen zu Mengen und Orte fritherer Vernichtungsaktionen vorliegen [BOULDEN
1995]. Ahnlich wenig Hoffnung auf eine zukiinftige Klarheit geben vergleichbare Einschiit-
zungen einer Mehrzahl der Autoren der in diesem Kapitel verwendeten Quellen.
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5.3 Die Versenkungen der ,,Westméichte* USA, Grof3britannien und Frankreich

5.3.1 Vorbemerkungen und Einfiihrung

Grofbritannien und die USA vernichteten zwischen 1945 und 1947 im Zuge der Demilitari-
sierung und entsprechender interalliierter Abkommen der Siegerméchte von Potsdam und
spéterer Absprachen innerhalb des Allied Control Council mit Sitz in Berlin (siche Eingangs-
kapitel) u.a. die in ihren Sektoren aufgefundenen deutschen chemischen Kampfmittel- und
Kampfstoftbestinde. Detaillierte Informationen hierzu finden sich in Kapitel 4.3.3.

Im Juli 1945 waren laut Bericht der BAOR ©® wohl alle groBeren Depots an chemischen
Kampfmitteln in der britischen Zone entdeckt und etwa 111.000 t (evtl. ,,long tons*) ,,feindli-
cher* chemischer Kampfmittel in der britischen Zone gelistet [MOD UK 1993].

Durch den norwegischen Fischereidirektor und die norwegische Armee wurde zunéchst fol-
gendes Gebiet gegeniiber der CADC fiir Versenkungen empfohlen: 58° 14” N und 9° 27’ E,
58°16’ Nund 9° 27" E, 58° 19 N und 9° 40’ E, 58° 17" N und 9° 40’ E.

Versenkungsgebiete fiir konventionelle Kampfmittel sollten moglichst innerhalb deutscher
Hoheitsgewdsser liegen ([MoD UK 1993], S. 6), wobei die britischen Aufzeichnungen laut
eigener Aussage beziiglich chemischer Kampfmittel und damit verbundener Schiffsversen-
kungen nur Tiefseegebiete im Skagerrak ausweisen.

Das betreffende Gebiet, was britische Versenkungsaktivitdten anging, war das Skagerrak, mit
zwel Hauptversenkungsgebieten innerhalb folgender Koordinaten: 58° 05° N und 58° 25° N,
09° 15” E und 09° 40’ E sowie 58° 05’ N und 58° 15° N und 10° 30’ E und 10° 55° E [MOD
UKk 1993].

Zusétzlich zu den chemischen Kampfmittelversenkungen gab es durch Grofbritannien und
die USA Versenkungen von ehemaligen deutschen Marineschiffen, die — laut eigener Anga-
ben — keine chemischen Kampfmittel enthielten. Diese Versenkungen waren Bestandteil des
,VOllig separaten® Demilitarisierungsprogramms der Tripartite Naval Commission, die auf
Basis des Potsdamer Abkommens etabliert wurde, bestehend aus den USA, UDSSR und
GrofBbritannien.

Laut [MoD UK 1993] wurden Versenkungsfahrten ab September 1946 nur noch tiber den Ha-
fen Emden (Nordsee) realisiert, und die letzte Versenkung erfolgte dann im Juni 1947. Die
kleine verbleibende Restmenge an chemischen Kampfmitteln wurde dann bis Dezember 1947
»in situ® durch Verbrennung vernichtet. Ladehifen seit Beginn der Maflnahmen unmittelbar
nach Ende des Zweiten Weltkrieges waren Emden, Wilhelmshaven, Kiel, Liibeck und Flens-
burg [JACKEL 1971].

Das Britische Vernichtungsprogramm umfasste in diesem Zeitraum etwa 120.000 t chemi-
scher Kampfmittel aus der britischen Besatzungszone sowie kleinerer Mengen an chemischen
Kampfmitteln aus der franzdsischen und amerikanischen Zone, die GroBbritannien laut eige-

% BAOR: ,,British Army of the Rhine*; weitere Informationen z.B. unter http://baor-locations.com/default.aspx
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ner Angabe mit vernichtete. Norwegische Behdrden wurden iiber die britischen Aktivitdten
auch hinsichtlich der genauen Positionen und enthaltenen Ladungen informiert. Zudem gab es
laut [MoD UK 1993] diesbeziiglich auch eine Zusammenarbeit mit ddnischen und amerikani-
schen Behorden.

Fiir die eigentlichen Versenkungsmalnahmen standen dem ,,British Ministry of War Trans-
port“ (BMWT) 40 deutsche Handelsschiffe sowie eine unbekannte Zahl anderer Seefahrzeu-
ge, wie nicht fertig gestellte oder schwer beschiadigte Schiffsriimpfe und sogenannte Zement-
schiffe zur Verfiigung. Die Schiffe wurden in Konvois von 2 bis 6 Munitionsschiffen durch
einen Geleitzug in die Versenkungsgebiete gebracht, wo sie dann mittels vorher installierter
Ladungen versenkt wurden. Eigene Navigation war den deutschen Schiffsfiihrern verboten,
teilweise auch ohnehin unmoglich, da entsprechende Ausriistung vor der Abfahrt aus den Bel-
adehifen demontiert wurde. [JACKEL 1971]

Insgesamt seien laut BAOR-Bericht 119.910 t an chemischen Kampfmitteln und Kampfstof-
fen durch GrofBbritannien vernichtet worden. Eine Splittung hinsichtlich der Vernichtungsart
(Versenkung/Verbrennen/Neutralisierung) ist viel schwieriger. Zudem weisen zeitgendssi-
sche, erhaltene Berichte auf mindestens 127.000 t chemischer Kampfmittel und Kampfstofte
hin, die alleine per Versenkung vernichtet wurden. Darin enthalten sind offensichtlich 3.000 t
aus der franzosischen und weitere bis zu 10.000 t aus der amerikanischen Zone, die in ent-
sprechendem Auftrag versenkt wurden. [MoOD UK 1993]

Hinsichtlich der amerikanischen Versenkungen im Skagerrak ergibt sich ein dhnliches Bild:
Insgesamt wurden laut [BRANKOWITZ 1989] sowie [US ARDEC 2001] mehr als 140.000 t
Kampfmittel alleine durch die USA im Skagerrak versenkt, der grof3te Teil davon chemische
Kampfmittel. Beziiglich verwendeter Schiffe ist kaum etwas bekannt, wie aus den nachfol-
genden tabellarischen Ausarbeitungen ersichtlich.

Insgesamt wurden laut [JACKEL 1971] samt Handelsschiffen etwa 176.425 t an iiberwiegend
chemischen Kampfmitteln versenkt, davon 155.425 t im Skagerrak. Jackel berticksichtigt aber
bei der zugrundeliegenden Berechnung nur 36 der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gelis-
teten und im GroBraum Skagerrak verorteten 74 Schiffe sowie etwa 21.000 t an in der Biska-
ya versenkten Kampfmitteln (siehe hierzu auch nachfolgenden Abschnitt). Im Bereich des
Skagerraks kommt laut seinen Ausfiihrungen eine unbekannte Menge an Kampfmitteln durch
nicht bekannte Schiffstypen und sogenannte Zementschiffe sowie Kampfmittelversenkungen
ohne Mitversenkung der Transportschiffe hinzu. Wichtig ist hierbei, dass Jéckel fast aus-
schlieBlich die Arendal-Region — und somit zwar die theoretische Kernregion fiir britische
und amerikanische Versenkungsaktivititen — betrachtet, seine Erkenntnisse aber kaum die
weiteren drei Versenkungsgebiete Lista, Kristiansand sowie Masekaer betreffen (siche Kapi-
tel 4.5.4 sowie nachfolgende tabellarische Ausfiihrungen).

Der Bericht des Dinischen Umweltministeriums im Jahre 1992 zu den Versenkungen von
chemischen Kampfmitteln in den Gewissern um Ddnemark [EPA DK 1992] erwdhnt zwar Ge-
rliichte um eine Menge von 250.000 t an chemischen Kampfstoffen (gemeint sind sicher che-
mische Kampfmittel), schlieit aber ebenfalls mit einer vermuteten Gesamtmenge von 173.000

Seite 134 von 387



»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

t versenkter chemischer Kampfmittel im Grof3gebiet des Skagerraks, inklusive der 9 von
[LAURIN 1997] genannten, im Bereich des Masekaer versenkten Schiffe mit einer Ladung von
20.000 t chemischer Kampfmittel (vgl. hierzu ebenfalls Kapitel 4.5.4).

Versenkungen deutscher Arsenale in anderen Meeren

Wie bereits in Kapitel 4.3.3 ausgefiihrt, wurden die deutschen chemischen Kampfstoff- und
Kampfmittelbestdnde nicht nur unmittelbar in situ oder durch Versenkung im Skagerrak, der
Ostsee oder anderen angrenzenden Meeren vernichtet (siche hierzu u.a. entsprechende Lis-
tungen in Kapitel 5.3.5), sondern auch signifikante Mengen in die Heimatldnder der Alliierten
abtransportiert. Dies betraf insbesondere die ,,Spitzenkampfstoffe* wie Nervengase aber auch
Loste, die, dort angekommen, einer intensiven Analyse unterzogen wurden. Beispiel hierfiir
ist insbesondere die britische Operation ,,Op(eration) Dismal“, in deren Kontext etwa 10.000 t
an chemischen Kampfmitteln zu Forschungszwecken nach GrofB3britannien verschifft wurden
[Mop Uk 1993].

Ahnliches gilt fiir die USA, die bereits 1946 mit der Versenkung deutscher Beutearsenale in
eigenen Hoheitsgewéssern begannen (siche z.B. [BRANKOWITZ 1989] oder [Us ARDEC 2001]).
Entsprechende Gesamtmengen sind aufgrund meist fehlender Detailangaben in den genannten
Quellen nicht belastbar zu errechnen, sie diirften aber ebenfalls iiber 10.000 t liegen. Laut
[MoD UK 2006] wurden durch GrofB3britannien des Weiteren 14.000 t mit Tabun gefiillte deut-
sche Kampfmittel, die nach dem Zweiten Weltkrieg konfisziert wurden, im Rahmen der
»Operation Sandcastle* in den Jahren 1955 bis 1956 im Atlantik versenkt.

Bemerkungen zu den nachfolgenden Ausfiihrungen und Tabellen

Hinsichtlich der Beladung der in der Literatur aufgefiihrten Schiffe mit Kampfmitteln ist zu
sagen, dass dort oftmals Bruttoregistertonnen (BRT, also rdumliche Ladekapazitidten in m?)
mit Tonnen Beladungskapazitit bzw. sogar realer Ladung konventioneller oder chemischer
Kampfmittel gleichgesetzt wurden. Wo immer mdéglich, wurden in den nachfolgenden Ausar-
beitungen deshalb die verfiigbaren schiffsspezifischen Details wie BRT sowie die Netto-
Tragfahigkeit (tdw, ,,tons dead weight*) angegeben, um gegebenenfalls angegebene Ladungs-
gewichte wiederum mit dem genutzten Schiff in Relation zu setzen und somit ansatzweise die
gemachten Angaben verifizieren zu kdnnen.

Im Falle eines Ubersteigens des gegebenen Ladungsgewichtes verglichen mit der eigentlich
nur moglichen Netto-Tragfahigkeit (tdw) ist zu sagen, dass laut [JACKEL 1971] keine Vorrite
und Ausriistung an Bord mitgenommen wurde, um die Tragfdhigkeit zu erhhen und somit
eine maximale Ausnutzung der Transportkapazitit zu gewéhrleisten. Diese sonst an Bord be-
findliche ,,Infrastruktur* wird beziiglich der offiziellen Angabe der Netto-Tragfahigkeit (tdw)
beriicksichtigt und mindert somit den tdw-Wert.

In britischen Dokumenten wird oftmals die britische Tonne (,,Jlong tons*) als Gewichtsangabe
verwendet. Diese Angaben wurden — soweit vorhanden bzw. eindeutig als solche zu interpre-
tieren — gemill des entsprechenden Umrechnungsfaktors (1,016) in Tonnen (Megagramm,
Mg) umgerechnet.
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Die verwendeten Quellen werden in den nachfolgenden Tabellen aus Griinden der Ubersicht-

lichkeit durch in Klammern gesetzte Zahlen angegeben, die sich wie folgt auf entsprechende
Quellen beziehen:

(1
)
3)
4
)
(6)
(7
®)
9
(10)
&y
(12)
(13)
(14)
(x)

[BsH 1993]
[JACKEL 1969]
[JACKEL 1971]
[MoD UK 1993]
[Us ARDEC 2001]
[FF12002]
[BRANKOWITZ 1989]
[LAURIN 1997]
[FONNUM 1997]
[HoVvDING 1997]
[ACDA 1993]
[ACDA 1993B]
[THAMM 2002]
[GRANBOM 1996]

Eigene Anmerkungen bzw. Erarbeitungen des Verfassers

Die nicht gesondert gekennzeichneten Inhalte jeder Zeile beziehen sich immer auf die jewei-
lig erstgenannte Quellenangabe, deren Angaben wurden dann sukzessive jeweils durch Infor-
mationen der nachfolgend genannten Quellen erginzt.

Die richtige Interpretation der Quellenangaben soll — exemplarisch auch fiir andere Datenban-
ken in dieser Arbeit — an einem Lesebeispiel fiir die nachfolgenden Tabellen am Beispiel der
Tabelle 14, Zeile 2 ,, Triton* verdeutlicht werden:

» Der Schiffsname, das erstgenannte Versenkungsdatum sowie alle weiteren Informatio-
nen, die nicht mit einer Quellenangabe (z.B. (13) fiir das ebenfalls genannte Versen-
kungsdatum) gekennzeichnet sind, beziehen sich auf die unter ,,Quellen erstgenannte
Quelle (4).

» Informationen anderer Quellen sind von den vorhergehenden und nachfolgenden Aus-
sagen durch Semikolon getrennt: ,,Nordl. Kattegat™ in der Spalte ,,Ungefdhre geogra-
phische Einordnung* beruht somit, wie bereits ausgefiihrt, auf Quelle (4) — da nicht
weiter prazisiert, ,,Skagerrak® auf Quelle (3).
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5.3.2 Amerikanische & britische Versenkungsaktivitiaten 1945

Laut [BRANKOWITZ 1989] sowie [US ARDEC 2001] wurden bis Dezember 1945 alleine durch
die USA insgesamt 116.000 t an chemischen Kampfmitteln aus deutschem Bestand im Ska-
gerrak versenkt. Dies sind:

» 66.000 t KM mit Phosgen und Senfgas (HS, histor. Kiirzel fiir Senfgas aus dem WW 1)
» 35.000 t KM mit Chloracetophenon und Adamsit

» 11.000 t KM mit Sarin

» 4.000 t KM mit Senfgas

Diesbeziigliche Detailinformationen finden sich in Tabelle 16.

Die amerikanischen Angaben auf Basis zweier Berichte der US Environmental Protection
Agency [BRANKOWITZ 1989] bzw. einer Forschungsinstitution der US Army [US ARDEC
2001] tberraschen erheblich, tibersteigen die hier genannten Mengen an chemischen Kampf-
mittelversenkungen bereits 1945 doch bei weitem die offiziellen Zahlen dessen, was innerhalb
des amerikanischen Sektors nach dem Zweiten Weltkrieg iiberhaupt insgesamt an deutschen
Arsenalen chemischer Kampfmittel aufgefunden wurde (93.995 t laut [BsH 1993], 104.500 t
laut [RUSFED 1993]). Ebenso unverstindlich sind die Angaben {iber Sarin enthaltende
Kampfmittel: die enthaltene Sarinmenge von mehr als 1.000 t netto {ibertrifft selbst bei sehr
konservativer Annahme eines Kampfstoffgehaltes in Granaten von 10 Gew.-% die in Kapitel
4.2.2 behandelten, maximalen deutschen Produktionsmengen um mehr als das 16-fache. Zu-
dem wiren eben diese Kampfmittel mit dem erst im Dezember 1938 durch Deutschland ent-
wickelten Spitzennervenkampfstoff fiir die eigenen Arsenale wohl mehr als attraktiv gewesen.
Eine Massenversenkung von Sarin ist somit kaum darstellbar und klar in Frage zu stellen.

Da laut [FONNUM 1997] Grof3britannien in den Jahren 1945 bis 1948 auch Transporte aus der
amerikanischen Zone iibernommen hat (etwa 10.000 t werden von [MoOD UK 1993] genannt),
ist eine Doppelzdhlung bei britischen und amerikanischen Angaben nicht ausgeschlossen,
dieser Umstand rechtfertigt im Grunde aber nicht die genannten Diskrepanzen. Ein Versuch
der Klarung findet sich im abschlieBenden Kapitel 5.3.7.

Hinsichtlich der britischen Versenkungsmengen im Jahr 1945 an chemischen, eventuell auch
teilweise konventionellen Kampfmitteln, ergeben sich auf Basis der Listungen in Tabelle 14
bis Tabelle 16 eine Gesamtmenge von etwa 72.000 t. V6llig unklar bleibt aber, welche Arten
chemischer Kampfstoffe versenkt wurden, da hierzu in den verfiigbaren Quellen keinerlei
Aussagen getroffen werden.

Ungeklért bleibt im Jahr 1945 zudem die Zuordnung der im Kattegat explodierten Bernleff
sowie eventuell sonst noch iiber die gemachten Angaben hinausgehend enthaltene Kampfmit-
tel (siehe nachfolgende Tabelle 14 oben).
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»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

5.3.3 Amerikanische & britische Versenkungsaktivitiaten 1946

Im Jahr 1946 wurden durch die USA laut [BRANKOWITZ 1989] sowie [US ARDEC 2001] fol-
gende Mengen an Kampfmitteln im Skagerrak versenkt:

» Am 01. Juli 1946 wurden auf der Position 58° 14’ N und 09° 15” E etwa 1.370 t (1.349
britische Tonnen (long tons)) an deutschen Beutekampfmitteln und -kampfstoffen im
Rahmen der Versenkungsaktion Davy Jones Locker I mit dem Transportschiff
wperrbrecher in 650 m Wassertiefe versenkt.

» Am gleichen Tag (01. Juli 1946) wurden auf der Position 58° 17> N und 09° 37’ E
weitere 1.550 t (1.526 long tons) zusammen mit dem Schiff 7 65 im Rahmen Davy
Jones Locker 2 in 650 m Wassertiefe versenkt. Auch hier gibt es keine detaillierten
Angaben zur Art der Kampfmittel, es sei aber ,,jegliches Beutekampfmittel sowie Beu-
tekampfstoff aus deutschen Bestinden méglich®.

» Am 02. Juli 1946 wurden im Rahmen von Davy Jones Locker 3 etwa 682 t an deut-
schen Beutekampfmitteln mit ,,UJ 305 auf der Position 58° 16” N und 09° 29’ E in
650 m Wassertiefe versenkt.

» Am 14. Juli 1946 wurden weitere etwa 2.809 t an deutschen Beutekampfmitteln (2.765
long tons) auf der Position 58° 18’ N und 09° 36’ E zusammen mit der ,,4lco Banner
wihrend der Versenkungsaktion Davy Jones Locker 4 in 650 m Wassertiefe versenkt.

» Am 30. August 1946 wurden laut [Us ARDEC 2001] etwa 3.712 t (3.653 long tons) an
deutschen Beutekampfmitteln im Rahmen von Davy Jones Locker 5 mit der ,James
Otis* auf einer unbestimmten Position im Skagerrak versenkt. Die entsprechende Seite
fehlt im Dokument von [BRANKOWITZ 1989].

Insgesamt wurden somit laut Darstellung der oben genannten Quellen 1946 etwa 10.120 t an
deutschen Kampfmitteln durch die USA im Skagerrak versenkt. Auch ohne definitive Aussa-
ge ist davon auszugehen, dass die Masse davon sicherlich chemische Kampfmittel waren,
deren ausgewiesenes Versenkungsgebiet das Skagerrak war. Konventionelle Kampfmittel
wurden meist ohne entsprechend groflen Transportaufwand relativ kiistennah in Nord- und
Ostsee versenkt (vgl. Kapitel 4.3.3 sowie 4.4).

Seitens GrofBbritanniens wurden laut nachfolgender Tabelle 17 bis Tabelle 20 mindestens 15
Schiffe mit etwa 70.000 t Kampfmitteln versenkt.

Zu beachten sind 1946 die umfangreichen Versenkungsmaflnahmen der Tripartite Naval
Commission, die nach offiziellen Angaben nahezu ausschlieBlich die Versenkung der reinen
Schiffe im Zuge der Demilitarisierung Nachkriegsdeutschlands umfasste. Allerdings werden
in den ausgewerteten — und durchaus belastbaren — Literaturquellen zu zwei der insgesamt 13
Schiffe konkrete Angaben hinsichtlich ihres Ladungsgewichtes an chemischen Kampfmitteln
gemacht (insgesamt etwa 5.500 t). Zudem werden alle 13 ,,ship-only* Versenkungen von
norwegischen Quellen [FF1 2002] als ,,Gasschiffe* deklariert. Diese Verbindung zu Versen-
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»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

kungen chemischer Kampfmittel wird zumindest in zwei Fillen von unabhingigen Quellen
[JACKEL 1971], [FONNUM 1997], [THAMM 2002] bestitigt.

Ungeklért bleibt die Mengenzuordnung der durch die US Navy (also AMAD) im Jahr 1946
versenkten und mit chemischen Kampfmitteln beladenen Z 29, sowie die Versenkung von Z
37 ohne weitere Informationen.
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»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

5.3.4 Amerikanische & britische Versenkungsaktivititen 1947 und 1948

In den Jahren 1947 und 1948 wurden durch die USA laut [BRANKOWITZ 1989] sowie [US
ARDEC 2001] folgende Mengen an Kampfmitteln im Skagerrak versenkt:

» Am 06. Juni 1947 wurden etwa 4.064 t (4.000 long tons) an deutschen Beutekampf-
mitteln im Rahmen der Versenkungsaktion Davy Jones Locker 6 in 725 m Wassertiefe
auf der Position 58° 15 N und 09° 30’ E an Bord der ,James Sewell” im Skagerrak
versenkt.

» Am 20. Juni 1947 versenkten die USA auf der Position 58° 16° N und 09° 33’ E etwa
3.048 t (3.000 long tons) an deutschen Kampfmitteln an Bord der , James Harrod* im
Rahmen von Davy Jones Locker 7 in 665 m Wassertiefe.

» Am 30. Juni 1947 wurden weitere etwa 1.016 t (1.000 long tons) an deutschen Beute-
kampfmitteln unbestimmter Art auf der Position 58° 18 N und 09° 38’ E mit der
,George Hawley” im Rahmen von Davy Jones Locker § in 685 m Wassertiefe ver-
senkt.

» Am 18. Juli 1947 erfolgte dann auf der Position 58° 15° N und 09° 30’ E die laut der
genannten Quellen letzte amerikanische Versenkung im Skagerrak von etwa 6.096 t
(6.000 long tons) an deutschen Kampfmitteln und Kampfstoffen an Bord der ,,Nesbit*
im Rahmen der Versenkungsaktion Davy Jones Locker 9 in 580 m Wassertiefe.

Insgesamt wurden somit durch die USA in den Jahren 1947 und 1948 mindestens weitere
14.200 t an deutschen Beutekampfmitteln im Skagerrak versenkt. Auch hier ist davon auszu-
gehen, dass der grofite Teil davon chemische Kampfmittel bzw. Behilter mit unverfiillten
chemischen Kampfstoffen darstellte.

Seitens des BMAD wurden gemdl3 nachfolgender Tabelle 21 nur zwei weitere Schiffe im
Skagerrak versenkt. Diese Versenkungen umfassten etwa 13.000 t chemischer Kampfmittel.

Ungeklart bleibt die Versenkung der mit 2.500 t chemischen Kampfmitteln beladenen ,,Hel-
goland* 1948, da hier auf Basis der ausgewerteten Quellen keine Zuordnung zur BMAD oder
AMAD moglich ist.
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»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

5.3.5 Nicht zuzuordnende Wracks & weitere offene Fragen

Nachfolgende Tabelle 22 listet weitere 13 Schiffe, deren Versenkung im Bereich des Skager-
raks zwar als sehr wahrscheinlich angesehen werden kann, aber nicht eindeutig durch weitere
Quellen belegbar war. Im Kontext der amerikanischen Versenkungen sind eben diese Schiffe,
insbesondere die ,,Arthur Seawall“ von groflem Interesse, fehlen hier doch fiir die massiven
Versenkungsaktivitdten u.a. bis Dezember 1945 nahezu jegliche konkrete Schiffsnennungen.
Siehe hierzu auch das entsprechende Unterkapitel 5.3.2 sowie die Zusammenfassung in Kapi-
tel 5.3.7.

Tabelle 23 listet abschlieBend eine Anzahl an Schiffen, die mitsamt den an Bord befindlichen
deutschen Kampfmitteln u.a. in der Biskaya versenkt wurden. Diese Listung ist insbesondere
im Kontext der mannigfaltigen Spekulationen um den Verbleib vieler Schiffe im Rahmen der
alliierten Versenkungstatigkeiten, aber auch beziiglich der Gesamtbilanzierung versenkter
Kampfmittelmengen von Relevanz.
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»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

5.3.6 Versenkungsaktivititen Frankreichs

Hinsichtlich der Durchfiihrung von Versenkungsmalinahmen auf franzdsischer Seite liegen in
der verfiigbaren Literatur kaum Hinweise vor. Dies mag insbesondere an der doch sehr gerin-
gen Menge an chemischen Kampfmitteln liegen, die im frz. Sektor nach Kriegsende aufge-
funden wurde und durch [HELCOM 1994] sowie [RUSFED 1993] auf 9.100 t bzw. 9.500 t bezif-
fert wird.

Die einzige bekannte Versenkungsfahrt aus der franzosischen Zone beschreibt [JACKEL 1971]:
Demnach wurde im November 1947 der deutsche Dampfer ,,Werner II in Liibeck mit 1.332 t
»Reizgasgranaten® aus der frz. Besatzungszone beladen und iiber Kiel nach Frederikshavn in
Dianemark gebracht. Von dort aus wurden laut Aussage von Augenzeugen die Kampfmittel in
ein- bzw. mehrtdgigen Versenkungsfahrten vernichtet, vermutlich in der Norwegischen Rinne
(also dem Skagerrak). Der deutsche Kapitan der ,,Werner Il durfte auch hierbei nicht selbst
navigieren, dies ibernahm ein franzdsischer Offizier.

Aufgrund eines Unfalls bei der genannten Versenkungsaktion durch ausflieBenden Kampf-
stoff bestehen Hinweise darauf, dass es sich bei den ,,Reizgasgranaten* zumindest in Teilen
auch um Senfgas bzw. Loste im Allgemeinen gehandelt haben kann [JACKEL 1971].

Weitere Versenkungsaktivititen seitens Frankreichs sind nicht bekannt. Allerdings gibt es in
den amerikanischen und britischen Quellen Hinweise darauf, dass Kampfmittel aus der fran-
zOsischen Besatzungszone bei britischen und amerikanischen Aktivitidten mitversenkt wurden.
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5.3.7 Fazit zu den Versenkungsaktivititen der ,,Westméchte*

Unklare Kampfmittelmengen, Kampfstoffarten und Anzahl der versenkten Schiffwracks

Die Datenlage beziiglich der Versenkungen der alliierten Westméchte im Skagerrak wird be-
reits im entsprechenden Untersuchungsbericht von Kurt Jackel [JACKEL 1971] fiir das Bun-
desministerium der Verteidigung kritisiert, bis heute hat sich an diesem Umstand nichts geén-
dert. Entsprechende Zeitdokumente wurden unter anderem bereits in den Kriegsjahren teil-
weise vorsitzlich zerstort, was auch [MoD UK 1993] beméngelt.

Stellt man jedoch anhand der verfiigbaren deutschen, britischen und amerikanischen Quellen
und der vorangehenden Ausarbeitungen entsprechende Zahlen gegeniiber, so ergibt sich fol-
gendes Bild:

» Die USA haben laut belastbarer Quellenangaben 116.000 t an chemischen Kampfmit-
teln bereits 1945 im Skagerrak versenkt, insgesamt belduft sich die Gesamtmenge der
hier versenkten Kampfmittel (chemisch & konventionell) auf mehr als 140.000 t. Offi-
ziell aufgefunden und entsprechend deklariert wurden nach Ende des Zweiten Welt-
krieges aber nur 93.995 t chemischer Kampfmittel, nach russischen Angaben wurden
104.500 t im amerikanischen Sektor aufgefunden. Informationen zu den genutzten
Transportkapazitidten 1945 fehlen praktisch vollig, insbesondere was den Einsatz von
unbenannten Schiffsriimpfen und sogenannter Zementboote angeht. Den Jahren 1946
und 1947 konnten belastbar insgesamt 11 Schiffe mit einer Gesamtladungssumme von
etwa 30.000 t zugeordnet werden.

» GroBbritannien hat auf Basis der vorangehenden Ausarbeitungen insgesamt etwa
155.000 t an Kampfmitteln im Skagerrak versenkt, davon den gréfiten Teil in Form
chemischer Kampfmittel. Gestiitzt auf Zeugenaussagen sind im Rahmen britischer
Versenkungen weitere 23.000 t chemischer Kampfmittel bei Bornholm vernichtet
worden, hierfiir konnten aber keine weiteren Belege gefunden werden ©¥. Offiziell
aufgefunden wurden im britischen Sektor 122.508 t chemischer Kampfmittel, nach
russischen Angaben 126.700 t. Der genannten Tonnage an versenkten Kampfmitteln
konnten 35 Schiffe belastbar zugeordnet werden.

» Die Versenkungen Frankreichs sind in Relation zur relevanten Gesamtmenge als mar-
ginal zu betrachten, etwa 1.300 t gelten als gesichert, etwa 3.000 t sollen von britischer
Seite im Rahmen der eigenen MaBnahmen mitversenkt worden sein. Offiziell nach
Ende des Zweiten Weltkriegs aufgefunden wurden im franzdsischen Sektor 9.100 t,
nach russischen Angaben 9.500 t.

> Basierend auf Ausfiihrungen von [THAMM 2002] wurden durch britische Dienstgruppen 23.445 t an Marine-
kampfmitteln (u.a. Torpedos, Grundladungen sowie Ziindsysteme und Geschiitzmaterial) {iber Kiel verschifft
und in der Ostsee versenkt. Es konnte sich hierbei um die vermeintlichen chemischen Kampfmitteln handeln,
was wiederum das britische ,,Dementi stiitzt, man habe keinerlei Erkenntnisse iiber eigene Versenkungen von
chemischen Kampfmitteln in der Ostsee.
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Fiir Forschungszwecke und Reparationsleistungen wurden signifikante Mengen des
deutschen Arsenals an chemischen Kampfmitteln in die Lénder der Alliierten ver-
bracht. Diese Mengen belaufen sich auf mindestens 48.000 t der insgesamt in Nach-
kriegsdeutschland offiziell aufgefundenen 296.103 t an chemischen Kampfmitteln und
noch unverfiillter Kampfstoffe (vgl. hierzu Kapitel 4.3.3). Uber nach Russland ver-
brachte Beutemengen sind keine belastbaren Zahlen verfiigbar (vgl. Kapitel 5.2).

Die Versenkungen im Rahmen der Tripartite Naval Commission im Skagerrak, denen
13 Schiffe belastbar zugeordnet werden konnten, umfassten nach urspriinglichen Aus-
sagen britischer Quellen nur die reine Versenkung der betroffenen Schiffe, nicht aber
eine Mitversenkung chemischer Kampfmittel. Auf Basis neuerer Untersuchungen
wurde diese Aussage relativiert. Einem Grofteil dieser Schiffe ist aufgrund verschie-
dener, unabhéingiger Quellen eine Beladung mit chemischen Kampfmitteln zu unter-
stellen. Konkrete Mengenangaben sind nicht verfiigbar.

15 der 74 im Rahmen der vorliegenden Arbeit gelisteten und im Skagerrak bestitigt
versenkten oder dort vermuteten Schiffe konnten keiner der alliierten Organisationen
belastbar zugeordnet werden. Nach Einschitzung des Autors konnte diesen Schiffen
eine Gesamtladekapazitit von weiteren etwa 25.000 bis 30.000 t unterstellt werden.

Uber die landbasierte, direkte Vernichtung unverfiillter chemischer Kampfstoffe in
den Sektoren der Westmichte sind abgesehen von den in [DBT 1995] enthaltenen In-
formationen keine belastbaren Zahlen bekannt (siche Kapitel 4.3.3).

Auf Basis intensiver Recherchen konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit insge-
samt 74 Schiffe recht belastbar den Versenkungsaktivititen im Grofraum Skagerrak
zugeordnet werden, die sich lokal folgendermallen auf die unterschiedlichen Versen-
kungsgebiete verteilen (vgl. hierzu Abbildung 16):

o 7 Wracks im Bereich der Westspitze Norwegens bei Lista (Gebiet 1)
o 43 Wracks im Bereich Arendal/Kristiansand (Gebiet 2 & 3)
o Sowie 19 Wracks im Kattegat bzw. Masekaer-Bereich (Gebiet 4)

o 5 Wracks konnten zwar dem ,,Skagerrak®, nicht aber eindeutig einem der ge-
nannten Teilgebiete zugeordnet werden

Vergleicht man die erarbeiteten Informationen mit den ,,offiziellen Zahlen* (maximal
60 Schiffwracks im GroBraum Skagerrak versenkt; laut [FF1 2002] 45 als wahrschein-
lich angenommen, davon 36 im Bereich Arendal und 9 im Masekaer), wird klar deut-
lich, dass hier noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. Dies bekraftigt auch der Be-
richt des norwegischen Verteidigungsministeriums [FFI 2002], in dessen Kontext nur
15 Wracks bei Arendal identifiziert werden konnten.
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Spekulationen und berechtigte Zweifel

[JACKEL 1971] zitiert aus einem Zeitdokument ,,Durchfiihrungsbestimmungen fiir die Versen-
kung der C.W.-Munition®, erlassen von ,,Royal Headquarters, Schleswig-Holstein® mit Datie-
rung vom 07.01.1946: Hierin werden unter ,,Vorbemerkungen® ungefahr ,,200.000 t zu ver-
senkender Munition der chemischen Kriegsfiihrung* genannt, die ,,im tiefen Wasser des Ska-
gerrak unbrauchbar zu machen® sind. [JACKEL 1971] betont, dass dies einer von zwei derarti-
gen Hinweisen auf eine Menge von 200.000 t zu versenkender chemischer Kampfmittel sei,
wobei aber offenbleibe, ob es sich nur um Besténde der britischen Besatzungszone oder aller
Besatzungszonen handele. Ein Indiz fiir eine real wesentlich hohere Menge an im Skagerrak
versenkte chemische Kampfmittel sind auch eigene Listungen von Jéckel, in denen er alleine
bei 36 betrachteten Schiffen eine Summe von 155.425 t an mitversenkten, chemischen
Kampfmitteln angibt. Diese 36 Schiffe umfassen aber weniger als die Hélfte der Anzahl, die
dort aktuell zu vermuten ist. Zudem sind laut [JACKEL 1971] auch signifikante Mengen an
konventionellen Kampfmitteln im Skagerrak versenkt worden, insbesondere sogenannte ,,HE-
Munition®, also hochbrisante Munition.

Hinsichtlich der durch die USA und GroBbritannien versenkten Mengen und qualitativer Be-
schaffenheit der Kampfmittel gibt es in der vorhandenen Literatur — wie auch iiber die russi-
schen Versenkungsmallnahmen — mannigfaltige Spekulationen. Oftmals scheitern diese Spe-
kulationen augenscheinlich bereits an der schon angesprochenen Verwechslung bzw. dem
synonymen Gebrauch der Begriffe ,,chemische Kampfstoffe* und ,,chemische Kampfmittel*.

Dennoch sind Bedenken hinsichtlich der offiziell durch GrofBibritannien und die USA dekla-
rierten Mengen an versenkten Kampfmitteln auf Basis der Ergebnisse der vorausgehenden
Auswertungen grundsétzlich nicht ungerechtfertigt: Dies betrifft insbesondere die Anzahl und
Ladungen der versenkten Schiffe, aber gerade auch den Umgang mit sogenannten ,,ship-
only“~-Versenkungen durch die ,,Tripartite Naval Commission®, deren Aufgabe die reine De-
militarisierung Nachkriegsdeutschlands war und u.a. in der Versenkung von deutschen
Kriegsschiffen lag. Nach Angaben der amerikanischen und britischen Quellen wurden diese
Versenkungen zwar ebenfalls in den fiir die Kampfmittelversenkungen vorgesehenen Berei-
chen des Skagerrak und Masekaer durchgefiihrt, die Schiffe vor der Versenkung allerdings —
mit wenigen eingerdumten Ausnahmen — nicht mit Kampfmitteln beladen [MoD UK 1993].
An diesen Ausfiihrungen bestehen aufgrund der im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausge-
werteten Quellen erhebliche Zweifel. Schiffe fiir die Kampfmittelversenkungen waren nach
eigenen Angaben britischer und amerikanischer Stellen zeitweise nur schwer zu beschaffen,
oftmals mussten bereits akquirierte Schiffe an Alliierte abgeben werden, um deren Transport-
kapazititen tiberhaupt sicherzustellen. Auch die Briten gaben laut eigener Angaben Schiffe an
andere Alliierte ab, die zuvor fiir ihre Versenkungsmafnahmen im Kontext chemischer
Kampfmittel angedacht waren [MoD UK 1993]. Dies verursachte auch einige Konfusion be-
ziiglich Doppelnennungen von Schiffen in entsprechenden Listen.

Aber auch ohne die Problematik des bestehenden Mangels an Transportkapazititen wére eine
Nichtnutzung der ohnehin zu versenkenden Schiffskdrper aus dem Bestand der deutschen
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Marine und der daraus resultierenden nétigen Beschlagnahmung ziviler Schiffe fiir Kampf-
mittelversenkungen — abgesehen von rechtlichen Abhéngigkeiten — kaum nachzuvollziehen.

Zudem deklarieren unabhingige Quellen (z.B. [JACKEL 1971], [THAMM 2002], [FF1 2002],
sowie einige vorausgehende norwegische und schwedische Berichte) gro3e Teile der Schiffe
eindeutig als ,,Gasschiffe” oder geben sogar detaillierte Mengenangaben zu enthaltenen La-
dungen mit chemischen Kampfmitteln. Entsprechende Ausweisungen werden durch die da-
rauf eingehenden Berichte der betroffenen Westméchte nicht dementiert, man verweist — wie
[MoD UK 1993] — lediglich auf eventuelle Missverstindnisse aufgrund der Kennzeichnung der
,»ship-only“-Schiffe mit einem ,,C*, was ohne Weiteres versehentlich in einen Zusammenhang
mit den Versenkungen chemischer Kampfmittel zu bringen sei sowie dem Fakt, dass diese
Schiffe eben in den Kampfmittelversenkungsgebieten mit versenkt wurden und dies eine klare
Trennung erschwert.

Hinzu kommen Spekulationen iiber eine angeblich bestehende Geheimhaltungsvereinbarung
zwischen den USA und Grof3britannien beziiglich der in der Ostsee versenkten Mengen und
Arten chemischer Kampfmittel. Die mogliche Existenz dieser Vereinbarung wurde im Beisein
des Verfassers dieser Arbeit im Rahmen eines personlichen Gesprédchs auf dem im Friihjahr
2007 in Berlin stattgefundenen Symposiums zur ,,Okologischen Situation der Ost- und Nord-
see ¥ von anwesenden Experten erwihnt. Auch wurde von einer Verlingerung des Still-
schweigens im Jahr 1997 um weitere 20 Jahre bis 2017 gesprochen. Im Rahmen der intensi-
ven Nachforschungen bei der Erarbeitung der vorliegenden Dissertation konnte fiir die Exis-
tenz/Nichtexistenz einer solchen Vereinbarung trotz der recht konkreten Aussagen der Anwe-
senden keine Belege gefunden werden.

Gerade hinsichtlich vorangehender Spekulation um eine Geheimhaltungsvereinbarung zu bri-
tischen und amerikanischen Versenkungen in der Ostsee — somit also nicht im Bereich des
Skagerraks — sind die Aussagen der britischen und amerikanischen Quellen, chemische
Kampfmittel nur im Skagerrak, nicht aber in der Ostsee selbst versenkt zu haben, von Interes-
se. Laut [BSH 1993] gibt es Hinweise auf durch den BMAD beauftragte Versenkungen von
etwa 23.000 t chemischer Kampfmittel stidwestlich sowie Ostlich Bornholms im Jahr 1946
(15.000 t sowie 8.000 t; es wird auch Juli 1947 genannt). Diese Aktivitdten basierten auf ,,we-
niger gesicherten* Zeugenaussagen. Laut Ausfiihrungen von [THAMM 2002] handelte es sich
hierbei aber um konventionelle Marinekampfmittel (vgl. hierzu FuBinote 54, Seite 153).

Vollig offen bleibt ohnehin die mdgliche Mitversenkung chemischer Kampfmittel aus eige-
nen, also amerikanischen und britischen Bestinden, die prinzipiell denselben Problematiken
(Undichtigkeiten, Uberschuss, Gefihrlichkeit der landbasierten Vernichtungsoptionen etc.)
unterworfen waren. Aus strategischen Griinden ist davon auszugehen, dass seitens Grof3bri-
tanniens und der USA entsprechende Arsenale sukzessive nach ,,Kontinentaleuropa“ nachge-
fiihrt wurden, um auf einen eventuellen Defensivschlag Nazideutschlands reagieren zu kon-
nen (siehe hierzu insbesondere Kapitel 4). Dies belegt auch der sogenannte ,,Bari-

> Symposium ,,Okologische Situation der Ost- und Nordsee* am 30./ 31. Mirz 2007 in Berlin; die bei besagtem
Gespriach anwesenden Experten sind dem ebenfalls bei diesem anwesenden Autor bekannt, sollen hier aber aus
Griinden der Vertraulichkeit nicht namentlich genannt werden.
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Zwischenfall“ am 2. Dezember 1943, als durch ein deutsches Bombardement des Hafens Bari
(Italien) der mit Senfgas beladene amerikanische Frachter ,,SS John Harvey™ explodierte
[BRANKOWITZ 1989]. Diese nachgefiihrten chemischen Kampfmittel wurden — zumindest
teilweise — auch in Europa vernichtet bzw. versenkt (ebenfalls [BRANKOWITZ 1989]).
[FRONDORF 1996] nennt als Ursprungslédnder der im Skagerrak durch die USA im Rahmen der
»Davey Jones Locker*-Mallnahmen versenkten, chemischen Kampfmittel neben Deutschland
auch die USA, die Sowjetunion, Frankreich, Italien, Tschechoslowakei, die Niederlande so-
wie Belgien. Offen bleibt, ob es sich hierbei um deutsche Kampfmittel handelte, die in den
betreffenden Lidndern aufgefunden wurden, oder origindr aus diesen stammten. Zumindest
seitens der chemischen Kampfmittel aus den USA bestehen diese Zweifel — soweit die Anga-
ben belastbar sind — nicht.

Fiir konventionelle Kampfmittel sind solche Mitversenkungen in der Nordsee belegt (vgl. z.B.
[RAPSCH & FISCHER 2000]). In der bearbeiteten, sehr umfangreichen Literatur fanden sich
hierzu — weder zu mit- bzw. nachgefiihrten chemischen Kampfmittelarsenalen noch zu resul-
tierenden Mitversenkungen im Bereich des Skagerrak und der Ostsee — keine detaillierten
Hinweise. Die CADC kiimmerte sich laut [MoD UK 1993] aber nicht nur um die deutschen
chemischen Kampfmittel in der britischen Zone, sondern auch um Arsenale in Belgien, den
Niederlanden und Déanemark unter britischer Kontrolle (welcher Herkunft wird nicht prazi-
siert) inklusive ,,gewisser Arsenale britischer Uberschusskampfmittel, die man versenken
wollte.

Eine abschlieBende Einschitzung und Beurteilung der Versenkungsaktivititen im Allgemei-
nen, aber insbesondere hinsichtlich der amerikanischen und englischen Aktivititen im Skager-
rak und der eigentlichen Ostsee ist aufgrund der schwierigen Datenlage selbst nach der vor-
liegenden Auswertung bisher schwer zugdnglicher Literaturquellen kaum oder gar nicht mog-
lich. Die von offizieller Seite — sowohl durch deutsche, aber auch internationale Institutionen
— publizierten qualitativen aber insbesondere quantitativen Aussagen umfassen aber sehr
wahrscheinlich nur die Mindestmenge dessen, was tatsdchlich in den letzten Kriegsmonaten
und Nachkriegsjahren im Bereich des Skagerrak und der Ostsee versenkt wurde.

Im Kontext der Versenkungsaktivititen der ,,Westméchte* und insbesondere der oftmals in
Literaturquellen beschriebenen, zunichst bestehenden Bedenken hinsichtlich einer Versen-
kung von chemischen Kampfstoffen bzw. diese enthaltende Kampfmittel, sei darauf hinge-
wiesen, dass laut [MoOD UK 1993] zumindest seitens der Briten eine Versenkung konventionel-
ler und chemischer Kampfmittel bereits im Juli 1945 feststand und durch Teile der Armee
durch Beschluss des durch GroBbritannien filir seine Zone eingerichteten ,,Continental
Ammunition Dumping Committee* (CADC) in ihrem ersten Meeting, entsprechend vorzube-
reiten war. Die Siegermichte setzten diesen Losungsansatz laut [JACKEL 1971] auch bereits
seit Juni 1945, also nur wenige Wochen nach der Kapitulation Deutschlands, um (vgl. hierzu
auch [RAPSCH & FISCHER 2000] sowie vorausgegangene Ausfithrungen zu britischen und
amerikanischen Versenkungen im Skagerrak).

Ebenfalls schienen Versenkungspléne seitens der Britischen Marine zunédchst darauf abzuzie-
len, dass ,,die meisten genutzten Versenkungsstellen in der Ostsee innerhalb Deutscher Ho-
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heitsgewisser liegen sollten” [MoD UK 1993], wofiir es aber zumindest auf Basis der vorlie-
genden Informationen, die britische Kampfstoffversenkungen ausschlielich im Skagerrak
verorten, keine Hinweise gibt.
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5.4 Listung aller bekannter Ostsee-Versenkungsgebiete

Im Nachfolgenden werden alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit festgehaltenen Versen-
kungsgebiete fiir chemische und konventionelle Kampfmittel in tabellarischer Form als auch
iiber ein jeweiliges Satellitenbild nochmals geographisch eingeordnet. Diese Ausarbeitungen
basieren unter anderem auf dem ,,Baltic Sea Ordnance Pilot™“ [BoP 2000] sowie den beiden
sogenannten ,,Jackel-Berichten® ([JACKEL 1969] und [JACKEL 1971]) fiir das Bundesministe-
rium der Verteidigung (siehe entsprechende Bemerkungen am Ende dieser Einfiihrung).

Das fiir die nachfolgenden Abbildungen verwendete Kartenmaterial bzw. die Satellitenbilder
beruhen auf der internetbasierten Anwendung ,,Google Earth* (http://earth.google.de; Version
4.3, April 2008), die entsprechend angepasst wurde.

Die verwendeten Quellen werden in den Tabellen aus Griinden der Ubersichtlichkeit durch in
Klammern gesetzte Zahlen angegeben, die sich auf folgende Veroffentlichungen und Seekar-
ten beziehen:

(1)  [BsH1993]
(2) [JACKEL 1969]

3) [JACKEL 1971]

(4)  [ANDRULEWICZ 1996]
(5)  [Bop2000]

(6)  [BSH2006A]
(7)  [BSH1997]
(8)  [BSH2006B]
(9)  [BSH1996]
(10)  [BsH2005]

Die nicht gesondert gekennzeichneten Inhalte jeder Zeile beziehen sich immer auf die jewei-
lig erstgenannte Quellenangabe, deren Angaben wurden dann sukzessive jeweils durch Infor-
mationen der nachfolgend genannten Quellen ergénzt.

Die in den Satellitenfotos durch ,,VS* gekennzeichneten Versenkungsgebiete sind nummeriert
und entsprechend mit ihrer Lage und vorhandenen Informationen in den entsprechenden Ver-
senkungsgebiets-Tabellen gelistet. Rot markierte Versenkungsstellen weisen auf bestdtigte
Versenkungen chemischer Kampfmittel hin, gelbe auf konventionelle Kampfmittel. Bei blau
gekennzeichneten Versenkungsstellen liegen keine belastbaren Aussagen hinsichtlich der Art
der dort versenkten bzw. befindlichen Kampfmittel vor.
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Hinsichtlich der genauen Art und Menge an versenkten Kampfmitteln sind seitens der genutz-
ten Quelle meist keine detaillierteren Informationen gegeben. Eine entsprechende quantitative
Zuordnung der in den vorangehenden Kapiteln genannten Kampfmittelmengen ist kaum mog-
lich und bliebe — wie auch eine eindeutige qualitative Aussage chemisch/konventionell — spe-
kulativ.

In diesem Kontext ist aber insbesondere eine Aussage des Deutschen Hydrographischen Insti-
tuts (heute ,,Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie* (BSH)) in einem in [JACKEL
1969] enthaltenen Schreiben vom 22. September 1969 — Betreff ,,Giftgasmunition in Nord-
und Ostsee* — von groflem Interesse: Demnach wird/wurde in den deutschen Seekarten die
Bezeichnung ,,Unrein, Gas* (Zitat:) “...nur verwendet, wenn die fremdldndischen Original-
karten diese Bezeichnung ebenfalls benutzt haben. Generell beschrdnken wir uns auf die Be-
zeichnungen, die oben angegeben sind [,,Ehemalige Munitionsversenkungsstelle* sowie ,,Un-
rein, Munition® - Anm. d. Autors], wobei nicht ausgeschlossen ist, dafy unter der Sammelbe-
zeichnung ,, Unrein, Munition* auch Gasmunition zu verstehen ist".

Diese Information stellt die eher verharmlosende und tendenziell konventionelle Kampfmittel
suggerierende Bezeichnung ,,Unrein, Munition* und insbesondere deren oftmalige Interpreta-
tion durch Behorden und 6ffentliche Institutionen hinsichtlich eines ausschlielichen Vorhan-
denseins konventioneller Kampfmittel in den betroffenen Bereichen in Frage. Zur belastbaren
Klarung miissten somit alle entsprechenden Versenkungs- und Verdachtsgebiete durch spezi-
fische Untersuchungen vor Ort gepriift werden, eine kategorische ,,Unbedenklichkeit* auf-
grund angeblich nur vorhandener konventioneller Kampfmittel ist somit ausgeschlossen.

Somit konnen allerdings auch die entsprechenden qualitativen Aussagen der nachfolgenden
Listungen nur orientierenden Charakter haben und geben nur den Informationsstand der aus-
gewerteten Quellen wieder. An praktisch jeder als ,,konventionell” gekennzeichneten Versen-
kungsstelle wire somit zumindest potenziell auch mit chemischen Kampfmitteln zu rechnen.

Bemerkungen zu nachfolgenden Abbildungen & tabellarischen Ausfithrungen

Fiir die hier vorliegende Version der Arbeit war es in Riicksprache mit dem Bundesministeri-
um der Verteidigung geboten, hinsichtlich der Verwendung des Baltic Sea Ordnance Pilot
[Bop 2000] einige Modifikationen in der publizierten Fassung vorzunehmen:

» Maligeblich hierfiir war neben diplomatischer Riicksichtnahme die Abwehr von Ge-
fahren fiir die 6ffentliche Sicherheit im Falle eines uneingeschriankten Zugangs zu Da-
ten aus dem Baltic Sea Ordnance Pilot durch ggfs. in strafrechtlich relevanter Absicht
handelnder Dritter.

» Der [Bop 2000] wird nachfolgend — bis auf wenige Ausnahmen — als Quelle nur ge-
nannt, insoweit die aufgefiihrten Versenkungsstellen nicht durch anderweitige Quellen
belegbar waren. Ist dies der Fall, wurde der [BopP 2000] als Quellenangabe fiir die spe-

Seite 160 von 387



»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

zifische Versenkungs- oder Verdachtsstelle inklusive aller (eventuell ergéinzenden)
Angaben geldscht.

» Aus dem Baltic Sea Ordnance Pilot wurden fiir nachfolgende tabellarische Ausfiihrun-
gen keinerlei geographische Detailangaben iibernommen, eine entsprechende grobe
Positionierung erfolgt ausschlieSlich {iber die entsprechende Nennung des Ostseebe-
reiches in der Spalte ,,Versenkungsgebiet®, die Spalte ,,Geographische Lage* enthilt
den Vermerk ,.k. w. N.“ (keine weitere Nennung).

Des Weiteren ist grundsétzlich zu beachten:

» Positionsangaben zur geographischen Lage aus den verwendeten Seekarten des BSH
sind nur ungefahre Angaben und geben bei eng begrenzten Versenkungsstellen in etwa
die Lage des geographischen Mittelpunktes wieder. Bei groBeren Versenkungsgebie-
ten wurde orientierend eine geographische Fliche (Rechteck) angegeben, die die Ver-
senkungsstelle in etwa iiberspannt. Fiir detaillierte Positionsangaben wird auf die ent-
sprechenden Seekarten verwiesen.

» Die kreisformigen Positionsangaben in den dargestellten Google-Earth Satellitenbilder
haben ebenfalls nur grob einordnenden Charakter und geben nicht zwangslaufig exakt
die geographische Position wieder. Bei grofleren Versenkungs- und Verdachtsflaichen
stellen die gemachten Angaben in etwa den geographischen Mittelpunkt dar. Fiir de-
taillierte Positionsangaben wird auf die numerischen Daten in Spalte ,,Geographische
Lage* verwiesen.

» Im Zuge der notigen Modifikationen im Kontext der Verwendung des [Bopr 2000] fie-
len auf den hierfiir ausgewerteten Seekarten vier Versenkungsgebiete auf, die so in der
unverdffentlichten, eingereichten Fassung der vorliegenden Arbeit (und somit den dort
verwendeten Quellen) nicht enthalten waren. Es handelt sich um die Versenkungsge-
biete VS 4b (im Finnischen Meerbusen) sowie die Gebiete VS 8b bis 8d (Zentrale
Ostsee nordlich Gotlands). Diese Versenkungsgebiete wurden der Vollstindigkeit hal-
ber zwar in den nachfolgenden tabellarischen Ausfiihrungen beriicksichtigt, aufgrund
der ausschlieBlichen Belegung iiber die verwendete Seekarte aber nicht in den darge-
stellten Satellitenbildern aus der eingereichten Fassung. Insbesondere die ,,neuen‘
Versenkungsgebiete VS 8b ff hitten einer zusitzlichen Abbildung bedurft. Die ge-
nannte Vorgehensweise dient dazu, die Abweichungen zwischen eingereichter und
publizierter Fassung dieser Arbeit moglichst gering zu halten.
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5.4.1 Nordliche Ostsee (Bottnischer & Finnischer Meerbusen)

Das nachfolgende, modifizierte Satellitenbild (Abbildung 25) zeigt die Positionen der fiir den
Bereich der nordlichen Ostsee erarbeiteten Versenkungsstellen:

T ™
=

Visterboltensil'an

Schweden

Finnland

Lansi-Suomi

An]
pa Technologies
3 ¢centre Consulting
©225 km Tele Atlas

4 age B TerraMetrics
47" 2°42'20.85" ’

Ita-Suomi

‘Sichthshe 739.51km )

Abbildung 25: Geographische Einordnung der bekannten Versenkungsstellen in der nordl. Ostsee

Die diesbeziiglichen Detailinformationen sind in den nachfolgenden tabellarischen Ausfiih-

rungen (Tabelle 24) enthalten.
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5.4.2 Zentrale Ostsee & Gotland (Rigaischer Meerbusen bis Westkiiste Litauens)

Die nachfolgenden, modifizierten Satellitenbilder (Abbildung 26 sowie Abbildung 27) zeigen
die Positionen der fiir den Bereich der zentralen Ostsee erarbeiteten Versenkungsstellen:

148 km

58°45'17.49" N 25°04'15.58"E f 3 ] e 54 f Sichthshe~495.06 km

Abbildung 26: Geographische Einordnung der bekannten Versenkungsstelle im Rigaischen Meerbusen
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nds.Lan
By
9

(VS 14)

(s]
V8 17

S 21
008 Eurcpa Technologies
VS 20 008 Geocentre Consulting

9xm ©2008 Tele Atas T Google
Vs 18 o) mage NASA .

X
< 18°57'52.58"E Hohe O0m Sichthohe 335.13km .

Abbildung 27: Geographische Einordnung der bekannten Versenkungsstellen siidlich Gotlands

Die diesbeziiglichen Detailinformationen sind in den nachfolgenden tabellarischen Ausfiih-
rungen (Tabelle 25) enthalten.
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5.4.3 Siidliche Ostsee (Bornholm bis Kleiner Belt)

Die nachfolgenden, modifizierten Satellitenbilder (Abbildung 28 bis Abbildung 33) zeigen die
Positionen der fiir den Bereich der siidlichen Ostsee erarbeiteten Versenkungsstellen:

VS14) o

08 Eurw';-_a Technologies
Image NASA

VS 39 sk . 2008 TelelAtias b GOOg[e o

46110° N 18°00'44.63°E ohe! 0 ; ~ Sichthohe 447.26 km

Abbildung 28: Geographische Einordnung der bekannten Versenkungsstellen nérdlich Bornholms
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(VS 15)
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Abbildung 29: Geographische Einordnung der bekannten Versenkungsstellen im Bereich der Danziger Bucht
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2008|Eurcpa Technologies
s 1
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Abbildung 30: Geographische Einordnung der bekannten Versenkungsstellen im Bereich Bornholms
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ichthahe 154,30 ki

Abbildung 31: Geographische Einordnung der bekannten Versenkungsstellen nordlich Riigens
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Fehmarn

Abbildung 32: Geographische Einordnung der bekannten Versenkungsstellen in der Liibecker Bucht und um
Fehmarn
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 Ailolland
! i
(VS 33)

Vs 36 (Vs 35)

008 EuropaTechnologies &
008 COWI AIS|DDO

54°41'51.88" N

Abbildung 33: Geographische Einordnung der bekannten Versenkungsstellen in der Kieler Bucht und im Klei-
nen Belt

Die diesbeziiglichen Detailinformationen sind in den nachfolgenden tabellarischen Ausfiih-
rungen (Tabelle 26 bis Tabelle 30) enthalten.
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»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

5.5 Zustand der chemischen und konventionellen Kampfmittel

Der Zustand geborgener oder auf dem Meeresgrund befindlicher, optisch untersuchter
Kampfmittelkorper weist eine enorme Bandbreite von nahezu neuwertig bis hin zu vollig
durchkorrodiert auf (vgl. hierzu z.B. [BSH 1993] oder [LIEBEZEIT 2002]). Die Korrosionsrate
von subaquatischen Kampfmitteln basiert grundsétzlich auf folgenden Faktoren (vgl. hierzu
u.a. [VAN HAM 2001], [RUSFED 1993] sowie [MALYSHEV 1996]):

» der Temperatur des umgebenden Wassers, wobei hohere Temperaturen die Korrosion
begiinstigen

» dem Sauerstoffgehalt im Wasser, wobei hohere Sauerstoffgehalte die Korrosion be-
giinstigen. In diesem Zusammenhang sind gerade die Ausbildung anaerober Wasser-
bereiche in der Ostsee aufgrund des oftmals unzureichenden Wasseraustauschs und
laminarer Schichtungen relevant. Zudem ist hier auch der Einfluss einer teilweisen
oder eventuell volligen Sedimentiiberdeckung in Betracht zu ziehen, die zusitzlich zu
einem anaeroben Milieu beitragen kann.

» der Stahlqualitit sowie der Materialstarke des Kampfmittelmantels: ein hoher Gehalt
an Kohlenstoff im Stahl begiinstigt die Korrosion. Gerade in den letzten Kriegsjahren
wurden seitens Deutschlands tendenziell weniger hochwertige Stihle produziert.

» der Kontaktkorrosion bei verschiedenen Komponenten in der Ummantelung (bei-
spielsweise den Fiihrungsringen bei Granaten, Ziind- oder Treibkomponenten aus
Kupfer).

» den spezifischen Stromungsverhdltnissen an einer Versenkungsstelle: hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten begiinstigen den Wasseraustausch und somit das Vorhan-
densein einer Sauerstoffsittigung. Zudem begiinstigen enthaltene Sandpartikel die
abrasiven Effekte und beschleunigen somit den mechanisch bedingten Abtrag der
Ummantelung sowie bereits entstandener Korrosionsprodukte.

Laut [VAN HAM 2001] werden auf Grundlage von Untersuchungen Korrosionsraten von
durchschnittlich 0,1 mm/a angenommen, wobei dieser Orientierungswert den bereits genann-
ten Parametern unterworfen ist und somit reale Korrosionsraten signifikant abweichen kon-
nen. [RUSFED 1993] unterscheidet zwischen verschiedenen Arten der an Kampfmitteln in
Seewasser auftretenden Korrosion: Grundsétzlich sei von einer Korrosionsrate von etwa 0,05
bis 0,13 mm/a auszugehen, an Schwachstellen bzw. Spalten von etwa 0,132 bis 0,355 mm/a,
bei Lochfrall von 0,176 bis 0,46 mm/a und bei Kontaktkorrosion von Raten zwischen 0,132
bis 0,345 mm (Kontakt Hiille-Hiille) tiber 0,22 bis 0,575 mm (Kontakt Hiille-Fiihrring) bis hin
zu 0,057 bis 0,149 mm bei Kontakt zwischen Stahl und Blei.

Auf Basis dieser lokal ohnehin schon sehr spezifischen Korrosionsraten und den zudem stark
variierenden Mantelstirken der versenkten Kampfmittel sowie deren Nettoinhalt, variieren die
Emissionsraten der enthaltenen Kampfmittelinhaltsstoffe und insbesondere der Kampfstoffe
aus den bereits durchkorrodierten Kampfmitteln erheblich.
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»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

Hinsichtlich einer Einschitzung der zukiinftig durch in der Ostsee versenkte Kampfmittel
emittierten Schadstofffrachten gibt es in der verfiigbaren Literatur grundsitzlich drei unter-
schiedliche Betrachtungsansitze:

Eine nahezu lineare Freisetzung der Inhalte: hierbei werden praktisch seit der Versenkung in
den spéten 1940er Jahren Inhalte freigesetzt. Zunichst geschieht dies sukzessiv liber mehrere
Dekaden aus den diinnwandigen Bomben, die allerdings hohe Nettogehalte an Kampfstoffen
enthalten. Spéter dann — wenn sich die Emissionen aus den GroBkampfmitteln etwas reduzie-
ren — gelangen immer mehr Inhalte aus den dickwandigen Granaten in die marine Umwelt.
Diese Granaten enthalten zwar sehr viel geringere Nettomengen an Inhaltsstoffen, sind jedoch
zahlenmiBig weitaus mehr vertreten (vgl. z.B. Kapitel 5.2.2; 80 % Artillerie-Kampfmittel
(Granaten etc. mit Kampfstoffinhalten von etwa 15 Gew.-%), 15 % Bomben mit Kampfstoff-
inhalten von etwa 60 Gew.-% [RUSFED 1993]; vgl. hierzu auch entsprechende Detailinforma-
tionen in der Kampfmitteldatenbank in Kapitel 10.2)). Die Emission ist — legt man eine Kor-
rosionsrate von 0,1 mm/a zugrunde — nach einer gewissen ,,Anlaufzeit” demzufolge seit Mitte
der 1950er Jahre quasi linear und dauert aufgrund der groBen Wandstirken der versenkten
Granaten etwa 150 bis 200 Jahre an.

Russische Wissenschaftler [MALYSHEV 1996] gehen aufgrund einer vereinfachten Klassifizie-
rung der Wandstirken ©® der versenkten Kampfmittel von einer recht starken Periodisierung
der Freisetzungsmechanismen mit entsprechend starken Peaks (,,Spitzen) in den emittierten
Schadstoffmengen aus. Diese Periodisierung — die sich inhaltlich ausschlieBlich auf die Emis-
sion von Senfgas bezieht — zeigt exemplarisch fiir die durch Russland bei Bornholm versenk-
ten Kampfmittel nachfolgende Abbildung 34:

U'year
300 F “\h
250 R
200 ! :
150 ! | |
100 i \ ]
50 7% A’ o e T L
1947 1997 2047 2097 2147 2197
}"EHF‘_\:

Abbildung 34: Voraussichtliche Emissionsraten durch korrodierende Kampfmittel bei Bornholm [MALYSHEV
1996]

%6 Vgl. [RUSFED 1993]: Artillerie-Granaten etwa 8,8 bis 13,1 mm Wandstirke, Bomben etwa 6 mm und Rauch-
granaten etwa 1,5 mm Wandstirke; keine Angaben zu HE-Bomben, Minen und sonstigen Behéltern.
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Demnach gehen die russischen Wissenschaftler von drei Hauptemissionsperioden aus:
» 1997 bis 2013 wiirden durchschnittlich 43,3 t Senfgas pro Jahr freigesetzt werden.

» 2022 bis 2082 kdme es zu einer drastischen Zunahme der Senfgasemission, weil sich
hier die Freisetzung aus diinnwandigen Kampfmitteln mit den Emissionen aus den
eher dickwandigen Kampfmitteln iiberlagert. Die entsprechenden Mengen an freige-
setztem Senfgas werden mit 280 t/a angegeben.

» 2110 bis 2260 wiirde die Emission von Senfgas in die marine Umwelt dann wieder auf
einen Durchschnittswert von etwa 13 t/a zuriickgehen, da nun praktisch nur noch die
dickwandigen Granaten den Korrosionsprozessen unterworfen wéren, die diinnwandi-
gen Grofkampfmittel wiren bereits vollig durchkorrodiert und ,,entleert®.

Das — auch vom Autor dieser Arbeit favorisierte — Freisetzungsszenario von [VAN HAM 2001]
basiert auf einer Adaption der Gaufi’schen Normalverteilung an die zugrunde gelegte durch-
schnittliche Korrosionsrate und bekannten Wandstdrken der versenkten Kampfmittel. Das
daraus resultierende Konzentrationsprofil der freigesetzten chemischen Kampfstoffe aus kor-
rodierenden Kampfmitteln zeigt die nachfolgende Abbildung 35:

concentration

/\

0 100 200 300 400 500 600
Time / years

Abbildung 35: Voraussichtliche Emissionsraten auf Basis der Korrosion von Kampfmitteln [VAN HAM 2001 ]

Demnach ist mit dem Hohepunkt der Emission in etwa 240 bis 250 Jahren nach der Versen-
kung der Kampfmittel zu rechnen, wobei ein signifikantes Ausmall der Emissionen mit Kon-
zentrationen von etwa zwei Drittel der maximal erwarteten Konzentration bereits etwa nach
150 Jahren (somit etwa ab 2100) zu erwarten ist und sich liber einen Zeitraum von etwa 200
Jahren bis etwa 2300 erstreckt.

Fazit

Grundsitzlich sind alle Szenarien aufgrund der enorm komplexen und lokal sehr spezifischen
Bedingungen zu hinterfragen und konnen, wenn iiberhaupt, nur orientierenden Charakter ha-
ben. Der Rat fiir Umweltfragen (SRU) beurteilte in seinem Sondergutachten zum Meeresum-
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weltschutz fiir Nord- und Ostsee die Situation hinsichtlich korrosiver Prozesse folgenderma-
Ben: ,,Es wird darauf aufmerksam gemacht, dass sehr wenig Informationen iiber den derzeiti-
gen Zustand der Munition und somit auch iiber die Freisetzung von Schadstoffen vorliegen,
um die Sachlage zufriedenstellend bewerten zu kénnen.* [SRU 2004]. Die komplexen Korrosi-
onsprozesse werden immer wieder auch in Untersuchungen und Kampfmittelfunden belegt,
die neben auch nach 60 Jahren Lagerung am Meeresboden nahezu neuwertige Kampfmittel zu
Tage fordern, auf der anderen Seite aber auch seit Jahrzehnten bereits vollig durchkorrodierte
Kampfmittel zeigen (vgl. z.B. [BsH 1993], [HELCOM 1994] sowie [LIEBEZEIT 2002]).

Auf Basis der vorliegenden Korrosions- und Freisetzungsuntersuchungen ist Ende des 21.
Jahrhunderts mit einer signifikanten Zunahme bzw. Menge an freigesetzten Kampfstoffen zu
rechnen. Diese Freisetzung wird sich iiber viele Dekaden auf hohem Niveau fortsetzen.

Aufgrund der fortschreitenden Korrosion sind die Kampfmittel selbst zunehmend labiler hin-
sichtlich mechanischer Beanspruchung, was insbesondere beziiglich mdglicher Sicherungs-
und SanierungsmafBnahmen aber eben auch besonders im Rahmen von Gefdhrdungspotenzia-
len wie einem evtl. ,,sudden release® von erhohter Relevanz ist. Gerade hier konnen korrosive
Prozesse zu Selbstdetonationen oder grundsitzlichem mechanischem Versagen von tragenden
Strukturen (z.B. von Schiffwracks im Skagerrak) fiihren und in einem schlagartigen Freiwer-
den signifikanter Mengen an Inhaltsstoffen mit den bereits in den vorangehenden sowie nach-
folgenden Kapiteln beschriebenen Konsequenzen fiihren.
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5.6 Aus dem Status Quo resultierende Gefihrdungspotenziale

Neben den rein auf den bereits beschriebenen stofflichen Charakteristika der in den versenk-
ten Kampfmitteln verfiillten Kampf- und Schadstoffe basierenden Gefahrdungen sind weitere
Gefahrdungspotenziale im Rahmen subaquatischer Kampfmittelaltlasten — insbesondere che-
mischer Kampfmittelaltlasten — zu beriicksichtigen, von denen nachfolgend zumindest einige
genannt und kurz beschrieben werden sollen. Grundsétzlich sind mit subaquatischen Kampf-
mittelaltlasten laut [BEDDINGTON & KINLOCH 2005] drei Hauptgefahren verbunden:

» der direkte Kontakt mit chemischen oder konventionellen Kampfmitteln und die damit
verbundene gesundheitliche Gefahrdung des Menschen

» die Kontamination mariner Organismen und der marinen Umwelt in der Umgebung
der versenkten Kampfmittel und das damit verbundene Potenzial, dass toxische Sub-
stanzen in die tierische und menschliche Nahrungskette gelangen

» die spontane Explosion, die einerseits direkt lebensgefihrdend sein kann, andererseits
aber auch das Potenzial hat, enthaltene Substanzen weiter zu verteilen und somit mehr
Individuen mit ihnen in Kontakt kommen zu lassen

Bemerkung: Die anschlieBenden Ausfiihrungen erheben keinerlei Anspruch auf Vollsténdig-
keit oder umfassende Behandlung der jeweilig genannten Punkte; die Liste der potenziellen
Gefahrenpunkte ldsst sich praktisch beliebig erweitern, und eine entsprechend umfassende
Diskussion wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit bei weitem sprengen.

Im Zuge einer subaquatischen Kampfmittelaltlast sind folgende signifikante Gefdhrdungspo-
tenziale exemplarisch zu nennen:

5.6.1 Kontinuierlicher Eintrag von toxischen Substanzen in die marine Umwelt

Unter Wasser befindliche Kampfmittel sind — in Abhédngigkeit sehr spezifischer und standort-
bedingter Gegebenheiten — komplexen Korrosionsprozessen unterworfen (siehe hierzu insbe-
sondere das Kapitel 5.5, das detaillierter auf die Korrosionsproblematik eingeht). Es entstehen
nach Jahren — teilweise Dekaden — Korrosionslocher, durch die enthaltene Kampfstoffe und
sonstige Inhalte in die marine Umwelt gelangen. Dies geschieht einerseits iiber ,,aktives Aus-
laufen® fliissiger oder rieselfdhiger Inhaltsstoffe, andererseits iiber teilweise sehr komplexe
Losungsmechanismen. In Abhédngigkeit u.a. von der Wasserloslichkeit der enthaltenen Sub-
stanzen, aber auch Hydrolyseeigenschaften sowie Umgebungsparameter wie Stromungsge-
schwindigkeit, pH-Wert des umgebenden Wassers oder eventueller Abdeckung des Kampf-
mittels durch Sediment, ergeben sich durchaus Ausgangsvoraussetzungen fiir die Ausbildung
von teilweise toxischen oder sogar hochtoxischen Kontaminationsfahnen (nachfolgend be-
handelt). Es reichern sich aber mittel- bis langfristig auch unmittelbar um das betreffende
Kampfmittel durch Hydrolyse oder biologische Degradation nicht weiter abzubauende Sub-
stanzen an. Diese Substanzen umfassen einerseits eventuelle Zwischenabbauprodukte der
eigentlichen Inhaltsstoffe, langfristig aber, gerade bei den arsenhaltigen Kampfstoffen, eben
auch organisch und/oder anorganisch vorliegende Arsenverbindungen (siche hierzu die De-
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tailangaben der Stoffdatenblitter in Kapitel 10.1 sowie Kurzzusammenfassung in Kapitel 5.1).
Im Bereich der konventionellen Kampfmittel sind dies oftmals nicht abbaubare Sprengstofte,
aber insbesondere auch die enthaltenen Frachten an Blei und Quecksilber [KOCH & NEHRING
2007]. Diese Frachten, deren Anteil an der Masse eines Kampfmittels teilweise deutlich unter
einem Prozent liegt, summieren sich aufgrund der Gesamtmenge an versenkten Kampfmit-
teln: Im Bereich der deutschen Nordseekiiste ist mit bis zu 400 t Quecksilber aus Kampfmit-
teln zu rechnen, an der deutschen Ostseekiiste konnten sich die summierten Mengen auf etwa
30 t belaufen [NEHRING & KocH 2006]. [VAN HAM 2001] stellt die massenanteilige Zusam-
mensetzung der einzelnen Komponenten konventioneller Kampfmittel {iberschlégig folgen-
dermallen dar: Metallteile 70 % des Gesamtgewichtes, Treibladung 16 %, Explosivstoffe
11 % sowie pyrotechnische Komponenten etwa 3 %. Hinsichtlich der in Kampfmitteln ver-
wendeten Metalle bilanziert er etwa 76 % des Gesamtgewichtes fiir Eisen/Stahl-
Komponenten, 12 % Blei, 9 % Messing (Kupfer/Zink) sowie weitere 3 % fiir Aluminium.

Besonders zu berticksichtigen sind gerade im Bereich der chemischen Kampfmittel und den
darin enthaltenen Kampfstoffen die signifikanten Arsenfrachten durch arsenhaltige Kampf-
stoffe wie beispielsweise Adamsit (27 Gew.-%), Clark (28 Gew.-%), Lewisit (Gemisch etwa
35 Gew.-%) oder das in Arsindl enthaltene Phenylarsindichlorid (Pfiffikus, 34 Gew.-% Ar-
sen). Bei einer Kampfmittelaltlast von 35.000 t Bruttogewicht wie der russischen Versenkung
bei Bornholm und einer enthaltenen Kampfstoffnettomenge von etwa 12.000 t, davon etwa
3.800 t klar arsenhaltig (zzgl. unbekannter Arsindlmengen bei entsprechenden
Lostmischungen) ©”, koénnen sich diese Arsenfrachten durchaus auf weit iiber 1.000 Tonnen
summieren %,

Belastbare Informationen hinsichtlich der Okotoxizitit chemischer aber auch konventioneller
Inhaltsstoffe (TNT) liegen zum Beispiel durch Untersuchungen des schwedischen Verteidi-
gungsministeriums [WALEL 2002 ET AL.] sowie [EK 2005] vor. [WALED 2002 ET AL.] fokus-
siert bei den Betrachtungen auf Senfgas sowie die Arsenkampfstoffe Clark I & II: Ahnlich
den Ergebnissen von [EK 2005] beziiglich des Explosivstoffes TNT scheint Senfgas in der
Wassersdule keine signifikante akute Toxizitdt fiir die Versuchsorganismen aufzuweisen, wo-
bei allerdings subakute oder chronische Effekte nicht ausgeschlossen werden konnen. Clark
und seine Metaboliten wurden hinsichtlich ihrer Okotoxizitit in der Wassersiule ein klares
Risiko zugesprochen und scheinen vom Sediment absorbiert zu werden (vgl. hierzu fast iden-
tische Phinomene beziiglich TNT in [EK 2005]), was aber durch chemische Analysen nicht
bestdtigt werden konnte. Dennoch ist dieses Sediment — wenn auch nicht analytisch
detektierbar — fiir die Versuchsorganismen toxisch und somit signifikant kontaminiert.

Schwedische Ergebnisse [SANDSTROM ET AL. 2003] im Rahmen eines umfangreichen Fisch-
Monitoringprogrammes in der Ostsee (vgl. hierzu Abbildung 36) und ein entsprechender Ab-

°7 Vgl. entsprechende Angaben durch [RUSFED 1993], Tabelle 8, S. 67: Adamsit wurde durch Russland als
»Reizstoff*, nicht als ,,(arsenhaltiger) chemischer Kampfstoff** deklariert, was hinsichtlich der Definition auch in
entsprechenden russischen Publikationen und diesbeziiglichen Mengenangaben zu Unklarheiten fiihrt.

*¥ Recht konservative, iiberschligige Annahme ohne Beriicksichtigung der Lostmischungen mit Arsindl oder
sonstiger arsenhaltiger Gemische, zu denen diesbeziiglich im Kontext der Versenkungsgebiete bei Bornholm
quantitativ keine belastbaren Aussagen vorliegen.
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gleich mit Ergebnissen der Vorjahre zeigten — entgegen grundsétzlich zuriickgehender Schad-
stoffeintrdge mit Ausnahme von Cadmium — u.a. signifikante Anomalien fiir EROD Aktiviti-
ten ©” (siche Abbildung 37).
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Eine entsprechende Reaktion indiziert die Présenz toxischer und/oder endokrin wirksamer
Substanzen und konnte aufgrund der eigentlich riickldufigen Schadstoffeintrage nicht begriin-
det werden. Ahnliches gilt fiir festgestellte Effekte auf den Reproduktionsprozess. Zur KIi-
rung der festgestellten Anomalien wurden weitere Studien empfohlen. [SANDSTROM ET AL.
2003] weist deutlich auf die Schwachpunkte eines nichtintegrierten Monitorings hin, da losge-
16ste Konzentrationen bestimmter Kontaminanten noch nicht auf biologische Effekte in Indi-
viduen oder Populationen schlieen lassen, andererseits aber Biomarker zwar entsprechende
Expositionen und biochemische/physiologische Effekte deutlich machen, allerdings nur selten
Riickschliisse auf verantwortliche Kontaminanten zulassen.

** EROD (Ethoxyresorufin-O-deethylase) steht fiir ein Biotransformationsenzym und ist laut genannter Quelle
als Biomarker ein Indiz fiir eine entsprechende Exposition gegeniiber bestimmter toxischer organischer Molekii-
le.
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Abbildung 37: Zunahme der EROD-Aktivitdten in weiblichem Barsch [SANDSTROM ET AL. 2003 ]

Neben den bereits ausgefiihrten akuten Schiidigungen der aquatischen Okosysteme kann es
durch die genannten erheblichen Eintrége an persistenten und akkumulierenden Schwermetal-
len zu einer Anreicherung in und iiber die Nahrungskette bis hin zum Endkonsumenten
,Mensch* kommen [SRU 2004].

5.6.2 Ausbildung von ,,Hot Spots“ sowie Kontaminationsfahnen mit akut oder chro-
nisch toxischen Stoffkonzentrationen

Durch das kontinuierliche Freiwerden von toxischen Inhaltsstoffen kommt es bei den wasser-
l16slichen Substanzen, deren Adsorption an das Sediment eher zweitrangig ist, zur Ausbildung
von Kontaminationsfahnen mit ganz unterschiedlichen Ausbreitungen und Konzentrationen.
Andererseits bilden sich bei Substanzen mit geringer oder schlechter Wasserloslichkeit, die
eventuell auch eher an Sedimente (besonders Tonmaterialen) angelagert werden, sogenannte
,»Hot Spots*, also lokal durchaus stark beschrinkte Zonen am Meeresgrund mit teilweise ho-
hen Konzentrationen von Kampfstoffen selbst oder deren toxischer Zwischen- und Abbau-
produkte. Als Spezifikum ist hier das Phosgen zu nennen, das in Wassertiefen groer 10 m
zur ,,Pfiitzenbildung® neigt und so zwar verfliissigt, aber — hinsichtlich seiner Charakteristika
als Kampfstoff — vollaktiv am Meeresgrund vorliegt und dort mittelfristig bis zur vollendeten
Hydrolyse bzw. vollzogenem Abbau, die aquatische Flora und Fauna gefihrdet (vgl. entspre-
chende Ausfiihrungen fiir ,,Phosgen* in Kapitel 5.1.2).

Grundsétzlich sind Nachweise dieser Hot Spots bzw. entsprechender Anreicherungsprozesse
in der marinen Umwelt beziiglich subaquatischer Kampfmittelaltlasten im Rahmen entspre-
chender Untersuchungen meist negativ verlaufen. Sie zeigten, wenn {iberhaupt, sehr unter-
schiedliche Ergebnisse und werden entsprechend kontrovers in der verfligbaren Literatur dis-
kutiert. Dennoch gibt es immer wieder recht deutliche Indizien fiir entsprechende Vorgénge.
[EK 2005] weist in ihren Ausfithrungen auf toxische TNT-Konzentrationen im Sediment hin,
die durch Standartmessmethoden nicht eluierbar waren und demnach meist unter den Nach-
weisgrenzen lagen, die Sedimente im Tiertest mit benthischen Organismen aber dennoch akut
toxische Wirkung zeigten. Untersuchungen eines Versenkungsgebietes fiir chemische Kampf-
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stoffe in der italienischen Adria belegen deutliche Akkumulationen von Arsen und Kampf-
stoffmetaboliten im Sediment und Fischgewebe verglichen zu Referenzuntersuchungen in
anderen Bereichen der Adria [AMATO ET AL. 2006]. Insbesondere die Arsenwerte im Sediment
iiberstiegen die Referenzwerte bis um ein Zehnfaches, in den untersuchten Fischen tiiberstie-
gen die Arsenwerte die FDA Grenzwerte von 2,6 mg/kg. Die untersuchten Fische zeigten
chronische Leber- und Milzschiden, die sehr wahrscheinlich auf die Inhaltsstoffe der chemi-
schen Kampfmittel zuriickzufiihren sind. Zum Vergleich: die Arsenkonzentrationen von
Miesmuscheln lagen 2002 an der deutschen Ostseekiiste bei etwa 5,5 mg/kg TS, bei Aalmut-
tern (eine Barschart) 2003 bei 1,4 bis 2,5 mg/kg [SRU 2004].

Ahnliche Ergebnisse sind fiir die Sedimentbelastung auch aus der Ostsee bekannt: [GARNAGA
ET AL. 2006] stellte eine Arsenkonzentration von bis zu 19,0 mg/kg im Sediment der Versen-
kungsgebiete vor der Litauischen Kiiste fest (Hintergrund-Referenzwert 2,1 mg/kg), wobei
die Proben in der Nihe der Versenkungsgebiete deutlich hoher belastet waren als die Proben
in groBerer Entfernung zu Versenkungsgebieten. Dennoch konnten enorm hohe Konzentratio-
nen von bis zu 480 mg/kg Sediment “”, wie im Skagerrak, nicht belegt werden [FFI1 2002].
Eine aktuellere Untersuchung — ebenfalls durch das Norwegische Verteidigungsministerium —
die anders als die vorliegende Studie des FFI detailliert auf organoarsenhaltige Kampfstoffe
abzielte, stellte 2006 sogar Arsenbelastungen in den im Skagerrak-Kernversenkungsgebiet
(stidostlich Arendal) genommenen Proben von bis zu 1.100 mg/kg TS im Sediment fest
[TORNES ET AL. 2006].

Dennoch sind in der Vergangenheit auch aus der Ostsee und im Rahmen von Untersuchungen
des dortigen Hauptversenkungsgebietes Ostlich Bornholms stark erhdhte Sedimentbelastungen
mit Arsen bekannt. So stellte man in einer Untersuchung im Versenkungsgebiet dstlich von
Bornholm 1992 Arsenkonzentrationen von 185 bis 210 mg/kg TS fest [HELCOM 1994]. Zum
Vergleich: Hintergrundwerte aus den Mecklenburg-Vorpommerischen Kiistensedimenten
lagen 1998 zwischen 4 und 22 mg/kg TS und iiberschritten damit — obwohl im Vergleich
recht niedrige Werte — den durch die OSPAR festgelegten EAC-Wert © fiir Arsen im Sedi-
ment von 1 bis 10 mg/kg bereits deutlich [SRU 2004].

Auf Basis der vorangehend bereits erwdhnten Losungs- und Abbaumechanismen bei durch
perforierte Kampfmittelhiillen freiwerdenden Inhaltsstoffen und insbesondere chemischen
Kampfstoffen, konnen sich je nach spezifischen Charakteristiken der einzelnen Substanzen
mittelfristig bis langfristig persistente Kontaminationsfahnen ausbilden, die — aufgrund ihrer
Konzentrationen in der Wassersdule — durchaus signifikante akute Toxizitdten aufweisen
konnen. Beziiglich der gegebenen Persistenz miissen in diesem Kontext in jeweilig lokal-
spezifischer Abhdngigkeit der Durchmischungs-, Verdiinnungs- sowie Abbaueffekte Zeitrau-
me von wenigen Minuten bis hin zu Stunden, Tagen oder gar Monaten in Betracht gezogen
werden, die wiederum entsprechende Ausbreitungen der Kontaminationsfahnen nach sich
ziehen.

% Alle Werte beziehen sich auf kg Trockensubstanz (TS).

61,,Ecot0xilogical Assessment Criteria“: Priifwert im Rahmen eines chemischen Monitorings zur Bestimmung
von Bereichen mit umweltbedingten Bedenken (,,areas of environmental concern®) [OSPAR 1997]
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Abbildung 38: Schematische Darstellung eines ,,sudden release” ((MEDEA 1997] in [FF12002])

Uber die potenzielle Entstehung solcher Kontaminationsfahnen sowie deren sich daraus erge-
bende Ausbreitung liegen einige Studien vor. Im Rahmen dieser Arbeit wird nachfolgend nur
auf zwei aktuelle Untersuchungen von [KOROTENKO 2003] sowie [SANDERSON 2008] aus-
zugsweise eingegangen:

[KOROTENKO 2003] griindet seine Berechnungen auf Sarin, mit einer permanenten Emission
von 24 kg/d des Kampfstoffes in Wassertiefen von 88 und 108 m im Bereich des Versen-
kungsgebietes Ostlich Bornholms. Hierbei resultieren seine Modellberechnungen unter be-
stimmten Stromungsannahmen in einer Gefdhrdung der kiistennahen Wasserbereiche Polens
und — etwas eingeschriankt — Deutschlands. Diese Ausfithrungen sind allerdings aufgrund der
tatsdchlichen Produktionsmengen von Sarin im Zweiten Weltkrieg mit wohl maximal 61 t
(vgl. Kapitel 4.2.2) zumindest fiir den Ostseeraum eher hypothetisch. Zudem kann davon aus-
gegangen werden, dass gerade Sarin und das wohl nur im Labormalistab von Deutschland
produzierte Soman, als die Spitzenreiter der damaligen Kampfstoffforschung — soweit als
solche erkennbar ©® — eher zu Forschungszwecken und eventueller eigener Aufriistung der
Arsenale in die Siegerlidnder transportiert worden sind und tendenziell nicht versenkt wurden.

[SANDERSON 2008] betrachtet grundsitzlich alle bei Bornholm bestdtigt versenkte Kampf-
stoffarten und deren spezifische Mengen. Hierbei hélt er ein Szenario, das qualitativ von einer
Emission aller Kampfstoffe aus den versenkten Kampfmitteln in die marine Umwelt {iber
einen Zeitraum von 60 Jahren ausgeht, fiir am wahrscheinlichsten. Aufgrund der physikali-
schen, chemischen und toxikologischen Eigenschaften und unter Beriicksichtigung von Sedi-
mentation, Diffusion, Abbaumechanismen und Akkumulation im Sediment ergibt sich im
Kontext einer chronisch-toxischen Betrachtung folgendes Ranking: Triphenylarsin hat das
hochste Risikoprofil mit einem Toxischen-Einheiten-Wert (TU) von 0,2. Darauf folgt
Adamsit mit 0,17, Clark I mit 0,086 sowie Senfgas mit 0,083 TU. Hierbei reprisentieren TU-

62 Es gibt in den verfiigbaren Literaturquellen Hinweise, dass gerade in den letzten Kriegsmonaten chemische
Kampfmittel nicht mehr oder vorsitzlich falsch markiert bzw. ,,getarnt wurden, um den Alliierten die Aufkla-
rung der Inhalte bzw. die Auffindung chemischer Kampfmittel zu erschweren (vgl. z.B. [POLITZ 1994] oder
[SCHMALTZ 2005]).
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Werte > 1 in den nachfolgenden Ausfiihrungen ein akutes Risiko, da die vorhergesagten Kon-
zentrationen an chemischen Kampfstoffen in der Wassersdule die ,,No observed effect
concentrations* (NOEC) fiir Fischkolonien der US EPA iiberschreiten. Nachfolgende Abbil-
dung 39 zeigt zunichst die jeweils betrachteten Emissionsbereiche, die des damaligen Kern-
gebietes (,,Primary dump site) fliir Versenkungen und eine eher als realistisch angesehene

Zone (,,Secondary dump site*), die in etwa der spéteren ,,Risk-Area* der HELCOM entspricht
(63).
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4————— Primary/dump |
site

S5°15°0"N oK <+— Secondary

: dump site
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54°45'0"N+

14°300°E
Abbildung 39: Position der beiden Emissionsbereiche ostlich Bornholms [SANDERSON 2009]

Hinsichtlich der Ausbreitung der Kontaminationsfahnen ergibt sich fiir die Kernzone (,,prima-
ry dump site*) folgendes:
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Abbildung 40: Risiko-Einheit (TU) Verteilung in der Wassersdule der ,,Primary dump site* [SANDERSON 2008]

8 Aus Griinden der besseren Sichtbarkeit wurde die praktisch identische Abbildung aus [SANDERSON 2009],
nicht aus [SANDERSON 2008] iibernommen. In letzterer ist die Beschriftung der beiden Versenkungsbereiche nur
schwer zuzuordnen. Verwendung von Abbildung 39 mit freundlicher Genehmigung durch Elsevier. Verwendung
der Abbildung 40 und Abbildung 41 mit freundlicher Genehmigung durch Springer Science and Business Media.
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Demzufolge ist laut Abbildung 40 von signifikant toxischen Konzentrationen an Kampfstof-
fen und deren Abbauprodukten in bis zu 30 km Entfernung vom Startpunkt der Emission aus-
zugehen, wobei [SANDERSON 2008] die iiberstrichene Fliache der Kernzone von etwa 10 km
mit einbezieht. Das heif3t, dass in Stromungsrichtung ab AuBlengrenze Kernzone eine Wasser-
schicht von etwas mehr als 20 km Lange und etwa 3 m Méchtigkeit mit einem signifikanten
toxischen Risikopotenzial belastet ist.

Basierend auf den Annahmen fiir das erweiterte Versenkungsgebiet als Emissionsflidche resul-
tieren die Berechnungen in folgenden Risikoverteilungen:
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Abbildung 41: TU-Verteilung in der Wasserséule der ,,Secondary dump site* [SANDERSON 2008]

Demnach ist das signifikante Risiko einer toxischen Konzentration (TU > 1) bei Zugrundele-
gung einer Emission der enthaltenen Kampfstoffmengen innerhalb des Betrachtungszeitrau-
mes Uber die gesamte Fliche des erweiterten Versenkungsgebietes nicht akut gegeben, ein
Risiko fiir die Fischkolonien ist aber dennoch nicht auszuschlieBen; zusitzliche Risikoein-
schdtzungen werden durch [SANDERSON 2008] empfohlen. Weitere Ausfithrungen hierzu fin-
den sich auch unter nachfolgendem Unterpunkt ,,Einbindung von toxischen Substanzen in die
Nahrungskette*.

5.6.3 Einbindung von toxischen Substanzen in die Nahrungskette

Die Problematik, dass in konventionellen und chemischen Kampfmitteln enthaltene Substan-
zen sowie ihre Zwischen- und Endabbauprodukte in die Nahrungskette gelangen, ist aktuell
eines der vielleicht am meisten kontrovers diskutierten Themen, zu dem in der verfiigbaren
Literatur aber kaum belastbare Informationen vorliegen. Aufgrund der oftmals kanzerogenen,
mutagenen oder teratogenen Eigenschaften von vielen Kampfstoffen und deren Abbauproduk-
ten ist diese Problematik von erhdhter Brisanz.

Hinsichtlich der Anreicherung scheinen aktuell vermehrt Indizien beziiglich aus Kampfmit-
teln stammendem Arsen (vgl. die Ausfiihrungen unter ,,Kontinuierlicher Eintrag von toxi-
schen Substanzen in die marine Umwelt*) und Phosphor vorzuliegen (vgl. die diesbeziigli-
chen Ausfiihrungen unter ,,Phosphor* in Kapitel 5.1.3 sowie 10.1.26), die relativ deutlich auf
das Vorhandensein von entsprechenden subaquatischen Kampfmittelaltlasten zuriickzufiihren
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sind. Oftmals sind andere entsprechende Stoffeintrige z.B. Schwermetalleintrige iiber die
Vorfluter aber ebenfalls so bedeutend, dass — wenn {liberhaupt eine Anreicherung an relevan-
ten Schadstoffen in der marinen Flora und Fauna nachweisbar ist — ein belastbarer Kausali-
tatszusammenhang mit den vorhandenen Kampfmittelaltlasten nicht eindeutig herzustellen ist,
es bleibt bei Indizien (vgl. hierzu z.B. [SRU 2004]).

Direkte Auswirkungen von kontaminierter Nahrung hinsichtlich kanzerogener, teratogener
oder mutagener Effekte beim Endkonsumenten Mensch sind bisher in den verfiigbaren, als
belastbar anzusehenden Publikationen nicht belegt. Eine entsprechende Relevanz diirfte aber
dennoch aufgrund der Indizien auf eine bedeutende Bioakkumulation und somit dem potenzi-
ellen Gelangen bestimmter Substanzen in die Nahrungskette gegeben sein, wenn auch eine
entsprechende Nachweisfiihrung nach Einschitzung des Autors der vorliegenden Arbeit auf-
grund der Multikausalitdt entsprechender akut oder chronisch toxischer Erscheinungen auch
in Zukunft schwierig bis unmdglich sein wird. Indizien fiir akut toxische Effekte durch den
Verzehr von senfgaskontaminiertem Fisch gibt u.a. [ANGERER 1985] mit Referenz auf eine
dénische Expertin: demnach seien mehrfach Patienten ,,...mit Gifigassymptomen* eingeliefert
worden, bei Nachforschungen hétte sich herausgestellt, dass ,,...alle Fisch aus bestimmten
Fanggebieten gegessen hatten®. [PREUBNER 1992] verweist auf die Moglichkeit, dass ein Teil
der Vergiftungen durch Fisch aus den Fanggriinden um Bornholm Ende der 1940er Jahre auf
Arsenkampfstoffe zuriickzufiihren sind.

Aktuellere Studien wie [AMATO ET AL. 2006] (vgl. hierzu auch entsprechende Ausfiihrungen
von [SANDSTROM ET AL. 2003] in Kapitel 5.6.1) belegen recht eindeutig Schiadigungen bei
Fischen aus Versenkungsgebieten chemischer Kampfmittel bzw. grundsitzlich signifikante
Gefdhrdungspotenziale gegentiber dort ansdssiger Fischkolonien (vgl. [SANDERSON 2008]).
[SANDERSON 2009] verweist explizit auf die Gefahrdung der Ostseefische, da es erhebliche
Uberlappungen zwischen dem Versenkungsgebiet dstlich Bornholms und Laich-/Brutgriinden
des Kabeljau/Dorsch (Gadus morhua) “? gibt. Somit ist ebendiese Fischspezies mit ihrer
wirtschaftlichen und 6kologischen besonderen Bedeutung durch die dort versenkten chemi-
schen Kampfstoffe und sich daraus ergebenden chronisch toxischen Auswirkungen betroffen.

Hinsichtlich der Risikobetrachtungen in [SANDERSON 2009], die auf den Fischkonsumenten —
nicht wie [SANDERSON 2008] auf den Fisch selbst — abzielen, geht die hochste Gefahrdung
nach wie vor von Triphenylarsin aus, gefolgt von Senfgas und den Arsenkampfstoffen. Be-
ziiglich des Konsums von Fisch aus den betroffenen Versenkungsgebieten ergibt sich aus den
Berechnungen, dass u.a. auf Basis des vorhandenen Triphenylarsin und den resultierenden
Arsenkonzentrationen {iber eine mogliche Bioakkumulation — gemessen an den Krebs-
Gesundheitsgrenzwerten des US EPA — sowie der Krebsproblematik bei Senfgas, aus dem
Kerngebiet (,,Primary dump site”) unter Annahme eines Worst-Case Szenarios kein Fisch
gegessen werden diirfte, aus der erweiterten Zone der ,,Secondary dump site* nur eine Fisch-
mahlzeit pro Monat [SANDERSON 2009]. Ahnliche Empfehlungen hinsichtlich des Fischkon-
sums gibt [FFI 2002] beziiglich der Kontamination in den Versenkungsgebieten im Bereich
des Skagerrak mit 1-3 Fischmahlzeiten pro Monat, die aufgrund der Analyseergebnisse als

% Hierbei handelt es sich um dieselbe Fischart; ,,Dorsch® bezeichnet den noch nicht geschlechtsreifen Kabeljau.
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ungefdhrlich eingestuft werden. Grofe Unsicherheiten bestehen laut [SANDERSON 2009] ins-
besondere hinsichtlich der Relationen von organischen und anorganischen Arsenverbindun-
gen und deren spezifischen Transformationen unter den jeweils gegebenen Umweltbedingun-
gen.

Laut [SRU 2004] reichern sich persistente und lipophile (also fettlosliche) Verbindungen in
Meeresorganismen an (,,Bioakkumulation®). Durch den Verzehr kontaminierter Nahrung rei-
chern sich diese Verbindungen in der Nahrungskette an, so dass bei Organismen, die wie der
Mensch am Ende der Nahrungskette stehen, toxische Schadstoffkonzentrationen erreicht wer-
den konnen. Zudem sei der Verzehr von Meeresfriichten eine Hauptbelastungsquelle des
menschlichen Organismus mit Schadstoffen, insbesondere mit Schwermetallen.

5.6.4 Auffischen / Kontamination von Fingen des gewerblichen Fischfangs

Eine detaillierte Aufstellung der bekannten Zwischenfille im Ostseeraum, die auf subaquati-
sche Kampfmittelaltlasten zuriickzufiihren sind, findet sich mit entsprechenden Zusatzinfor-
mationen in Kapitel 5.7. Diesbeziiglich sind zahlenméBig gerade die Funde chemischer
Kampfmittel oder bereits ausgeschwemmter Kampfstoffe — meist Senfgas — in den Netzen
von Fischerbooten von hoher Relevanz. Belastbare Statistiken von entsprechenden Funden
und sich daraus ergebenden Zwischenféllen werden nur seitens Dédnemarks im Rahmen jdhrli-
cher Kurzberichte an die HELCOM gemeldet; die Anrainerstaaten sind nicht verpflichtet,
entsprechende Vorfille zu melden [HELCOM 1994]. Seit 1985 wurden bis einschlieBlich 2007
insgesamt 448 entsprechende Zwischenfille alleine seitens Danemarks gemeldet. Hierbei va-
riiert die Anzahl der jahrlichen Vorfille sehr stark, wie auch Abbildung 42 zeigt.

Anzahl an Zwischenfillenim Danischen Fischfang
1985-2007

120

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Abbildung 42: Anzahl der Zwischenfille mit Kampfmitteln im dénischen Fischfang 1985 bis 2007 (nach
HELCOM)

Wie bereits erwéhnt, bestehen solche regelméBig gefiihrten Statistiken nur seitens Danemarks,
das als einziges Land finanzielle Entschdadigungen an die Fischfangcrews zahlt. Dennoch
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muss auch im dénischen Fischfang von einer signifikanten Anzahl von unbekannten Zwi-
schenfillen ausgegangen werden, da die Fangcrews einerseits die sehr aufwendigen Dekon-
taminationsmaBBnahmen im Anschluss an solche Funde tendenziell vermeiden wollen, die
durchaus zu tagelangen Ausfillen der Boote fithren kdnnen, andererseits stets befiirchtet wird,
dass die oftmals sehr lohnenden Fanggriinde >
biete bei dramatischeren Zwischenféllen tatsidchlich strikt fiir den Fischfang gesperrt werden
konnten (vgl. hierzu u.a. [EPA DK 1992] sowie [JACKEL 1969]). Hierbei sei nochmals explizit
darauf hingewiesen, dass diese Versenkungsgebiete in der Ostsee zwar als ,,risk areas* also
Risikogebiete in Seekarten ausgewiesen sind, jedoch keinerlei Auszeichnung vor Ort oder gar
Fangverbot fiir diese Bereiche besteht. Grundsétzlich ist per nationaler Gesetzgebung einiger
Fischfangnationen und Ostseeanrainer nur darauf zu achten, dass die Crews Schutz- sowie
Erste Hilfe-Ausriistung an Bord haben, wenn sie in den betreffenden Bereichen fischen
[HELCOM 1994].

im Bereich der Bornholmer Versenkungsge-

Im Rahmen der ,,.Beifdnge® ist insbesondere darauf hinzuweisen, dass es sich bei den Funden
in den Netzen sehr haufig nicht um mehr oder weniger stark korrodierte Kampfmittel handelt,
sondern um reine Senfgas-,,Klumpen®, die Nettogewichte von wenigen Kilogramm bis weit
iiber 100 kg erreichen (vgl. entsprechende Details in den tabellarischen Ausfiihrungen in Ka-
pitel 5.7). Diese Senfgasklumpen enthalten — wie bereits in Kapitel 5.1 ausgefiihrt — in ithrem
Kern vollaktives Senfgas, wobei der Klumpen selbst bei entsprechender physikalischer Belas-
tung jederzeit auseinanderbrechen kann, was den enthaltenen Kampfstoff dann zu seiner Wir-
kungsentfaltung bringt. Kritisch ist auch zu bewerten, dass gerade diese schon im Meer frei
beweglichen Senfgasklumpen nach dem Fund meist wieder riickversenkt werden und somit
dem Kreislauf ,,Auffischen-Riickversenken-Auffischen eben nicht entzogen werden.

Neben den spezifisch akut toxischen Folgen der Kampfstoffe, mit denen die Schiffscrews
nach dem Aufholen der Netze in Beriihrung kommen, sind auch die chronischen- und Spit-
folgen, aber ebenso die mogliche Detonation der an Bord gebrachten Kampfmittel zu bertick-
sichtigen. Zwar sind diese Detonationen statistisch nahezu vernachlissigbar, die Folgen aber
umso verheerender, wie ein Zwischenfall in der Nordsee auf einem niederldndischen Trawler
im April 2005 zeigte, bei dem ein mit dem Fangnetz an Bord gehievtes Kampfmittel explo-
dierte und drei Besatzungsmitglieder totete (detaillierte Informationen zu genanntem Zwi-
schenfall finden sich auch in [BEDDINGTON & KINLOCH 2005]).

Ebenfalls ist zu der Kontamination von Besatzung und Schiff aber auch eine mogliche — un-
bemerkte — Kontamination der Fiange in Betracht zu ziehen. Beispiele hierfiir finden sich ge-
rade in den Nachkriegsjahren (vgl. u.a. [JACKEL 1969] sowie [NEHRING 2007]), bei denen
Fénge, die aller Voraussicht nach u.a. mit Senfgas kontaminiert waren, nicht vernichtet wur-

% Solange durch die Emission von Inhaltsstoffen aus bereits durchkorrodierten Kampfmitteln keine akut toxi-
schen oder nur sehr lokal begrenzte Konzentrationen erreicht werden, repriasentieren diese Versenkungsstellen —
im Gegensatz zu umliegenden, durch Schlick dominierte Bereiche — eine Art Hartbodencharakteristik (vgl. [LIE-
BEZEIT 2002]). Diese Stellen werden — soweit es die Umgebungsparameter zulassen — bevorzugt von Pflanzen
bewachsen, was wiederum entsprechende Populationen an Kleinstlebewesen und Kleinfischen nach sich zieht.
Es entwickelt sich somit eine auf der natiirlichen Nahrungskette basierende Prisenz auch von groBeren Fischar-
ten.
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den. Das resultierende, aktuelle Risiko zumindest einer akuten Vergiftung des Endverbrau-
chers ist laut [THEOBALD 2002] aber gering: Zwar konnen die Fiange z.B. durch anhaftendes
Senfgas kontaminiert werden, sobald eine Crew aber enthaltene Senfgasklumpen sichtet, wird
das Netz umgehend gekappt und mitsamt Inhalt riickversenkt oder beides an Land vernichtet.
Zudem wird der Fisch auf dem Weg zum Konsumenten mehrfach begutachtet und kontrol-
liert. Versuche mit Senfgas kontaminiertem Fisch, der roh, gekocht und frittiert an Versuchs-
tiere verfiittert wurde, zeigten zumindest keine akut toxischen Wirkungen.

5.6.5 Versehentlicher Kontakt / Aufnahme von Inhaltsstoffen

Der Kontakt mit insbesondere chemischen Kampfmitteln und den in ihnen enthaltenen
Kampfstoffen ist aber nicht nur auf die gewerbliche Fischerei oder sonstige sehr spezielle
Tatigkeiten reduziert. Aufgrund der — laut einigen Experten — mittlerweile nahezu als flachen-
deckend anzunehmenden Verstreuung chemischer Kampfmittel bzw. der groBrdumigen Ver-
teilung von bereits freigesetzten Kampfstoffen (wie z.B. Senfgas) in der Ostsee, die neben der
Schleppnetzfischerei sowie eventuellen Transportmechanismen iiber Stromungen auch auf die
iiber Jahrzehnte erfolgte unkontrollierte Riickversenkung von Kampfmitteln aus den Netzen
zuriickzufiihren ist, kann auch ein versehentlicher Kontakt nicht ausgeschlossen werden.

Dieser versehentliche Kontakt kdnnte zum Beispiel beim Heraufholen eines kontaminierten
Ankers entstehen ©®) in einem ,sudden release im Umfeld von ankernden oder vorbeifah-
renden Booten, viel eher aber — wie sich in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich am
Beispiel von Phosphor zeigt (vgl. z.B. [NEHRING 2007]) — bei der Anlandung bereits aus
durchkorrodierten Kampfmitteln ausgeschwemmter Inhaltsstoffe.

Solche Anschwemmungen sind nicht nur in Bezug auf Phosphor von den diesbeziiglichen
deutschen Problemzonen wie unter anderem der Ostseeinsel Usedom bekannt, sondern fanden
auch in groBem Umfang in Form von Senfgas statt, das Mitte der Sechziger Jahre an der Ost-
seekiiste Polens angeschwemmt wurde und dort zu ernsthaften Verletzungen von Dutzenden
Erwachsenen und Kindern fiihrte (vgl. Kapitel 5.7 sowie [WITKIEWICZ & SZARSKI 1997]).

Grundsitzlich ist natiirlich auch eine direkte Aufnahme von bestimmten Substanzen iiber
dermale, inhalatorische oder orale Expositionswege nicht auszuschlieen. Nahezu alle be-
trachteten konventionellen und chemischen Inhaltsstoffe in Kampfmitteln weisen — abgesehen
von Tabun und Chlor — zwar meist wesentlich hohere spezifische Dichten als Meerwasser auf,
dennoch konnen Partikel dieser Substanzen durchaus z.B. in den Bereich von Schwimmern
gelangen. Dies ist neben moglicher Einfliisse durch die Brandung auch in Form von an der
Oberfldche driftenden Filmen der Kampfstoffe (siche Senfgas) moglich, aber auch durch eine
Verdanderung der spezifischen Gewichte im Rahmen von Losungs- und
Hydrolysemechanismen, wenn die Anteile an nicht abbaubaren, aber wesentlich leichteren
Verdickern zunimmt und sich das spezifische Gewicht dem des Meerwassers annéhert oder
gar unterschreitet und damit die theoretisch schwereren Kampfstoffe und sonstigen Inhalts-

% TEMELYANOV ET AL. 2000] beschreibt z.B. einen Zwischenfall wihrend einer Forschungsfahrt ins Versen-
kungsgebiet Bornholm, auf der mit einem Sedimentgreifer versehentlich auch ein Klumpen Senfgas an Bord

gebracht wurde, der durch die Erwdrmung an Deck zu verdampfen begann.
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stoffe schwimmfihig macht (vgl. hierzu entsprechende Ausfithrungen in Kapitel 5.1.2. sowie
5.1.3 und relevante Details der Stoffdatenbank in Kapitel 10.1).

5.6.6 Selbstdetonationen chemischer und konventioneller Kampfmittel

Die Selbstdetonation von Kampfmitteln im Rahmen subaquatischer Kampfmittelaltlasten ist —
im Gegensatz zu landbasierten Betrachtungen — ein in der verfiigbaren Literatur kaum be-
trachtetes Gefahrdungspotenzial. Zuriickzufiihren sind diese Detonationen unter anderem auf
Korrosionsprozesse, die bautechnische Trennungen in Ziindteilen der Kampfmittel auflosen,
chemische Umsetzungen in Langzeitziindern oder mechanische Beanspruchungen. Eine de-
taillierte Studie zu subaquatischen Selbstdetonationen liegt nur durch [FORD ET AL. 2005] vor,
die im Auftrag des Britischen Verteidigungsministeriums erarbeitet wurde und auf Unterwas-
serdetonationen eingeht, die im Bereich des Beaufort’s Dyke lokalisiert sind und nicht auf
vorsitzlich herbeigefiihrte Sprengungen zuriickzufiihren sind.

Die Ergebnisse der Studie basieren auf Auswertungen seismischer Messdaten im betrachteten
Seegebiet im Zeitraum 1992 bis 2004 und beriicksichtigen nur Ereignisse, die eine Lokalbe-
benmagnitude ML von mindestens etwa 1,5 erreichten. Im Betrachtungszeitraum wurden ins-
gesamt 47 Detonationsereignisse festgestellt, von denen 13 allerdings nachtréglich als
,confirmed®, also absichtlich hervorgerufen, definiert werden konnten. Somit wurden 34
Selbstdetonationen im Zeitraum von 12 Jahren mit einer Mindeststirke von 1,5 auf der betref-
fenden Richterskala im Bereich des Beauforts Dyke detektiert, was etwa 3 Selbstdetonationen
pro Jahr entspricht.

Nachfolgende Abbildung 43 gibt einen Uberblick iiber die Lage der Selbstdetonationen. Die
blau markierten Positionen reprédsentieren vorsitzliche Detonationen (,,confirmed®).
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Abbildung 43: Positionierung der Selbstdetonationen in Beaufort’s Dyke [FORD ET AL. 2005]
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Problematisch sind diese Selbstdetonationen unter anderem im Rahmen von Kettenreaktio-
nen, bei denen durch ein Einzelereignis mehrere Kampfmittel im Umfeld mitgeziindet wer-
den, im Kontext eines ,,sudden release* (nachfolgend detailliert ausgefiihrt) und einer entspre-
chend groBen, schlagartigen Freisetzung von enthaltenen Kampfstoffen und sonstigen toxi-
schen Substanzen in die marine Umwelt.

Ein weiterer Aspekt von Selbstdetonationen ist die Beschidigung oder Zerstdrung von
Schiffsriimpfen im Einflussbereich der Detonation. [BEDDINGTON & KINLOCH 2005] beziehen
sich hierbei auf eine Studie am Royal Military College of Science aus dem Jahre 1991: Dem-
nach wird bei einer Unterwasserexplosion die Energie in eine initiale Schockwelle umgewan-
delt, der Millisekunden spéter eine Blasenbildung folgt. Von der freiwerdenden Energie ist
etwa ein Drittel verfiigbar, um iiber die Schockwelle Schdden anzurichten, weitere 30 % re-
sultieren aus dem Gasschlag, der signifikante Schdden an Schiffsriimpfen verursachen kann.
Nach genannter Studie ist es somit notwendig sicherzustellen, dass Kampfmittelversenkungs-
gebiete (insbesondere mit signifikanten Gehalten an Sprengstoffen) frei von
Schiftbefahrungen gehalten werden, um das Unfallrisiko durch eine Unterwasserexplosion zu
minimieren. Hinsichtlich des in der Studie betrachteten Tiefseegebietes ,,Porcupine Abyssal
Plain* (westlich Irlands), das Wassertiefen bis etwa 4.800 m aufweist, wird nicht davon aus-
gegangen, dass eine Detonation signifikante Effekte an der Wasseroberflache hitte.

5.6.7 Schlagartiges Freiwerden signifikanter Mengen an Inhaltsstoffen ,,Sudden Relea-
se“

Ein so genannter ,,sudden release, also ein schlagartiges Freiwerden groBere Mengen an
Kampfmittelinhaltsstoffen, kann durch eine Vielzahl von Einwirkungen auf eine subaquati-
sche Kampfmittelaltlast hervorgerufen werden:

» durch eine mogliche Selbstdetonation eines Kampfmittels, die in einer Kettenreaktion
oder statischem Versagen und entsprechender Zerstérung einer Vielzahl von Kampf-
mittelhiillen und damit einhergehenden, massiven Freisetzung von Inhaltsstoffen re-
sultiert. Hierbei konnen — in Abhéngigkeit der Losungs- und Abbaumechanismen der
einzelnen Inhaltsstoffe — erhebliche Stoffkonzentrationen im Umfeld der Explosion
und im Abstrom (,,Kontaminationsfahnen) entstehen, die bei weitem iiber die bereits
betrachteten Szenarien im Rahmen ,,ungestorter, allein auf natiirliche Korrosionsvor-
ginge zuriickgehende Freisetzungen hinausgehen. Unldsliche Inhaltsstoffe wiirden
dann in einer Art Emulsion (fliissiger Inhaltsstoff) oder Suspension (fester Inhalts-
stoff) im umgebenden Seewasser verteilt werden und verdriften. Bei geringeren Was-

7 ist von einem signifikanten Transport von Kampfmittelinhaltsstoffen in

oberflichennahen Wasserschichten und an die Wasseroberfliche auszugehen (siehe

hierzu auch entsprechende Ausfithrungen in Kapitel 5.1).

sertiefen

%7 Hierzu liegen dem Autor keine belastbaren Informationen vor. Als Anhaltspunkt konnten Wassertiefen von 0
bis etwa 100 m mit einem erheblichen Gefdhrdungspotenzial verbunden werden, ab Wassertiefen von mehreren
Hundert Metern sind wohl nur noch geringe Effekte an der Wasseroberfliche zu erwarten.
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» durch externe mechanische Einwirkungen wie z.B. das Verfangen eines Netzes der
Schleppnetzfischerei, durch Effekte von BaumaBnahmen, seismischen Untersuchun-
gen etc. konnten bereits durch Korrosion geschwichte Tragstrukturen statisch versa-
gen. Hinsichtlich eines ,,sudden release® sind hier gerade mit Kampfmitteln beladene
Schiffwracks von erhohter Relevanz. Einstiirzende Riimpfe oder Deckaufbauten konn-
ten hier zu einer massiven Zerstorung von bereits labilen Kampfmittelhiillen fiihren
und in einer entsprechenden Freisetzung resultieren. In einer Worst-case-Betrachtung
konnte diese erst einmal rein mechanische Belastung der Kampfmittel zu Detonatio-
nen und einer erheblichen Freisetzung von Inhaltsstoffen fithren. Ebenfalls relevant
sind in diesem Kontext Flachwassergebiete mit entsprechenden Versenkungsgebieten,
die z.B. durch Havarien von Schiffen massiv mechanisch beansprucht werden kénn-
ten. Beispielhaft sei hier die Strandung eines deutschen Containerschiffs in unmittel-
barer Nihe des belgischen Paardenmarkt-Versenkungsgebietes (mit Wassertiefen zwi-
schen 5 und 15 m) im November 2001 genannt (vgl. [OSTC 2002]). Die Folgen eines
vergleichbaren Ereignisses innerhalb des Versenkungsgebietes wéren nicht absehbar
gewesen.

5.6.8 Anlandung von Behiiltern sowie ausgeschwemmter Inhaltsstoffe an Kiisten

Der mogliche stromungsbedingte Transport von Kampfmitteln ist ebenfalls ein sehr kontro-
vers diskutiertes Thema. Viele meist behordliche Institutionen betonen immer wieder, dass
Kampfmittel und deren Inhaltsstoffe aufgrund ihres Gewichtes am Meeresboden verbleiben,
auch wenn dies seit Bestehen subaquatischer Kampfmittelaltlasten praktisch kontinuierlich
durch entsprechende Anschwemmungen oftmals auch recht groer Kampfmittel nach Win-
terstiirmen und daraus resultierende regelmifBige Strandbegehungen und Réumungen durch
die Kampfmittelriumdienste widerlegt wird (vgl. z.B. [LIEBEZEIT 2002]). Beispielsweise
wurden 1998 alleine an der niedersdchsischen Kiiste 243 Kampfmittelfunde gemeldet
[RAPSCH & FISCHER 2000]. [BEDDINGTON & KINLOCH 2005] berichtet von angespiilten Hand-
granaten an englischen Kiisten, pyrotechnischen Kampfmitteln, Gefechtskdpfen und sonstiger
Kampfmittel, auch in Verbindung mit Verletzungen von Strandbesuchern. Der Bericht des
Imperial College fiihrt auch weitere ,,gewichtige Strandfunde auf: so wurden zwischen 1952
und 1954 fiinf Bomben unbekannten Inhaltes an der polnischen Kiiste angeschwemmt; sie
wurden wahrscheinlich ,,en route* versenkt. 1954 wurde am Selliner Strand auf Riigen eine
Kampfstofftbombe gefunden, deren Anschwemmung ebenfalls wohl auf eine vorzeitige Ver-
senkung durch ein aus Wolgast abfahrendes Schiff beruht. Gerade hinsichtlich eines mogli-
chen Einflusses einer bedeutenden Stérung des Meeresbodens durch Bauarbeiten (z.B. durch
die anstehende Verlegung der North European Gas Pipeline (NEGP)) belegt [BEDDINGTON &
KiNLocH 2005] das Anspiilen von mehr als 5.000 Brandbomben/pyrotechnischer Gegenstén-
de seit 1990 an der Kiiste der Isle of Man und anderen Kiisten der Irischen See. Diese Anspii-
lungen werden mit seismischen Arbeiten und einer Rohrverlegung in Verbindung gebracht
und fiihrten ebenfalls zu Verletzungen bei Strandbesuchern. Die angespiilten Brandkorper
lagen urspriinglich in 3 Seemeilen Entfernung zur Kiiste in einer Wassertiefe von etwa 50 m.
Zudem wird von Anspiilungen von Anti-Panzer- und konventionellen Gro3minen berichtet.
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Wissenschaftliche Untersuchungen belegen, dass kleinere Kampfmittel wie Granaten durch-
aus im Rahmen von Tidenstromungen auch im freien Meer signifikant transportiert werden
konnen, wihrend groflere Kampfmittel wie z.B. zylindrische Bomben eher dazu neigen, eine
Auskolkung “® entlang ihrer AuBenseiten zu generieren, in die sie tendenziell hinein sinken,
ohne wesentlich transportiert zu werden [MARTIN 2002]. Ein Sonderfall sind in diesem Kon-
text z.B. Seeminen, die aufgrund ihrer grundsitzlichen Kugelform recht gut beweglich sind
und zudem — im Verhiéltnis zu potenziell stromungsinduzierten Auskolkungen am Ful3 der
Mine — eine recht hohe Angriffsflache fiir Stromungsmechanismen bieten.

Gerade hinsichtlich der Argumentationen beziiglich des sicheren Verbleibs der Kampfmittel
und ihrer Inhaltsstoffe und deren Bezug auf die normalerweise sehr geringen, vorherrschen-
den Stromungsgeschwindigkeiten in den Tiefenbecken der Ostsee, sind die periodischen
Salzwassereinbriiche von groflem Interesse. Entgegen der iiblichen Stromungsgeschwindig-
keiten von wenigen Zentimetern pro Sekunde in der Ostsee (z.B. 0,05 m/s im Bornholmer
Bereich [MISSIAEN & FELLER 2008]), fiihren diese Einbriiche mit schweren, bodennah flie-
Benden Schichtungen zu Stromungsgeschwindigkeiten von 0,50 — 0,80 m/s [EMELYANOV ET
AL. 2000] und konnen etwa 1,0 m/s erreichen [Iow 2008]. Diese Stromungen sind nicht nur in
der Lage, erheblich groere Kampfmittel bzw. deren Inhalte aus den vermeintlich sicheren
»Endlagerstitten der Tiefseebecken zu transportieren, sondern kénnen zudem in einer erheb-
lichen Erosion und Sedimentumlagerung resultieren. Die mit diesen hohen, bodennahen
Stromungsgeschwindigkeiten verbundene Stromscherung fiihrt laut [Iow 2008] zu starken
Turbulenzen und vertikaler Vermischung von ausstromendem Brackwasser und einstrémen-
dem Salzwasser (vgl. Abbildung 44). Im Kanal nordlich der Insel Bornholm, der den Aus-
stromkanal fiir den salzhaltigen Bodenwasserpool des Arkonabeckens darstellt, wurde eine
dhnliche Situation mit ebenfalls starker vertikaler Vermischung beobachtet.
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Abbildung 44: Exemplarische Vertikalschichtung der Salzgehalte zwischen Darfler Schwelle und nordlichem
Gotlandbecken [Iow 2008]

6% Vertiefung am Boden eines Gewissers, basierend auf eine durch Turbulenzen induzierte Erosion des Sedimen-
tes; es entsteht ein sogenannter ,,Kolk*
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[LIEBEZEIT 2002] weist insbesondere darauf hin, dass angenommene Sedimentiiberlagerungen
von Kampfmitteln eben kein Garant dafiir sind, dass diese Kampfmittel unter dieser ,,Schutz-
schicht* verbleiben: Im Bereich des Jade-Busens (Nordsee) wurden Kampfmittel im Zuge von
Vertiefungen eines Schiffskanals mit bis zu acht Metern Sediment iiberdeckt. Hier werden
aber nach wie vor grolere Mengen an Kampfmitteln im Rahmen von Baggerarbeiten oder
sogar bei Ebbe auf dem offenen Watt liegend gefunden. Auch ,,versinken* Kampfmittel, die
Auskolkungen bilden und mit fortschreitender Erosion des Sedimentteils, auf dem sie liegen,
und irgendwann in diese Auskolkungen hineinrutschen, nicht automatisch im Sediment. Laut
[MARTIN 2002] ist dieser Versinkungsmechanismus nur dann gegeben, wenn auf die Auskol-
kung Phasen von nennenswerter Sedimentation folgen, bei der die Kampfmittel dann sukzes-
sive bedeckt werden.

Ausgeschwemmte Kampfmittelinhaltsstoffe — gerade Phosphor und Senfgas — konnen, wie
bereits mehrfach  ausgefiihrt, hinsichtlich ihrer leichten  Verdriftbarkeit und
Hydrolysebestdandigkeit ein erhebliches Gefdhrdungspotenzial darstellen, wie auch entspre-
chende Zwischenfille in den vergangenen Jahrzehnten (vgl. hierzu u.a. Kapitel 5.7) deutlich
belegen.

Abgesehen von den voran genannten Transportmechanismen erscheint eine Information in
[JACKEL 1971] als hochinteressant, die so auch in keiner sonst ausgewerteten Quelle zu finden
war: Demnach werden durch die oftmals als Hydrolyse- oder Zersetzungsprodukt gebildete
Salzsdure (z.B. bei Senfgas) eisenhaltige Kampfmittelhiillen angegriffen. Hierbei entsteht
Wasserstoff, der allmihlich durch perforierte Hiillen die eigentliche Fiillung verdrédngt und
z.B. Spriihbiichsen (siehe hierzu die in Kapitel 10.2 enthaltene Kampfmitteldatenbank) all-
méhlich Auftrieb verleihen kann. Diese aufgeschwemmten Spriihbiichsen kénnen dann durch
Oberflichenstromungen nahezu beliebig verdriftet werden und beim Anlanden noch enthalte-
nes Senfgas austreten lassen und entsprechende Unfille verursachen. Laut [JACKEL 1971]
scheint dieser Auftriebsmechanismus auch bei Senfgasbomben moglich zu sein, bei
Lostgranaten hingegen — auf Basis des erheblich hoheren Gewichtes der Ummantelung in
Relation zum Volumen — ist dies kaum zu erwarten.

5.6.9 Terrorismus und Zuginglichkeit zu chemischen Kampfstoffen

Das von subaquatischen Kampfmittelaltlasten ausgehende Gefdhrdungspotenzial hinsichtlich
terroristischer Aktivitdten — sprich der Zugénglichkeit zu chemischen Kampfstoffen — wird
nach Ansicht des Autors der vorliegenden Arbeit zumindest in Europa bisher deutlich unter-
schitzt. Sind viele chemische Kampfstoffe nach Aussage einiger Experten doch recht einfach
in besseren ,,Kiichenlaboren® selbst herstellbar (aber teilweise dann schwer zu héndeln) (vgl.
z.B. [BALLANTYNE ET AL. 2007]) oder schlichtweg auf dem Schwarzmarkt fiir zahlungskréfti-
ge Kiufer verfiigbar (vgl. z.B. [AKNZ 2005]), so ist mit der Lagerung von Hunderten von
Tonnen bereits fertig ,,verpackter* chemischer Kampfstoffe in Wassertiefen von ab etwa 5 bis
10 m (vgl. z.B. belgischer Paardenmarkt) dennoch ein erhebliches Risikopotenzial verbunden.

Chemische Kampfstoffe stellen als Sabotagewaffe ein groBes Bedrohungspotenzial fiir die
Bevolkerung dar [AKNZ 2005]. Gerade Nervenkampfstoffe scheinen im Kontext diametraler
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Angriffe — wie bereits in der Vergangenheit durch Sarin-Einsétze bei terroristischen Anschla-
gen z.B. in Matsumoto im Jahre 1994 oder der Tokyoter U-Bahn im Jahre 1995 belegt (vgl.
z.B. [ROBERTS & MAYNARD 2007] oder [OKUMURA ET AL. 2007]) — eine Sonderrolle einzu-
nehmen. Aber auch von ,,einfachen* Kampfstoffen wie Blausdure geht ein erhebliches Gefah-
renpotenzial aus, wie aus nachrichtendienstlichen Informationen zu angedachten Terroran-
schldgen nationaler und internationaler Gruppen — u.a. Anfang 2003 durch eine Zelle der Al
Quaida bei der Planung eines Anschlages mit Blausdure in der New Yorker U-Bahn — hervor-
geht [BALLANTYNE ET AL. 2007].

Die Sorge um den Einsatz chemischer, biologischer oder radioaktiver Kampfstoffe und Sub-
stanzen im Rahmen terroristischer Akte gerade auf Stddte steigt, zahlreiche européische aber
auch andere Staaten haben diesbeziigliche Reaktions- und Katastrophenpléne erarbeitet [BA-
KER 2007]. Beziiglich des Einsatzes von chemischen Substanzen sind die meisten Terroristen
oder vergleichbar einzustufende Gruppen und Einzelpersonen darauf bedacht, auf besonders
billige, fertig verfiigbare Substanzen mit der Kapazitit, Menschenmassen zu schiadigen bzw.
in Angst und Schrecken zu versetzen, zuriickzugreifen, die zudem vergleichsweise leicht zu
handhaben sind und unauffillig weitrdumig zur Wirkungsentfaltung gebracht werden kénnen
[BALLANTYNE ET AL. 2007]. Zweifelsohne sind dies alles Attribute, die chemische Kampfstof-
fe und insbesondere chemische Kampfmittel im Kontext subaquatischer Kampfmittelaltlasten
beispielhaft erfiillen.

Es liegen zwar zumindest in der frei verfiigbaren Literatur keinerlei Hinweise auf entspre-
chend ausgerichtete Aktivititen oder sogar realisierte Beschaffungen und Einsétze von chemi-
schen Kampfstoffen aus subaquatischen Kampfmittelaltlasten vor, im Rahmen eigener Nach-
forschungen des Autors ergaben sich aber folgende — durchaus nachdenklich machende — In-
formationen ©”, deren weitere Details im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings eben-
falls nicht publiziert werden diirfen:

» Basierend auf einer schriftlichen Kommunikation mit einem internationalen Experten
fiir chemische Kampfmittelversenkungen besteht anscheinend oftmals keinerlei aktive
Uberwachung von subaquatischen Kampfmittelaltlasten. Insbesondere im Falle von
Versenkungsstellen mit sehr geringen Wassertiefen und somit auch durch einfache
»Schnorcheltaucher oder nur maBig geschulte Presslufttaucher erreichbare Kampf-
mittel wire eine Uberwachung durch entsprechende Institutionen des staatlichen
Sicherheitsapparates sicher sinnvoll.

» Zudem ergaben sich mehrfach in personlicher Kommunikation mit Reprdsentanten
entsprechender Institutionen Hinweise, dass es weltweit anscheinend vermehrte Be-
mithungen von Einzelpersonen mit terroristisch motiviertem Hintergrund bzw. als sol-
che definierte Gruppen gibt, iiber Tauchgénge an versenkte Kampfmittel bzw. darin
enthaltenes konventionelles und/oder chemisches Material zu gelangen. Diese Prob-
lematik fiir die ,,Innere und AuBere Sicherheit* fiihrte auch — in Absprache mit rele-

% Aus Griinden der Vertraulichkeit werden die entsprechenden Gesprichspartner bzw. Institutionen nicht na-
mentlich genannt. Ebenso diirfen hier keine weiteren Details zu diesen Informationen genannt werden.
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vanten Stellen — zu einer teilweise signifikanten ,,Entschérfung® der in der vorliegen-
den Arbeit publizierten bzw. enthaltenen Detailinformationen.

Abschlieflend sei im Kontext terroristischer Aktivitdten auch auf das erhebliche Gefahrdungs-
potenzial von Senfgas verwiesen: Laut [CHILCOTT 2007] ist aus militirischer Sicht nicht un-
bedingt der rein letale Aspekt eines Kampfstoffes prioritér, sondern viel mehr sein Potenzial
zur Schaffung einer Handlungsunfahigkeit des Betroffenen. Hierbei kann Senfgas mit VX —
zusammen mit Novichok wahrscheinlich der toxischste Vertreter aller Nervengase — gleichge-
setzt werden, was auch heute noch seinen Ruf als ,,Konig der Kampfgase™ rechtfertigt. Basie-
rend auf den pathologischen Effekten einer Senfgasverletzung werden medizinische Ressour-
cen substanziell belastet, insbesondere bei einer eventuellen Massenkontamination im Rah-
men eines terroristisch motivierten Anschlags. [PRENTISS 1937] rechnet — bezugnehmend auf
entsprechende Feldversuche — mit Konzentrationen von 0,070 mg/l, die bei Windgeschwin-
digkeiten von bis zu 12 Meilen/h (fast 20 km/h) {iber ein normal gesittigtes, senfgaskontami-
niertes Terrain noch in etwa 500 bis 1.000 m Entfernung in Windrichtung binnen 30 Minuten
zum Tode fithren kdnnen. [LOHS 1992] fiihrt hierzu eine vergleichende Untersuchung zu Sarin
und Senfgas aus dem Jahre 1988 an:

Tabelle 31: Kampfstofffreisetzung und zu erwartende Folgen (nach [LOHS 1992])

bei Freisetzung von
Abstand in dem n
Todesfille Sarin Senfgas
auftreten min. Menge | max. Menge | min. Menge | max. Menge
lkg] kgl kgl lkgl
0,5 km 0,2 2 7 70
1 km 0,7 7 18 230
2 km 3 27 70 900
5 km 14 180 300 20.500
20 km 180 3.900 2.700 90.000
50 km 900 27.000 13.600 -
100 km 4.000 450.000 40.000 -

Fiir die genannten Mengen an Kampfstoffen in Tabelle 31 ist in der linken Spalte jeweils der
Abstand in Windrichtung vom Ort der Emission angegeben, ab dem keine Todesfélle mehr zu
erwarten sind. Die Mengenangaben basieren auf zwei unterschiedlichen Wetterbedingungen,
wobei erstere (Minimalmengen) die Kampfstoffausbreitung am stérksten fordert und die
zweite, aufgrund ungiinstigerer Ausbreitungsprozesse, einer hoheren Emissionsmenge bedarf.
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5.7 Zwischenfille mit Kampfmitteln im Ostseeraum

Seit Beginn der Versenkungen chemischer und konventioneller Kampfmittel unmittelbar nach
Ende des Zweiten Weltkrieges kommt es zu oftmals schwerwiegenden Zwischenféllen mit
entsprechender Fundmunition oder deren Inhaltsstoffen. Uber die genauen Zahlen an Zwi-
schenfillen und damit verbundenen Verletzten und Toten ist — wie bereits im vorangegange-
nen Kapitel beschrieben — aufgrund der nur sehr eingeschrinkten Meldungen solcher Unfille
nur wenig bekannt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit und basierend auf den nachfolgenden
tabellarischen Ausfiihrungen konnten mindestens 580 Zwischenfille mit chemischen und
konventionellen Kampfmitteln im Zeitraum 1945 bis 2007 in der Ostsee belastbar belegt wer-
den. Hierbei ergab sich eine Zahl von mindestens 290 Verletzten und etwa 168 Todesfalle 7?.
Etwa 90 % dieser mindestens 580 Zwischenfille waren mit chemischen Kampfmitteln (meist
Senfgas) oder deren Inhalte verbunden, die aber wiederum — soweit sie tiberhaupt in gemelde-
ten gesundheitlichen Konsequenzen fiir die Betroffenen resultierten — nur in seltenen Fillen
zu Todesopfern, sondern meist zu Verletzten und Schwerstverletzten fiihrten.

Es sei an dieser Stelle nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese Zahlen nur die
absolute Untergrenze der realen Zwischenfille und Opfer dokumentieren, die tatsdchliche
Anzahl an Zwischenfillen liegt sehr wahrscheinlich auch aufgrund der Meldepraxis um ein
Vielfaches hoher. Die hier dargestellten Zwischenfélle umfassen als Datenbasis nur die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ohnehin verwendeten Quellen, es wurde nicht gezielt nach
weiteren, zwischenfallspezifischen Meldungen, Medienberichten oder sonstigen Quellen ge-
sucht, um weitere Félle belegen zu konnen. Der Fokus der nachfolgenden Ausfithrungen liegt
auf einer grundsitzlichen Darstellung des Gefiahrdungsausmalles und einer diesbeziiglichen
Sensibilisierung fiir die ,,Bandbreite” der bestechenden Gefidhrdungen, nicht aber auf einer
umfassenden Listung aller Zwischenfille und Summierung resultierender Opferzahlen.

Bemerkung zu nachfolgenden Tabellen

Die verwendeten Quellen werden in den Tabellen aus Griinden der Ubersichtlichkeit durch in
Klammern gesetzte Zahlen angegeben, die sich wie folgt auf entsprechende Quellen beziehen:

(1)  [BsH1993]

(2) [HELCOM 1994]

3) [THEOBALD 2002]

4) [HELCcOM 2008]

®)) [HELcOM MONAS 2001]
(6) [HELCOM RESPONSE 2003 ]
(7) [HELCcOM RESPONSE 2004]

7 BRD: 116 bis 120 Zwischenfille, Dinemark 449 Zwischenfille, sonstige Anrainer 14 bis 32 Zwischenfille,
Summe 579 bis 601 Zwischenfille; Verletzte insgesamt 290 bis 454, Tote 168 bis 170 (davon aber 143 im Jahre
1945 in Verbindung mit Detonationen bei Versenkungsaktivititen)
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®)

©)

(10)
(1)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
1)
(22)
(23)
(24)

[HELCOM RESPONSE 2005]
[HELCOM MONAS 2006]
[HELCOM MONAS 2007]
[INMIN SH 2007]

[INMIN SH 2007B]
[NEHRING 2007]
[WITKIEWICZ & SZARSKI 1997]
[KAFFKA 1996]

[POLITZ 1994]

[JACKEL 1969]

[JACKEL 1971]
[PLUNCKETT 2003]
[MERCW 2006]

[THAMM 2002]

[ANGERER 1985]
[HELCcOM MONAS 2008]
[BRAUCH 1982]
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»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

5.8 Mogliche Handlungsszenarien fiir Sicherung und Sanierung

Es ergeben sich beziiglich subaquatischer Riistungsaltlasten und den resultierenden Gefahr-
dungspotenzialen grundsétzliche Handlungsoptionen, die nachfolgend nur iibersichtsartig
vorgestellt werden sollen:

» keine Sanierung von Gebieten mit Kampfmittelbelastungen (,,Endlager-Szenario®)
» eine Teilsanierung von Gebieten mit Kampfmittelbelastung (,,By the way-Szenario®)

» eine umfassende Sanierung von Gebieten mit hoher Kampfmittelbelastung (,,Hot spot-
Szenario®)

» sowie eine umfassende Sanierung aller bekannter Gebiete mit Kampfmittelbelastung
(,,Full clean up-Szenario*)

Das ,,Endlager-Szenario“

Dieses Szenario entspricht dem Status eines Endlagers fiir die versenkten Kampfmittel, die
hierbei in situ vor Ort ohne Sicherungs- und Sanierungsansitze belassen wiirden. Unter ande-
rem aufgrund der Leckagen, basierend auf den fortschreitenden Korrosionsprozessen im sau-
erstoffhaltigen Milieu, kommt es zu einer unkontrollierten Freisetzung unbekannter Mengen
an teilweise hochtoxischen Schadstoffen in das umgebende Sediment und in die freie Wasser-
sdule, mit nach wie vor aus toxikologischer und 6kotoxikologischer Sicht unbekannten Wir-
kungsmechanismen. Auswirkungen konnen nur mit Hilfe eines flichendeckenden und sehr
umfassenden Monitorings untersucht werden. Im Falle einer durch das zielgerichtete
Monitoring bestétigten, signifikanten Konzentration miissten dann wiederum konkrete Siche-
rungs- und Sanierungsschritte angegangen werden.

Das ,,By the way-Szenario”

Eine diesbeziigliche Teilsanierung konnte z.B. durch regelmiBige Strandaufsammlungen von
angeschwemmten Kampfmitteln und Kampfmittelinhaltsstoffen, speziell ausgeriisteten Fisch-
kuttern sowie durch begleitende Sanierungsarbeiten im Rahmen von BaumalBnahmen reali-
siert werden. Es kommt hierbei zu einem kontinuierlichen, aber diffusen Sanierungs- und Si-
cherungsfortschritt. Konkrete Mallnahmen basieren nicht auf einer Priorititensetzung mittels
Gefdhrdungseinschidtzung einer speziellen Altlast im Vergleich zu anderen Versenkungen,
sondern einzig und allein auf der eher zufilligen Aufnahme von Kampfmitteln oder Inhalts-
stoffen bzw. auf dem begleitenden sanierungs- und sicherungstechnischen Angehen der Alt-
lasten im Rahmen konkreter Bauprojekte. Bei diesem Szenario handelt es sich um einen rela-
tiv kostengiinstigen, allerdings im Gesamtkontext genereller Gefdhrdungspotenziale bzw.
verbundener Emissionen, um einen nur als wenig effizient anzusehenden Losungsansatz.
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Das ,,Hot spot-Szenario*

Dieser Sanierungsansatz basiert beziiglich seiner resultierenden Sicherungs- und Sanierungs-
mafinahmen auf detaillierten Einzelfallbetrachtungen und den sich hieraus ergebenden Ge-
fahrdungsabschédtzungen einzelner Schwerpunktversenkungen. Durch die Konzentration auf
einzelne Schwerpunktversenkungsgebiete kann es mit Sicht auf die Gesamtheit der Versen-
kungen eventuell zum besagten ,,Tropfen auf den heilen Stein“ kommen. Allerdings sind un-
ter Beriicksichtigung des Gefdahrdungspotenzials und der Emissionen auf Basis der vorange-
henden Eruierungen hoch effiziente und relativ kostengiinstige Sicherungs- und Sanierungs-
malnahmen moglich.

Das ,,Full clean up-Szenario“

Das hierbei vorgesehene umfassende sicherungs- und sanierungstechnische Angehen aller
bekannten munitionsbelasteten Flichen und durch flichendeckende Untersuchungen noch
festzustellende Vorkommen von Kampfmitteln und deren Inhaltsstoffen stellt zumindest aus
emissionstechnischer Sicht — bei Zugrundelegen entsprechender Sicherungs- und Sanierungs-
technologien — die effektivste Losung dar. Allerdings bedingt dieser Ansatz teilweise hoch-
gradig ineffektive Arbeitsmallnahmen und eine enorme finanzielle Belastung durch grofB3fla-
chige Sicherungs- und SanierungsmalBnahmen, was eine tatsdchliche Realisierbarkeit dieses
Ansatzes nicht als sinnvoll und auch umsetzbar erscheinen ldsst.

Bemerkung

Fiir detailliertere Informationen zu aktuellen technischen Losungsansidtzen wie in situ Was-
serstrahlschneiden, robotischen Manipulatoren oder dem Einsatz von Blasenvorhéngen zur
Detonationsschallddmpfung im Falle von in situ Vernichtungssprengungen, sei an dieser Stel-
le auf die sich zur Zeit der Fertigstellung dieser Arbeit noch im Druck befindlichen Veroffent-
lichung [KocH & Ruck 2009] hingewiesen. Die dort eingehend betrachteten, sich derzeit in
der Erprobung befindlichen technischen Ansitze zur Sicherung bzw. Sanierung chemischer
und konventioneller Kampfmittelaltlasten im marinen Bereich waren nicht thematischer Be-
standteil der vorliegenden Arbeit.
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6 Erstbewertungstool fiir das Risikopotenzial subaquatischer Kampfmit-
telaltlasten (,,FRATSAD)

6.1 Einfiihrung

Das internetbasierte und im Rahmen des Promotionsvorhabens erarbeitete ,,Erstbewertungs-
tool fiir das Risikopotenzial subaquatischer Kampfmittelaltlasten® (engl.: ,,First Risk
Assessment Tool for Subaquatic Ammunition Dumpsites®, kurz FRATSAD) bewertet auf
Basis der durch den Benutzer einzugebenden Basisinformationen die stoffspezifischen Cha-
rakteristika der in einer subaquatischen Kampfmittelaltlast in den Kampfmitteln enthaltenen
konventionellen als auch chemischen Inhaltsstoffe und stellt die spezifisch gegebenen lokalen
Rahmenbedingungen mit eben diesen Inhaltsstoffen und den resultierenden Gefahrenpoten-
zialen liberblickartig in einen Kontext.

Startseite

suchen...

Beruflich

FRATSAD

Einfithrung

Privat
Archiv FRATSAD
"First Risk Assessment Tool For Subaguatic Ammunition Dumpsites”

Kontakt

Impressum Allgemeines

enthaltenen Inhaltsstof vor Ort gegebenen Rahmenbedingungen.

Auf Basis der eingegebenen Informationen den enthaltenen

Kampfmittelinhaltsstoffen, den wahrscheinlich vor Ort befindlichen Bruttomengen an

Abbildung 45: Startseite ,,Einfiihrung® des internetbasierten Bewertungstools ,,FRATSAD*

Auf Basis der eingegebenen Informationen zu den enthaltenen Kampfmittelinhaltsstoffen, den
wahrscheinlich vor Ort befindlichen Bruttomengen an Kampfmitteln sowie ortlichen Spezifi-
ka produziert FRATSAD detaillierte Aussagen hinsichtlich der stofflichen Charakteristika der
jeweiligen Inhaltsstoffe, deren chemischen als auch physikalischen Eigenschaften, deren Risi-
ken fiir die Meeresumwelt sowie sonstiger Gefahrdungspotenziale.

Im Rahmen der ebenfalls angebotenen ,,Stoffdatenbank* kdnnen die erarbeiteten Stoffdaten-
blitter etwa 30 konventioneller und chemischer Kampfmittelinhaltsstoffe als Dokumente frei
heruntergeladen werden. Die Stoffdatenblitter enthalten neben den jeweiligen physikalischen
und chemischen Charakteristika auch detaillierte Informationen zur Toxizitdt und weitere
Spezifika im Kontext einer subaquatischen Altlast. Unter ,,Handbuch® finden sich detaillierte
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Angaben zur Funktionsweise von FRATSAD. Des Weiteren wird hierin ebenso die praktische
Anwendung nochmals detailliert erklért.

Startseite
Beruflich

FRATSAD

.z 4 g ] numlllﬁ

Privat o a1l

Archiv Stoffdatenbank

Kontakt Rahmen d
stter aller in F

Impressum

tenblatter und
gemachten Anga n Literaturquellen
MabBangaben und g fi Sie hier am Enc C iste. Die letzte

e dem Dateinamen

ar Autor schlieBt auch hinsichtlich der in den Stoffdatenblattern gemachten Angaben

he Haftung aus.

& Adamsit

# Arsentrichlorid (Bestandteil von Arsingl)

* Blausdure

Abbildung 46: Benutzeroberfliche der FRATSAD-Stoffdatenbank (Ausschnitt)

Haftungsausschluss

FRATSAD kann trotz aller enthaltenen Informationen nur zu einer ersten, liberschldgigen
Bewertung einer spezifischen, subaquatischen Kampfmittelaltlast dienen und erhebt keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit oder umfassende Bewertung einer Altlast. Die letztendliche
Feststellung des Sanierungsbedarfs und dessen Priorisierung im Kontext der spezifischen
Charakteristik einer jeden subaquatischen Altlast bedarf einer sehr detaillierten Untersuchung
vor Ort, FRATSAD kann hier nur eine orientierende Einschitzung und relevante Hintergrund-
informationen geben.

Aus den vorangegangenen Griinden tibernimmt der Autor keinerlei Haftung fiir fehlerhafte
Angaben oder aus dem Programm resultierende Interpretationen der gemachten Angaben so-
wie deren Folgen.

Die Anwendung ,,FRATSAD* findet sich unter: www.marc-koch.net
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6.2 Verwendung und Maoglichkeiten des vorgestellten Bewertungstools

Durch den Benutzer einzugebende Informationen

Unter ,,Eingabe der Inhaltstoffe setzt der Benutzer zunédchst vor dem in einer subaquatischen
Kampfmittelaltlast enthaltenen Inhaltsstoff in dem entsprechenden Auswahlfeld der alphabe-
tischen Stoffliste ein Hékchen. Der Benutzer wird unmittelbar zur Eingabe der entsprechen-
den Bruttomenge (d.h. Kampfmittelkdrper inklusive Inhaltsstoff) in Kilogramm bzw. Tonnen
(jeweils wéhlbar) aufgefordert. Alternativ kann — soweit die einzelnen spezifischen Bruttoge-
wichte nicht bekannt oder abschétzbar sind — am Ful} der Tabelle die Gesamtbruttomenge
aller enthaltenen Kampfmittel eingegeben werden. Die Eingaben konnen jederzeit geldscht
oder verdndert werden. Das Klicken auf ,,Weiter* speichert die Eingaben und leitet auf die
ndchste Eingabemaske ,,Angabe der Umgebungsbedingungen* weiter.

Eingabe der Inhaltstoffe [Angabe der Umgebungsbedingungen -

Eingaben ldschen -

FR rc-koch.net

Abbildung 47: Eingabemaske fiir enthaltene Inhaltsstoffe (Ausschnitt)

Unter ,,Angabe der Umgebungsbedingungen® ist zunichst die ungefihre Grofle der Versen-
kungsstelle (Léange und Breite, wahlweise in Metern oder Kilometer) einzugeben bevor fiir
neun weitere Parameter entsprechende Angaben iiber ein jeweiliges Pulldownmenii abgefragt
werden. Sollte die Abfrage zu einem oder mehreren Parametern nicht beantwortet werden
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konnen, wird ,,unbekannt™ als Antwortalternative angeboten und der entsprechende Parameter
wird von der Bewertung ausgenommen. Das Speichern und die Weiterleitung zur Auswertung
erfolgt wieder iiber Klicken von ,,Weiter*. Eingaben in der vorangegangenen Maske ,,Eingabe
der Inhaltstoffe* konnen iiber Klicken des entsprechenden Links in der Kopfzeile der aktuel-
len Maske nach wie vor verdndert werden.

Eingabe der Inhaltstoffe|Angabe der Umagebungshedingungen -

Bitte geben Sie hier entsprechende Informationen zu den lokalen
Rahmenbedingungen der betrachteten Kampfmittelversenkungsstelle an:

GroBe der Verklappungsstelle

Umgebungsparameter
Hr. Name
Entfernunt unbekannt
en stark
Fahrrinne

et ]
ot )

e

ot

et ]

unbekannt
unbekannt

Eingaben laschen

FRA 9 marc-koch.net

Abbildung 48: Eingabemaske fiir die GroBe der VS und deren Umgebungscharakteristika (Ausschnitt)

Durch FRATSAD bereitgestellte Informationen

FRATSAD wertet die in den vorangehenden Eingabemasken durch den Benutzer getétigten
Eingaben in vier Teilbewertungsbereichen aus:

» einer qualitativen Einordnung der genannten Inhaltsstoffe mit jeweiliger Kurzbe-
schreibung sowie einem entsprechenden Ranking hinsichtlich des Gefahrdungspoten-
zials im Kontext subaquatischer Altlasten

» einer quantitativen Einordnung hinsichtlich der spezifischen Einzelmengen an
Kampfmittelinhaltsstoffen (soweit die jeweiligen Mengen angeben wurden) unter Be-
ricksichtigung der jeweiligen stofflichen Charakteristika. Sollten die spezifischen
Mengen nicht angeben worden sein, entfallt diese Teilbewertung
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» einer quantitativen Einordnung der Bruttogesamtmenge ohne Beriicksichtigung der
jeweils enthaltenen Teilmengen an Inhaltsstoffen und deren spezifischer Charakteris-
tika

» einer Bewertung des Umfeldes der Altlast auf Basis der lokalen Situation und dem da-
raus resultierenden Gefdhrdungspotenzial ohne Beriicksichtigung des spezifischen Ge-
fahrdungspotenzials der hier versenkten Kampfmittel und Inhaltsstoffe

Sollte im Rahmen der durch den Benutzer gemachten Angaben eine oder mehrere ,,Extrem-
angaben® in FRATSAD eingegeben worden sein, so wird hierauf im Endteil der Bewertung
nochmals gesondert eingegangen und die damit einhergehenden besonderen Gegebenheiten
und resultierenden Risiken explizit erldutert.

Funktionsweise im Hintergrund der Anwendung

Fiir jede gegebene Information und somit aus den jeweiligen Pulldownmeniis gewdhlten oder
per freier Eingabe gemachten Angabe ist in der Programmierung von FRATSAD ein definier-
ter Zahlenwert hinterlegt. Diese Zahlenwerte werden sukzessive aufsummiert, spiter durch
die Anzahl der iiberhaupt durch den Benutzer getitigten Angaben dividiert und ergeben so
eine spezifische Kennziffer, die wiederum in FRATSAD eine eigene detaillierte Information
in Form eines Kommentars, Teilbewertung oder letztendlich eine abschlieBende Gesamtbe-
wertung nach sich zieht.

Um auf besondere Eingaben (,,Extremeingaben®) eingehen zu kdénnen, wie z.B. extrem gerin-
ge Wassertiefen, vollig fehlende Ausweisungen von Versenkungsgebieten etc., die in einer
nur auf einem gemittelten Kennwert basierenden Auswertung vernachlissigt wiirden, erkennt
das Programm diese Eingaben und kommentiert sie im Rahmen der Auswertungen durch spe-
zifisch angepasste Kommentare.

Die ,,qualitative Einordnung* der bestitigten, in den Kampfmitteln enthaltenen Inhaltsstoffe
im Rahmen der Endbewertung basiert auf einer Art numerischem Ranking, das durch den
Autor auf Basis der Auswertung der Stoffdatenblitter (vgl. Kapitel 10.1 und entsprechende
Kurzusammenfassung unter 5.1) ausgearbeitet wurde und im Programm hinterlegt ist. Die
hier voreingestellten Parameter zeigt die nachfolgende Tabelle 46, die Bedeutung der ver-
wendeten Kiirzel sind aus Tabelle 47 ersichtlich. Das Ranking definiert den Inhaltsstoff mit
der hochsten Punktesumme als ,,worst case und setzt zu diesem alle anderen Punktzahlen mit
Werten von 1 — 15 in Relation.

Dieses Ranking ist folgendermafien gestuft und mit nachfolgenden allgemeinen Kommentaren
verkniipft:

» 15-13 von 15 Punkten: ,,Bei dem genannten Kampfmittelinhaltsstoff handelt es sich
um eine Substanz, die aufgrund ihrer qualitativen Charakteristika im Kontext einer
subaquatischen Altlast als extrem gefihrlich einzuschétzen ist.*
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» 12-10 von 15 Punkten: ,,Bei dem genannten Kampfmittelinhaltsstoff handelt es sich
um eine Substanz, die aufgrund ihrer qualitativen Charakteristika im Kontext einer
subaquatischen Altlast als sehr gefihrlich einzuschitzen ist.*

» 9-7 von 15 Punkten: ,,Bei dem genannten Kampfmittelinhaltsstoff handelt es sich um
eine Substanz, die aufgrund ihrer qualitativen Charakteristika im Kontext einer sub-
aquatischen Altlast als gefdhrlich einzuschitzen ist.

» 6-4 von 15 Punkten: ,,Bei dem genannten Kampfmittelinhaltsstoff handelt es sich um
eine Substanz, die aufgrund ihrer qualitativen Charakteristika im Kontext einer sub-
aquatischen Altlast als weniger gefdhrlich einzuschitzen ist.

» 3-1 von 15 Punkten: ,,Bei dem genannten Kampfmittelinhaltsstoff handelt es sich um
eine Substanz, die aufgrund ihrer qualitativen Charakteristika im Kontext einer sub-
aquatischen Altlast als gering gefdhrlich einzuschitzen ist.*

Das vorangehend genannte Ranking ist selbstverstidndlich nur orientierend und kann im Detail
eine Einsicht in das jeweilige Stoffdatenblatt und die dort enthaltenen spezifischen Informati-
onen nicht ersetzen.

Seite 224 von 387



L8¢E UOA €T 9I_S

| HISIM3T %-"M3D 06 EMID JlBLjuD |
uynjeBine BuneMaqpUI] Jop Ul SlISIPUEISaqIOZUIT JOP EXISHOPEIEYOHOIS SIp USPIOM QVS LYY Ul ‘8lj0lS UsUS)eyIUS Jap ,1Iuydsyaina,
JYoIu J18zZ1ap J6jope BuniaIsLIOLd 9SaIp ‘UspIam J)ydIMab Japueulalajun Joyeyidiinjy usuls Jagn S|EWYI0U ZUBASISY JaJU! YDIyISulY JSJoWEIRd USIS)YORISq SIp Usuuoy AvS1vyd Ul ;Joped-sbunyoimen, (,)

2] B H 1S MM AN M M } ss H /1 AN INL] 62
W b Yy xe AL AN [EE] [ xo sl HI/1Ps S0'LsI9z | > unqel| 8z
2] w 1S ] qL AN M ] ] sl HIS /1 AR €-NH 3soioisyons| 7z
2] 6 uw Wy AL AN M u W sl Hs /16 S0°L S92 > 2-NH Isoioisyons| 9z
W 3 W W qL AN M M [ s HIs /16 FECAE L"NH1soioisyans| sz
2] b i X0 AL WY AN X0 X0 sl His /16 0°} SI960°L > uewos| 4z
W 6 uw N AL AN (D] M X0 ss HIS /1 AR seBjuas| €z
2] b i [ AL an M u X0 sl HI/ 1S [N jso|yjojsienes| zz
W bs [ X0 AL W OB Wy X0 sl HI/1Bs S0°LsI9z’) > uues| |z
2] Bs H 1S AL AN M u IS u Hi /16 [N aingsuid| 0z
W W 1S 1S AL WY [EE] 1S 1S ss HIs /1S [N Joydsoud| 61
W Bs i 1S AL WY MDA 5 xe s HS /1 60> uabsouyd| g1
2] Bs i 1S M AW M il 1S s HIs /16 AN uuedA|GonIN] /)
oib w 1S Wy MM MW MDY [ xe SS HIS /1S [ 111 1sIme] ol
oib W 1S i MM W [EE] [ xe s HS /1S A Gl
0.6s w 1S Wy AL AN M u X0 sl HS /1 [N El vl
oibs w 1S ] AL AN M i e s HI/ | 2L puiw yosiweo) ysima| ()
W Bs Jw 1S MM W M W } Ss HIS /1S [N uaboxeH| €1
2] Bs 1S i M WY N 1 ] sl HI/ IS AR uabsoydig| zJ
oib w Wy Wy AL AN M } W s His /16 Z'L puiw EICE) I
oib w Iy ] AL AW M ) 1S s HI /16 A 0] oL
I Bs i 1S M WY AN ) 1S s His / 6 AN uyidiolyd] 6
N2 bs jw 1S AL MW M 1S u ss HIs /16 Z'L pulw uouaydojadeioyy| 8
W egy i [ AL AN [EE] 1S [ ss HI /16 60> Jold|
2] Bs i ) qL AW N ) 1S sw HI/ [Bs 60> ainesnejg]| 9
oubs w Wy Wy MP AN 9 W ] s Hs / Ibs Z'L puiw (%S) PUOJYdLUBSIY S
oib w i 1S M MU AP ) } sJ HI/Is Z'L pulw (%) uisiefusyduy ¥

.1HeID, Benuiz Jaseinbai ayais (%G€) Hed [Q)
oiB w 1S [ MM W M 5 IS sl HIS /1s 2} pulw (%08) smiyud €
) w W M AL AW M 1S 1S s HIS /1 A (o) louisaiy] 2
oib w [ ] AL AN M Wy Wy SS HIS /In AR yswepy| |

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 i(,) J0pe-sBunjydImen
oBIJUDSI uohenu .MM:%.EM HE ejuabojels ejuabeyn ejuabolazue askjoipAy TR eyuljepiwydwe;
Jyoesuasly R e h,_u_wx w_._. HPERETDY ey jesa) bl: NN e M DGR yo1a Jeyuiapiwydwey|

IOYENSIUTWIPY USP [YoInp uaSun[[aIsurdIoA-qVS.LV YU 9% dlPqe

,udrsepreranruyduresy ayosnenbeqng*



»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

Tabelle 47: Erlauterung der Kiirzel in der Administrator-Voreinstellung fiir FRATSAD

Parameter Text Abkiirzung Bemerkungen
Loslichkeit unléslich ul 0
schwer I6slich sl <10 mg/l
18slich | 10 mg bis 1 g/I
gut 16slich gl > 1g bis 100 g/I
sehr gut I6slich sgl > 100 g/l
Hydrolyse sehr schnell ssH angen. Dauer: Sekunden
schnell sH angen. Dauer: wenige Minuten
langsam IH angen. Dauer: Stunden bis Tage
sehr langsam sIH angen. Dauer: Wochen, Monate bis Jahre
keine kH -
Stabilitat sehr instabil Si
.rechtl |n.stab|I - f qualitative Einstufung nach entsprechender Interpretation aller
mittelfristig stabil ms f :
- vorliegender Informationen
recht stabil rs
sehr stabil Ss
Akute Humantoxizitat mindertoxisch mt
tomsch L qualitative Einstufung nach entsprechender Interpretation aller
stark toxisch st vorliegender Informationen
hochtoxisch ht 9
extrem toxisch ext
Chron. Humantoxizitat mindertoxisch mt
statrclixtlziihsch stt qualitative Einstufung nach entsprechender Interpretation aller
hochtoxisch ht vorliegender Informationen
extrem toxisch ext
Kanzerogenitat keine kanzerogene erkupg KkW bei widerspriichlichen Aussagen oder nur im Tierversuch
Verdacht der Kanzerogenitat KV belegt: "KV"
Kanzerogenitét bewiesen Kb ot
Mutagenitat keine mutagene W|rku_n"g kmW bei widerspriichlichen Aussagen oder nur im Tierversuch
Verdacht der Mutagenitat MV belegt: "MV"
Mutagenitét bewiesen Kb 9t
Teratogenitat keine mutagene W|rkur.1§-]- kW bei widerspriichlichen Aussagen oder nur im Tierversuch
Verdacht der Teratogenitat TV belegt: "TV"
Teratogenitat bewiesen Tb 9t
Aquatische Toxizitat mindertoxisch mt -
toxisch t schwach wassergefahrdend (WGK I)
stark toxisch st wassergefahrdend (WGK 1)
hochtoxisch ht stark wassergefahrdend (WGK IlI)
extrem toxisch ext WGK Il + zusatzl. eigene Interpretation
Tox. Hydrolyseprodukte keine Hydrolyse kH
mindertoxisch mt
toxisch t qualitative Einstufung nach entsprechender Interpretation aller
stark toxisch st vorliegender Informationen
hochtoxisch ht
extrem toxisch ext
Bioakkumulation keine Bioakkumulation kBa
sehr gering = Angabe "m" pauschal bei "signifikantem Potenzial” sowie
gering g : . N .
mittel m wenn arsenhaltig und keine dartiber hinausgehend zu
interpretierenden Angaben vorliegen
grofy gro
sehr gro sgro
Arsenfracht keine A-Fracht kAF -
sehr gering sg Arsenanteil <5 Gew.-%
gering g Arsenanteil 5 bis 15 Gew.-%
mittel m Arsenanteil > 15 bis 25 Gew.-%
gro gro Arsenanteil > 25 bis 35 Gew.-%
sehr gro sgro Arsenanteil > 35 Gew.-%
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Die ,,quantitative Einordnung* geschieht — soweit entsprechende Teilmengen an Kampfmit-
teln fiir alle markierten Inhaltsstoffe angegeben wurden — in Form von zwei unterschiedlichen
Bewertungen:

» einer Einordnung der spezifischen Mengen

» sowie einer Einordnung der Bruttogesamtmenge unter Vernachldssigung der spezi-
fisch enthaltenen Einzelmengen

Die ,,Einordnung der spezifischen Mengen* basiert auf einer Verkniipfung der grundsitzli-
chen stofflichen Charakteristika und resultierenden Gefiahrdungsbewertung jeder Einzelsub-
stanz (vgl. ,,qualitative Einordnung* und entsprechendes Ranking) mit ihrer spezifisch ange-
gebenen, innerhalb der betrachteten Kampfmittelaltlast enthaltenen Kampfmittelmenge. Die
Konzentration der spezifischen Kampfmittelmenge (kg/m?) wird auf Basis der durch den Be-
nutzer gemachten Angaben automatisch errechnet und resultiert in einem im Programm hin-
terlegten Wert. Dieser Wert wird wiederum mit dem Ranking der qualitativen Bewertung der
spezifischen Substanz multipliziert und ergibt somit einen Endwert, dem letztendlich einer
von insgesamt 30 entsprechend generierten Kommentaren in FRATSAD zugeordnet ist. Die-
ser Kommentar setzt die ,,Konzentration® der Kampfmittel in Bezug zu bekannten Versen-
kungsgebieten in der Ostsee, weist nochmals die Gefahrlichkeit des betrachteten Inhaltsstoffes
aus und gibt ein Ranking hinsichtlich des Gefdhrdungspotenzials. Dieses Ranking basiert in
diesem ersten Schritt nur auf der Menge der Kampfmittel und den Eigenschaften des jeweilig
betrachteten Inhaltsstoffes.

Eine ,,Einordnung der Bruttogesamtmenge* wird grundsitzlich generiert, insbesondere wenn
keine spezifischen Angaben zu einzelnen Kampfmittelmengen gemacht wurden und so keine
detaillierte Einordnung mdglich ist. Hier wird dann der errechnete Wert fiir die Konzentration
der Kampfmittel in kg/m? Altlast entsprechend kommentiert und wiederum iiberschligig in
Relation zu den bekannten Kampfmittelbelastungen offizieller Versenkungsgebiete gesetzt
D Die zugrundeliegenden, iiberschligigen Flichenbelastungen sind:

» <0,0005 kg/m?*: geringe Belastung im Bereich der ,,normalen Hintergrundbelastung*
(Vergleichswert Deutsche Bucht)

» 0,0005 bis < 0,005 kg/m?: leicht erhohte Flachenbelastung im Vergleich zur Hinter-
grundbelastung (Vergleichswert Deutsche Bucht)

» 0,005 bis < 0,05 kg/m?* deutlich erhohte Belastung im Vergleich zur Hintergrundbe-
lastung (Vergleichswert Grofraum Versenkungsgebiet 6stlich Bornholm)

» 0,05 bis < 0,5 kg/m?*: stark erhohte Belastung im Vergleich zur Hintergrundbelastung
(Vergleichswert Kerngebiet Versenkungsgebiet 0stlich Bornholm)

» 0,5 bis < 5 kg/m?: sehr stark erhohte Belastung im Vergleich zur Hintergrundbelastung
(Vergleichswert Grofiraum Versenkungsgebiet Skagerrak)

! Die detaillierte Herleitung zu den genannten Vergleichswerten findet sich in Kapitel 10.3.3, S. 375f.
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» Ab 5 kg/m? punktueller Hotspot oder Schwerpunktversenkungsgebiet (Vergleichs-
wert Kerngebiet Versenkungsgebiet Skagerrak bzw. punktuelle Schwerpunktversen-
kung)

Die ,,Bewertung des Umfeldes* der betrachteten subaquatischen Kampfmittelaltlast basiert
ebenfalls auf Zahlenwerten, die fiir spezifische Eingaben hinterlegt sind. Diese Zahlenwerte
werden aufsummiert und spiter durch die Anzahl der ,beantworteten” Parameterabfragen
dividiert. Der sich ergebende Wert resultiert in einem Kommentar, der Bezug auf die Gesamt-
heit der Eingaben zum Umfeld der Altlast nimmt und somit nur orientierenden Charakter ha-
ben kann. Sollte eine ,,Extremantwort* gegeben worden sein, die eines eigenen, angepassten
Kommentars bzw. einer Erlduterung bedarf, so wird zusédtzlich entsprechend ein Detailkom-
mentar generiert und aufgefiihrt.

Eingabe der Inhaltstoffe|Angabe der Umgebungsbedingungen {A -

1. Qualitative Einordnung (vorhandene Stoffe
Hr. Mame Beschrelhung

tmen und
hr giftig bei

g der

3. Quantitative Einordnung der Bruttogesamtmenge (unter
Vernﬁchl"issiun der spezifischen Staﬂe

4. Bewertung des Umfeldes

3 ebungsparameter ausge
beachten Sie neben der allgemeinen A rertung auch folgende Hin

Abbildung 49: Beispielartige Auswertungen und Informationen durch FRATSAD (Ausschnitt)
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Fiir weitere Details und einen Gesamtiiberblick der Mdglichkeiten von FRATSAD und ent-
sprechend bereitgestellten Informationen wird auf die tatsdchliche Anwendung unter
www.marc-koch.net ,,FRATSAD* sowie weitere Ausfithrungen in Kapitel 10.3 verwiesen.
Das nachfolgende Kapitel 6.3 zeigt anhand eines Anwendungsbeispiels die konkrete Nutzung
des entwickelten Erstbewertungswerkzeuges auf.
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6.3 Konkretes Anwendungsbeispiel

Nachfolgend soll anhand eines konkreten Anwendungsbeispiels die praktische Verwendung
sowie der Umfang der durch FRATSAD dann bereitgestellten Informationen verdeutlicht

werden.

Das fiir das Anwendungsbeispiel verwendete Szenario lehnt sich an den realen Daten und
Rahmenbedingungen des Versenkungsgebietes fiir chemische Kampfmittel norddstlich Born-
holms an und umfasst folgende Annahmen:

>

Die versenkten Kampfstoffe umfassen Senfgas (22.200 t KM), Clark I & II (je 3.200 t
KM), Adamsit (4.500 t KM) sowie 1.600 t Chloracetophenon und jeweils 58 t HN3,
Phosgen, Tabun und Blausdure (Zyklon B). Die Annahmen basieren auf die prozen-
tuale Aufteilung der Kampfstoffmengen laut [RUSFED 1993] und wurden — fiir alle
Kampfstoffe gleiche Kampfmittel-/Transportgefile annehmend — entsprechend auf
die angenommene Gesamtmenge an chemischen Kampfmitteln von 35.000 t [BSH
1993] umgelegt. Im Falle der letztgenannten Kampfstoffe HN3, Phosgen, Tabun und
Blauséure, die bei Bornholm als mitversenkt angenommen werden kdnnen (vgl. [BsH
1993], wurden die 74 t an Kampfstoffen laut [RUSFED 1993] unter ,,Sonstige* gefiihrt,
vereinfachend zu gleichen Teilen entsprechend verteilt.

Die fiir das beispielhafte Versenkungsgebiet angenommene Grofle umfasst in etwa die
des Bornholmer Versenkungskerngebiets und somit 10 x 10 km.

Die Entfernung zu néchstgelegenen, stark frequentierten Fahrrinne bzw. Féhrlinie
wurde als ,,sehr gering™ angenommen, basierend auf bestehende Féhrlinien (vgl. z.B.
Google Maps) sowie der uneingeschriankten Befahrbarkeit der Versenkungsstellen.

Die Entfernung zur nichstgelegenen Kiiste wurde als ,,sehr gro8 (> 10 km)*“ ange-
nommen (vgl. hierzu die Entfernung von VS 23 (siche Abbildung 30, S. 169) zur
Nordostspitze Bornholms von etwa 35 km).

Entsprechend wurde auch die Entfernung zur néachstgelegenen Bebauung / Nutzungs-
struktur als ,,sehr gro3 (> 10 km)*“ angenommen.

Die vorherrschende Wassertiefe wurde mit ,,mittel (51 bis 100 m)“ angenommen (vgl.
hierzu Abbildung 6, S. 74).

Die vorherrschenden Sedimentationsprozesse wurden in Anlehnung an entsprechende
Ausfiihrungen in Kapitel 4.5.1 mit ,,gleichbleibend oder sogar zunehmend* beschrie-
ben.

Die Festlegung einer Stromungsgeschwindigkeit ist in diesem konkreten Falle schwie-
rig: die vorherrschenden Geschwindigkeiten laut [HELCOM 1994] betragen etwa 0,05
m/s, konnen bei den periodisch auftretenden Salzwassereinbriichen allerdings bis zu
1,0 m/s erreichen [Iow 2008]. Aufgrund dieser Tatsache wurde fiir das Anwendungs-
beispiel die Option ,,hohe Stromungsgeschwindigkeiten* gewahlt.
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» Fiir den Unterpunkt ,,Ausgewiesene Naturschutzgebiete wurde die Option ,,unbe-
kannt* gewahlt.

» Da der kommerzielle Fischfang in den als ,,Risikobereichen® ausgewiesenen Versen-
kungsgebieten nicht explizit verboten ist (vgl. hierzu u.a. Kapitel 5.6.4), wurde fiir die
Abfrage ,,Kommerzieller Fischfang™ die Option ,,Keine Nutzungsbeschrinkung hin-
sichtlich kommerziellem Fischfang* gewahlt.

» Hinsichtlich weiterer Nutzungsbeschrankungen vor Ort wurde ebenfalls ,keinerlei
Nutzungsbeschriankungen und derartige Ausweisungen® als zutreffend gewahlt.

Die nachfolgende Abbildung 50 und Abbildung 51 zeigt die Eingabe der vorangehend ge-
nannten Annahmen in die entsprechenden Eingabemasken:

Eingahe der Inhaltstoffe|Angabe der Umgebungshedingungen|Auswerung

und |-tfur1:-u:|=n betrac
(ganz unten) moglich:

ITl:lnnen

I Tonnen

Eingaben laschen

FRA arc-koch.net

Abbildung 50: FRATSAD Eingabemaske ,,Inhaltstoffe* im konkreten Anwendungsbeispiel
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Eingabe der Inhaltstoffe|Angabe der Umagebungsbedingungen |Auswertung

Bitte geben Sie hier entsprechende Informationen zu den lokalen
Rahmenbedingungen der betrachteten Kampfmittelversenkungsstelle an:

Umgebungsparameter
Wert

Sehr gering (bis etwa 1 km) ||

Sehr grof (= 10 km)

Sehr grof (= 10 km)

Mittel (51 bis 100 m)

Gleichbleibende oder sogar zunehmende Sedimentiberlagerung

Hohe Stromungsgeschwindigkeiten .
et

Keine Nutzungzbeschrinkungen hinzichtlich kemmerziellem Fizchfa

Keinerlei Mutzungzbeschriankungen und derartige Ausweizungen

Eingaben laschen

net

\I

Abbildung 51: FRATSAD Eingabemaske ,,Umgebungsbedingungen® im konkreten Anwendungsbeispiel

Gibt man wie gezeigt die entsprechenden Informationen in die beiden Eingabemasken ein und
bestitigt die getroffenen Angaben jeweils mit der Schaltfliche ,,Weiter”, so generiert
FRATSAD aus den zur Verfiigung stehenden Informationen der hinterlegten Stoffdatenban-
ken sowie den durch den Benutzer gemachten, spezifischen Eingaben folgende Ergebnisse im
Rahmen der Auswertung (Bemerkung: aufgrund der ,,Scroll“-Funktion in der Anwendung
war es nicht moglich die mehrere Seiten umfassende Auswertung als solche graphisch zu-
sammenhédngend darzustellen. Die hier im Rahmen der nachfolgenden Abbildungen darge-
stellten ,,Sektionen* eben dieser Bildschirmanzeige geben aber exakt und in chronologischer
Reihenfolge unverdndert diese Auswertung wieder):
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Bereich der ,,Qualitativen Einordnung“ der vorhandenen Inhaltstoffe

Eingabe der Inhaltstoffe|Angabe der Umgebungshedingungen|Auswertung
1. Qualitative Einordnung (vorhandene Stoffe

Beschreibung
Adamsit

Blausdure ark e stoff 10 von 15 Punkten:
; n- und Hautgift i
wirkung auf nip frmittedinhe

Abbildung 53: Qualitative Einordnung fiir Blauséure in FRATSAD
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Clark1

Abbildung 55: Qualitative Einordnung fiir Clark I in FRATSAD
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Haut- und

Abbildung 57: Qualitative Einordnung fiir Phosgen in FRATSAD
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ruhrung mit der Haut : i ars i

zerogene Wirkung beim ext eint ati
verdacht ¢ nutag gefahrlich e

i i ist.

Abbildung 58: Qualitative Einordnung fiir Senfgas in FRATSAD
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Haut-,
I und

Abbildung 60: Qualitative Einordnung fiir Tabun in FRATSAD

Die vorangehend nur rein qualitativ dargestellten Informationen zu den jeweilig enthaltenen
chemischen Kampfmittelinhaltsstoffen werden im Folgenden nun im Rahmen des zweiten
Teils der Auswertung auch zu ihrer jeweiligen Menge an sie enthaltenden Kampfmittel in
einen Kontext gesetzt:
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Bereich der ,,Quantitativen Einordnung* fiir spezifische Inhaltstoffmengen

2. Quantitative Einordnung (fiir spezifische Stoffmengen
Hr. Name Flachenbelastung Bewertung

Blausdure

Clark |

s Gefahrenpotenzial
moglichen

Clark Il

Abbildung 61: Quantitative Einordnung spezifischer Mengen in Relation zur Versenkungsgebietsgrofe (Teil I)
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Ere ohes
ahrenpotenzial mit 20 von 30
hen Wertun

Zial mit 10 von 30
ichen Wertungspunkten

Abbildung 62: Quantitative Einordnung spezifischer Mengen in Relation zur Versenkungsgebietsgrofe (Teil II)

Soweit durch den Benutzer eingegeben, ist eine Einordnung der spezifischen Mengen an un-
terschiedlichen Kampfmittelinhaltsstoffen, wie vorangehend gezeigt, moglich. FRATSAD
summiert dann die entsprechenden Eingabemengen auf und setzt die Gesamtmenge wiederum
in einen Kontext, wie nachfolgend gezeigt. Sollten durch den Benutzer keine spezifischen
Mengenangaben zu den Inhaltsstoffen, sondern nur eine Aussage zur Gesamtmenge der an der
Versenkungsstelle vermuteten Kampfmittel gemacht worden sein, entfdllt vorangehender
Punkt 2 der Auswertung.
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Bereich der ,,Quantitativen Einordnung* fiir die Bruttogesamtmenge

Unabhédngig von einer eventuellen Eingabe von Mengenangaben zu allen betrachteten
Kampfmittelinhaltsstoffen einer subaquatischen Kampfmittelaltlast, setzt FRATSAD die dann
gegebene bzw. einzugebende Gesamtmenge an Kampfmitteln im Vergleich zu anderen, be-
kannten Versenkungsgebieten in einen Kontext. Im konkreten Anwendungsbeispiel gibt
FRATSAD die in Abbildung 63 gegebenen Informationen:

3. Quantitative Einordnung der Bruttogesamtmenge (unter
pezifischen Stoffe

Abbildung 63: Beurteilung der Bruttogesamtmenge in FRATSAD im konkreten Beispiel

AbschlieBend wir dann in der Auswertung durch FRATSAD auf die Angaben des Benutzers
zu den Rahmenbedingungen des betrachteten Versenkungsgebietes eingegangen:

Bereich der ,,Bewertung des Umfeldes“

Neben den Details zu qualitativen und quantitativen Spezifika einer subaquatischen Altlast
und der dort vorhandenen oder zumindest vermuteten Kampfmittel, ist ebenso das Umfeld des
betrachteten Gebietes zu beriicksichtigen, wie vorangehend anhand des konkreten Anwen-
dungsbeispiels gezeigt. Fiir dieses Anwendungsbeispiel ergibt sich in FRATSAD zunéchst
folgendes, allgemeines Bewertungskommentar (Abbildung 64):

4 Bewertung des Umfeldes
!-'I'turll:l der ||r||fv-'|':II:‘:I'

Abbildung 64: Beurteilung des Versenkungsgebietsumfeldes durch FRATSAD im konkreten Beispiel

Aufgrund der durch den Benutzer gemachten ,,Extremeingaben® zu bestimmten Rahmenbe-
dingungen (Abfragen zu Fahrrinne, Sedimentation, Stromungsgeschwindigkeit, kommerziel-
ler Fischfang sowie sonstige Nutzungsbeschrankungen), kommentiert FRATSAD diese Rah-
menbedingungen und gibt dem Benutzer zusédtzliche, orientierende Informationen zum Um-
feld des betrachteten Versenkungsgebietes:
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Es wurde mind s ein extremer Um ungsparameter aus
beachten Sie ne der allgemeinen Aus

Dvie unr

n somit nicht m
n durch die M

hnung

Abbildung 66: Zusatzinformationen seitens FRATSAD zu Extremeingaben im Anwendungsbeispiel (Teil II)
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6.4 Fazit

Das vorangehend vorgestellte Erstbewertungswerkzeug ,,FRATSAD zielt auf eine erste Ein-
schitzung bzw. Kommentierung von Grobinformationen zu einer durch den Benutzer betrach-
teten, subaquatischen (chemischen) Kampfmittelaltlast ab. Hierbei steht eine Information des
Benutzers iiber die physikalischen, chemischen und toxikologischen Charakteristika der ent-
haltenen Kampfmittelinhaltsstoffe in Kurzform im Vordergrund.

Ebenso werden Angaben zu Mengen, Ausdehnung sowie oOrtlicher Spezifika der Altlast grob
in einen Kontext gesetzt und bewertet. Diese Kurzinformationen und generierte Erstbewer-
tungen konnen nur orientierenden Charakter haben und nicht eine Detailuntersuchung der
spezifischen Gefdhrdungen der realen Altlast sowie deren Sanierungsbedarf ersetzen.

FRATSAD dient zu einer ersten, unverbindlichen Information des Benutzers, stellt aber be-
reits eine Fille von aufbereiteten Informationen zur Verfiigung, die zuvor so nicht fiir die
breite Offentlichkeit bereitstanden.

Seite 242 von 387



»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

7 Fazit, zukiinftiger Forschungsbedarf und Handlungsempfehlungen

Auch nach den intensiven Recherchen und Auswertungen des aktuellen Kenntnisstandes iiber
chemische Kampfmittelaltlasten in der Ostsee ist eine umfassende, abschlieBende Bewertung
praktisch unmdoglich, in vielen Themengebieten aufgrund signifikanter Méangel an Informatio-
nen teilweise nur indikativ moglich. Dennoch sollen nachfolgend die Ergebnisse zu den wich-
tigsten Fragestellungen der vorliegenden Arbeit nochmals kurz zusammengefasst werden und
somit zumindest das derzeitige, aktualisierte Gesamtbild beziiglich subaquatischer Kampfmit-
telaltlasten aufgezeigt werden:

Charakteristika der versenkten chemischen und konventionellen Kampfmittel

Im Rahmen der stofflichen Betrachtungen der wichtigsten chemischen und konventionellen
Kampfmittelinhaltsstoffe zeichnet sich allgemein folgendes Bild ab:

Im Bereich der Kampfstofte:

» Hinsichtlich der akuten Toxizitdt ergaben sich kaum wesentliche Abweichungen von
Angaben und Einschédtzungen der bisher verdffentlichten Studien; einige ,,Liicken®
konnten durch neuere Forschungsergebnisse teilweise geschlossen oder zumindest er-
ginzt werden. Von den betrachteten 21 Substanzen/Gemischen sind 16 (also 76 %) in
ihrer akuten Toxizitdt hochtoxisch oder sogar extrem toxisch.

» Die Mehrzahl dieser Substanzen (15 Substanzen (somit 71 %)) unterliegen dem Ver-
dacht auf kanzerogene, mutagene und/oder teratogene Wirkungen oder haben diese
Wirkungen nachweislich. Dieses Potenzial basiert oftmals auf erst in jlingster Zeit ver-
fligbaren Literaturquellen, dltere Verdffentlichungen schitzen dieses Potenzial meist
erheblich geringer ein. Zudem werden ,,Nichteinstufungen® in entsprechende Geféhr-
dungsklassen in vielen Quellen hinsichtlich einer entsprechenden, nicht bestehenden
Toxizitdt interpretiert, was unzutreffend ist (vgl. Kapitel 5.1).

» Das Bioakkumulationspotenzial unterliegt auch in aktuellen Literaturangaben erhebli-
chen Schwankungen. Dennoch haben zehn Substanzen (und somit 48 %), oftmals auf
Basis ihrer arsenhaltigen Abbau- und Hydrolyseprodukte, ein signifikantes Bioakku-
mulationspotenzial. Acht Substanzen (38 %) sind arsenhaltig und ergeben arsenhaltige
Abbau- und Hydrolyseprodukte. Entsprechende signifikante Anreicherungen in der
Nahrungskette und eine resultierende Gefihrdung des Endkonsumenten Mensch ist
nur in Einzelfdllen belegt, vielfach allerdings zumindest indiziert.

» Hinsichtlich der aquatischen Toxizitdt sind viele dltere Annahmen zu relativieren: Al-
le 21 Substanzen sind gefahrliche oder sehr gefidhrliche Wasserschadstoffe mit teilwei-
se sehr hoher Toxizitét fiir marine Organismen. Schidigungen bzw. ein signifikantes
Schidigungspotenzial von Fischgriinden beziiglich chronischer Toxizitdten konnten in
aktuellen Studien belegt werden.

» Zehn Substanzen (48 %) besitzen aufgrund ihrer hohen Wasserloslichkeit und nur
langsamen oder sogar sehr langsamen Hydrolysegeschwindigkeit — in Abhédngigkeit
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spezifischer Verdiinnungsmechanismen — ein signifikantes Potenzial zur Ausbildung
einer zumindest mittelfristig persistenten Kontaminationsfahne. Diese Kontaminati-
onsfahne ist — aufgrund ihrer laminaren, nur wenige Meter méchtigen Schichtung iiber
dem Meeresboden — eher beziiglich dort befindlicher mariner Organismen von Rele-
vanz, eine akute Gefdhrdung des Menschen ist eher nicht anzunehmen.

» Gerade hinsichtlich des natiirlichen Abbaus chemischer Kampfstoffe, insbesondere de-
ren Hydrolyseverhalten, sind viele éltere Aussagen beziiglich des raschen und un-
schéddlichen Abbaus vieler Substanzen nach aktuellem wissenschaftlichen Kenntnis-
stand nicht aufrecht zu erhalten. Ein Beispiel ist Phosgen oder Diphosgen (Perstoft),
das in fast allen bisherigen Studien als problemlos binnen Sekundenbruchteilen oder
zumindest weniger Sekunden iiber seine Hydrolyseeigenschaften als abbaubar gilt.
Dass diese Hydrolyseeigenschaften auf optimierten Laborbedingungen basieren und so
in der Realitdt nicht oder nicht einmal im Ansatz erreicht werden, wird oftmals nicht
berticksichtigt. Veroffentlichungen {iiber die ,,Pfiitzenbildung* fliissig vorliegenden
Phosgens aufgrund des Umgebungsdrucks ab zehn Metern Wassertiefe liegen erst seit
entsprechenden Untersuchungen des Britischen Verteidigungsministeriums vor. Ahn-
liches gilt fiir eine Vielzahl anderer Substanzen, deren Gefidhrdungspotenzial-
Beurteilung im Kontext subaquatischer Kampfmittelaltlasten in vorangegangenen Stu-
dien — trotz damaliger oder auch noch aktuell vorhandener, erheblicher Informations-
defizite — mehr als {iberrascht.

Im Bereich der nur peripher betrachteten konventionellen Kampfmittelinhaltsstoffe zeigt sich,
dass:

» alle fiinf betrachteten Substanzen im Verdacht stehen, kanzerogene, mutagene oder te-
ratogene Wirkungen zu haben, oder sie haben diese Wirkungen bewiesenermaf3en.

» Eine der Substanzen (Phosphor) hat zudem ein signifikantes Bioakkumulationspoten-
zial.

» Alle 5 Substanzen sind geféhrliche Wasserschadstoffe.

Somit kann abschlieend gesagt werden, dass bisherige Veroffentlichungen seitens ihrer Aus-
sagen iiber die Toxizitdt chemischer und konventioneller Kampfmittelinhaltsstoffe im Kontext
subaquatischer Kampfmittelaltlasten oftmals zu relativieren sind. Der aktualisierte Informati-
onsstand zeichnet ein meist deutlich problematischeres Bild, wenngleich nach wie vor teil-
weise weiterer, erheblicher Untersuchungsbedarf beziiglich der Charakteristika der betrachte-
ten Substanzen — insbesondere im marinen/subaquatischen Bereich — besteht.

Versenkte Kampfmittel, qualitative und quantitative Aussagen

Die bisher in der verfiigbaren, als belastbar anzusehenden Literatur aufgezeigten Mengen an
im Bereich des Skagerrak sowie der eigentlichen Ostsee versenkten chemischen Kampfmittel
umfassen auf Basis der Recherchen und Ausarbeitungen in der vorliegenden Arbeit aller
Wabhrscheinlichkeit nur die absolute Untergrenze der tatsichlich anzunehmenden Kampfmit-
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telmengen. Diesbeziigliche qualitative Aussagen iiber enthaltene Kampfstoffe konnen allen-
falls als orientierend betrachtet werden, wie nachfolgend ausgefiihrt.

Hinsichtlich einer qualitativen Aussage sind die einzelnen Versenkungsgebiete tendenziell
spezifisch zu betrachten, diesbeziigliche Aussagen basieren oft auf Augenzeugenberichten
und beziehen sich auf die sichtbare Kennzeichnung der Kampfmittel (z.B. ,,Gelbkreuz®). Hier
sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine signifikanten neuen Erkenntnisse erarbeitet
worden. Tendenziell ist davon auszugehen, dass sogenannte ,,Spitzenkampfstoffe wie Sarin —
soweit als solche erkennbar — eher zu Forschungszwecken sowie zur Erweiterung der eigenen
Arsenale in die Lander der Siegerméchte transportiert wurden und wohl nur in Ausnahmefal-
len (z.B. bei Leckagen etc.) versenkt wurden.

Wichtig ist beziiglich qualitativer Aussagen zu versenkten Kampfmitteln grundsétzlich aller-
dings, dass a) chemische Kampfmittel in den letzten Kriegsmonaten anscheinend nicht oder
vorsétzlich falsch gekennzeichnet wurden und b) laut Bericht von [JACKEL 1969] — sicher eine
der belastbarsten Quellen — alle ausgewiesenen konventionellen Versenkungsgebiete potenzi-
ell auch chemische Kampfmittel enthalten knnen, was insbesondere bei der deutschen Ver-
fahrensweise der Kennzeichnung der Versenkungsstellen zu beriicksichtigen ist.

Beziiglich des Skagerraks gibt es grof8e Unklarheiten, wie viele Schiffe dort versenkt und ob,
oder mit welchen Kampfmitteln diese beladen waren. Verfiigbare Literaturquellen sprechen
von etwa 40 bis 60 Schiffen, die im GroBbereich ,,Skagerrak* versenkt wurden, im Rahmen
der vorliegenden Arbeit konnten alleine 74 Schiffe namentlich mit hoher Wahrscheinlichkeit
den Versenkungsaktivititen im Skagerrak zugeordnet werden. Uber die nicht gelisteten, ,,na-
menlosen* Zement- und Holzriimpfe, die insbesondere bei amerikanischen Versenkungen
nach Literaturangaben ebenfalls zum Einsatz kamen, gibt es keinerlei Informationen. Zudem
gibt es — wie in dieser Arbeit dargestellt — erhebliche Zweifel an den sogenannten ,,ship-only*
Versenkungen der Tripartite Naval Commission. Diese Schiffe waren — entgegen der ur-
spriinglichen Aussagen der ausfiihrenden Nationen — sehr wahrscheinlich teilweise, wahr-
scheinlich groftenteils doch mit chemischen und konventionellen Kampfmitteln beladen. Es
erscheint riickblickend schlichtweg nicht nachvollziehbar, warum man einerseits hinderin-
gend nach Schiffen bzw. Ladekapazititen fiir Kampfmittelversenkungen suchte und diese
teilweise in der Privatwirtschaft ,,akquirierte®, wenn andererseits grole Marineschiffe ohnehin
im Rahmen der Entwaffnung Nachkriegsdeutschlands versenkt, jedoch aber zumindest offizi-
ell nicht mit Kampfmitteln beladen wurden.

Hinsichtlich der Versenkungsaktivititen in der Ostsee selbst sind Hinweise auf iiber die bishe-
rigen Literaturangaben hinausgehende, wesentliche Kampfmittelmengen — insbesondere was
chemische Kampfmittel angeht — weniger deutlich bzw. teilweise hochspekulativ. Letzteres
gilt gerade fiir die russischen Versenkungsaktivitidten nach 1948, die bis in die spéten 1980er
Jahre angedauert haben sollen. Die russischen Bestinde — hierfiir gibt es auch auf Basis der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemachten Ausfiihrungen recht deutliche Indizien — la-
gen aller Wahrscheinlichkeit nach weitaus tiber den ,,offiziellen* Zahlen. Da allerdings — im
Verhéltnis zum urspriinglich anzunehmenden Bestand an chemischen Kampfmitteln und
Kampfstoffen — nur recht geringe Mengen im Rahmen des CWU deklariert wurden, die zu-
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dem wohl aus politischen Griinden in etwa denen der amerikanischen Deklarierungen ange-
passt wurden, miissen massiv Kampfmittel und Kampfstoffe vernichtet worden sein. Hinsicht-
lich einer Gewichtung der landbasierten zu den versenkungsbasierten Aktivitdten ldsst sich
keine belastbare Aussage treffen, die Versenkung im Meer diirfte aber — wie auch unmittelbar
nach dem Krieg — mit erheblich geringerem Aufwand und einer erheblich geringeren Gefahr-
dung des ausfiihrenden Personals verbunden gewesen sein und somit iiberwiegen. Ob diese
Versenkungen in signifikantem Umfang in der Ostsee stattfanden, ldsst sich nicht belegen.
Nach Einschitzung des Autors fanden diese Versenkungen aber wohl tendenziell in den an
Russland angrenzenden Nordmeeren statt. Alleine aufgrund der UberwachungsmaBnahmen
im Zuge des Kalten Krieges sowie der grundsitzlichen Sensibilitét durch die zahlreichen An-
rainer an der Ostsee, waren diese hier wohl leichter zu realisieren. Dennoch diirften hinsicht-
lich moglicher Nachversenkungen die im ,,Baltic Sea Ordnance Pilot“ (BOP) aufgefiihrten
ndrdlichen Versenkungsstellen im Bottnischen, Finnischen und Rigaischen Meerbusen von
Interesse sein (vgl. hierzu Kapitel 5.4.1 sowie 5.4.2).

Lokalisierung von Versenkungsstellen und Ausbreitung der Kampfmittel

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmals eine erweiterte Listung der aus den so
genannten Jackel-Berichten sowie dem ,,Baltic Sea Ordnance Pilot* (BOP) hervorgehenden
Versenkungsstellen in der Ostsee erarbeitet. Die hieraus hervorgehenden Versenkungs-,
Warn- und Verdachtsgebiete umfassen — etwas simplifiziert — fast flichendeckend den gesam-
ten Ostseeraum. Beziiglich qualitativer Aussagen besteht — wie bereits vorangehend ausge-
fiihrt — ein erheblicher Zweifel an bisher nur als rein konventionell ausgewiesenen Kampfmit-
telversenkungsgebieten.

Hinsichtlich der grundsétzlichen Verteilung von Kampfmitteln auf dem Meeresboden der
Ostsee représentiert vielleicht die Schleppnetzfischerei der letzten sechs Jahrzehnte den wich-
tigsten ,,Transportfaktor® fiir eine heute fast als ubiquitir anzunehmende Verteilung von
Kampfmitteln gleich welcher Gattung in der Ostsee. Die Verdriftung groBBerer Kampfmittel-
korper wie Bomben oder grolen Granaten ist aufgrund der meist recht geringen Stromungs-
geschwindigkeiten in der Kernostsee eher als eingeschrinkt zu betrachten, wobei den starken
Tidestromungen, den periodischen Salzwassereinbriichen sowie der Brandung im unmittelba-
ren Kiistenbereich eine Sonderstellung zukommen. Hier haben Ereignisse in der Vergangen-
heit und Gegenwart gezeigt, dass auch sehr grole Kampfmittelkdrper — wenn wie auch immer
in den Kiistenbereich gelangt — dort praktisch beliebig transportiert und an die Strinde ange-
schwemmt werden konnen. Die vielfache Argumentation, dass insbesondere die chemischen
Kampfmittel in den Tiefengebieten der Ostsee liegen und dort, aufgrund der geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten, auch blieben, ist nicht nachvollziehbar: Seit iiber einem halben
Jahrhundert verschleppt der Fischfang — und das ist keine Schuldzuweisung — praktisch konti-
nuierlich Kampfmittel aus diesen Tiefengebieten. Wenn entsprechende Funde in den aufge-
holten Netzen gesichtet und meist riickversenkt werden, sind diese Trawler oftmals Kilometer
weit von den urspriinglichen Versenkungsstellen entfernt. Zudem belegen Berichte iiber die
damalige Versenkungspraxis, dass a) die genaue Position wihrend der eigentlichen Versen-
kungsaktivititen nicht bekannt oder durch driftende Schiffe wiahrend der oft mehrstiindigen
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Versenkungsaktivititen {iberhaupt nicht zu halten war und b) Kampfmittel in Kérben und
sonstigen Transportgefden aus Holz selbst oftmals kilometerweit verdrifteten, bevor sie zu
sinken begannen.

In diesem Kontext ist auch der Faktor des ,,en route dumping“, also des Versenkens von
Kampfmitteln bereits auf der Fahrt zu den eigentlichen, offiziell ausgewiesenen Versen-
kungsgebieten, nicht zu unterschitzen. Laut Augenzeugenberichten beteiligter Schiffsbesat-
zungen begannen diese Versenkungen oftmals praktisch unmittelbar nach dem Auslaufen aus
den deutschen Heimathifen, die eigentlichen Versenkungsgebiete wurden — basierend auf
Uberpriifungen der Fahrtzeiten — oftmals nie erreicht. Aussagen von betreffenden Behdrden
und Institutionen, eigene Kiisten- oder Hoheitsgewésser wiren kategorisch frei von chemi-
schen Kampfmitteln, sind nicht nachvollziehbar. Selbst eigens durchgefiihrte Untersuchungen
in deutschen Ostseekiistenbereichen zum Thema ,.en route dumping* (vgl. hierzu Kapitel
4.5.5) und einer daraus resultierenden Aussage iiber eine Kampfmittelbelastung sind, obwohl
oftmals anders dargestellt, diesbeziiglich letztendlich nicht aussagekréftig.

Gerne iibersehen wird beziiglich der Transportmechanismen und der oft nur auf die Kampf-
mittel fokussierende Diskussion die zunehmende Relevanz der durch die Korrosion bereits
freigesetzten Kampfstoffe, also Fille, in denen nicht mehr ganze Kampfmittel samt Inhalt
sondern nur noch die Inhaltsstoffe bzw. Partikel dieser Inhaltsstoffe durch Stromungen trans-
portiert werden miissen: Ein brisantes Beispiel sind hierbei die kontinuierlichen Anschwem-
mungen von Phosphor aus Brandbomben oder anderen, phosphorhaltigen Kampfmitteln an
deutschen Kiisten, die in den letzten Jahrzehnten zu etwa 20 Zwischenfillen mit teilweise
schweren Brandverletzungen bei betroffenen Personen gefiihrt haben (siehe hierzu Kapitel
5.7). Weitaus problematischer ist hierbei das mengenanteilig bei weitem am meisten versenk-
te Senfgas: es bildet durch die einsetzende Hydrolyse eine lederartige Schicht aus
Hydrolyseprodukten sowie enthaltener Verdickungsmittel und sonstiger Beimischungen, die
nicht nur die Hydrolyse praktisch vollig stoppen, sondern im Kern dieser ,,Bille” oder
,»Klumpen* vollaktives Senfgas iiber Dekaden vor externen Einfliissen schiitzen. Diese Senf-
gasklumpen werden teilweise durch Sandanhaftungen nochmals gegen entsprechende Einfliis-
se des umgebenden Meerwassers geschiitzt, durch die Stromungseinwirkungen tendenziell
rundlich ,,geformt* und sind nun aufgrund ihrer recht geringen Dichte und Form — in Abhén-
gigkeit ithrer Grofle — praktisch beliebig auf dem Meeresboden transportierbar. Aufgrund der
fortschreitenden Korrosionsprozesse und der resultierenden Freisetzung von Kampfstoffen
(insbesondere Senfgas), die laut entsprechender Studien in den kommenden Jahren und Jahr-
zehnten erst ihr Maximum erreicht haben wird, werden sich Zwischenfille mit diesen Senf-
gasklumpen nicht nur in der Fischerei hdufen. Es ist zu befiirchten, dass diese Klumpen auch
— wie bereits in den 1960er und 1970er Jahren an der schwedischen und polnischen Kiiste
geschehen — vermehrt auch an Kiisten der anderen Ostseeanrainer angeschwemmt werden.
Dort angelangt, entfaltet der nicht umgewandelte Senfgaskern nach mechanischer Einwirkung
auf die Schutzummantelung z.B. durch Darauftreten oder Verdampfung bei sommerlichen
Temperaturen, seine volle Wirkung als Kampfstoff.
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Abschlieflend ist zu sagen, dass im gesamten Ostseeraum von der Prdsenz zumindest verein-
zelter konventioneller und chemischer Kampfmittel sowie deren ausgeschwemmter Inhalts-
stoffe am oder im Meeresboden ausgegangen werden muss. Die Problematik der ausge-
schwemmten Inhaltsstoffe — insbesondere von arsenhaltigen Kampfstoffen aber gerade auch
Senfgas — wird in den kommenden Jahren aufgrund der durch die Korrosion zeitversetzten
Mechanismen zunehmen und gerade beziiglich der Senfgasproblematik potenziell {iber viele
Jahrzehnte eine signifikante und zudem zunehmende Gefdhrdung im gesamten Ostseeraum
darstellen.

Weitere Gefihrdungspotenziale durch versenkte Kampfmittel

Die Brisanz subaquatischer Kampfmittelaltlasten nimmt aufgrund der immer umfangreicheren
Informationen iiber die Auswirkungen der Inhaltsstoffe, die fortschreitenden Korrosions- und
Freisetzungsprozesse, aber auch im gesamtheitlichen Kontext zu. Entsprechende Gefihr-
dungspotenziale durch kontinuierliche Schadstoffeintrige und potenzielle Ausbildung von
Kontaminationsfahnen mit signifikanten Konzentrationen an Kampfmittelinhaltsstoffen sowie
mogliche Einbindungen und Anreicherungseffekte in der Nahrungskette wurden aufgezeigt
und diskutiert.

Eine Gefdhrdung durch ein schlagartiges Freiwerden groBBer Mengen an Kampfmittelinhalts-
stoffen, einem ,,sudden release®, ist — basierend auf den ,,normalen* Freisetzungsmechanis-
men Uber die fortschreitende Korrosion — grundsitzlich eher unwahrscheinlich. Allerdings
kann ein solcher sudden release insbesondere durch unkontrolliertes Handling und der damit
einhergehenden mechanischem Beanspruchung (wie z.B. im Zusammenhang einer Leitungs-
verlegung auf dem Meeresboden, Selbstdetonation oder Beanspruchung durch verhakte Fisch-
fangnetze) und einer eventuellen Ziindung ganzer ,,Kampfmittelnester — wie bereits gesche-
hen — verursacht werden. In diesem Kontext scheint ein solches Ereignis nach Einschétzung
des Autors viel eher wahrscheinlich als durch ein zielgerichtetes Sanieren von Hot Spots, bei
dem unter Anwendung aktuell in Erprobung befindlicher Technologien wie das Wasserstrahl-
schneiden unter Wasser in situ sowie dem Einsatz von Robotern, ROV’s und AUV’s Zwi-
schenfille und Risiken fiir Taucher drastisch reduziert werden konnen.

Eine mogliche Gefahrdung durch den Kontakt mit Kampfmitteln und ihrer Inhalte sind im
kommerziellen und privaten Bereich im Sektor Fischfang und u.a. beziiglich Strandbesuchern
praktisch seit Ende des Zweiten Weltkriegs belegt und werden aufgrund der zunehmenden
Freisetzungsrate von Kampfmittelinhaltsstoffen und insbesondere der enthaltenen Kampfstof-
fe in den kommenden Jahrzehnten zunehmen. Die beobachteten Selbstdetonationen sind zu-
dem ein weiterer Unsicherheitsfaktor, auch hinsichtlich moglicher Kettenreaktionen und re-
sultierender, schlagartiger Freisetzung erheblicher Mengen an Inhaltsstoffen.

Die Zuginglichkeit zu Kampfmitteln und in ihnen enthaltenen Kampfstoffen im Kontext ter-
roristisch motivierter Aktivititen ist ein in Deutschland kaum diskutierter Themenbereich.
Kampfstoffe sind gerade fiir diametrale Angriffe bzw. terroristische Aktivititen — wie in der
Vergangenheit gezeigt — grundsitzlich ideal geeignet und massenwirksam. Der Zugriff ist bei
Versenkungsgebieten mit Wassertiefen ab 5 bis 10 m zumindest theoretisch sehr leicht mog-
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lich, auch wenn es derzeit keine publizierten Hinweise auf entsprechende Beschaffungen und
spitere Anschldge gibt. Sicherheitsdienstliche Hinweise indizieren aber zumindest die Mdg-
lichkeit, dass sich entsprechende Gruppen durchaus mit Tauchgingen zu Versenkungsgebie-
ten beschiftigen kdnnten.

Erstbewertung durch FRATSAD

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit erarbeitete Erstbewertungswerkzeug fiir subaquati-
sche Kampfmittelaltlasten ermdglicht erstmals eine orientierende Einordnung der stofflichen
Charakteristika versenkter Kampfmittelinhaltsstoffe in ihrem spezifischen marinen Umfeld.
Des Weiteren stellt FRATSAD in aufbereiteter Form umfangreiche Informationen in Form
von Datenblittern zu Kampfmitteln und Kampfmittelinhaltstoffen zur freien Verfiigung.
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8 Ausblick

Die Hauptargumente fiir eine praktisch weltweit zu beobachtende “No-Action-Policy* beziig-
lich der Sicherung oder Sanierung chemischer Kampfmittelaltlasten waren bisher eine ,,nicht
bestehende technische Machbarkeit™ sowie ,keine signifikanten Gefdhrdungen®, auch wenn
hinter vorgehaltener Hand sicher politische, rechtliche als auch finanzielle Beweggriinde hier-
fiir wohl ausschlaggebend waren und sind. Dass eine technische Machbarkeit moglich ist,
zeigen nicht nur entsprechende Sanierungsmaflinahmen im Kontext des Baus des japanischen
Flughafens Kanda seit 2004, in dessen Zuge auf einem 6,5 km? groBen Meeresgebiet bisher
1.200 chemische Kampfmittel aus dem Zweiten Weltkrieg durch Taucher geborgen und in
Detonationskammern vernichtet wurden (vgl. [HART & STOCK 2008]), sondern auch in
Deutschland laufende Untersuchungen beziiglich innovativer Losungsansdtze wie z.B. Bla-
senvorhinge zur Minderung der Schallemissionen und einhergehender Gefdahrdung der in der
Ostsee heimischen Schweinswale bei absichtlicher Sprengung konventioneller Kampfmittel
(vgl. [LANU SH 2008]) oder Versuche mit marinen Einsdtzen der Wasserstrahlschneidetechnik
bei in situ Sanierungen von subaquatischen Kampfmittelaltlasten (vgl. [KOCH & RUCK 2009]).
Unbemannte Tauchroboter (ROV) operieren seit Jahren in Wassertiefen von mehreren tau-
send Metern, insbesondere in der Olindustrie gehdren solche technischen Einsitze zum ,,State
of the Art“. Die Adaption von Robotern auf die Anforderungen an den marinen Umgang mit
Kampfmitteln zeigen Losungsansitze aus den USA, mobile Alternativen befinden sich in der
Entwicklung. Gasdichte und explosionsresistente Transportbehélter werden weltweit angebo-
ten und befinden sich in kontinuierlicher Entwicklung. Von einer technischen Unlosbarkeit
der Problematik subaquatischer Kampfmittelaltlasten kann heute keine Rede mehr sein (vgl.
hierzu z.B. auch entsprechende Ausfithrungen in [HART 2000] sowie [HART & STOCK 2008]).

Das Argument der nichtbestehenden, signifikanten Gefdhrdung unterliegt immer einer spezi-
fischen Fallbetrachtung jeder subaquatischen Kampfmittelaltlast, grundsétzlich hdufen sich
aber die Indizien fiir ein dringend anzuratendes Handeln, auch aufgrund der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erarbeiteten und vorgestellten Gefahrdungspotenziale. Die generelle Si-
tuation scheint sich entgegen hiufiger AuBerungen nicht mit der Zeit zu entschérfen, sondern
spitzt sich viel eher zu. Die Kampfmittel korrodieren kontinuierlich, werden selbst in ihrer
mechanischen Belastbarkeit und Handhabungssicherheit immer problematischer, die Emissi-
onen aus den Kampfmitteln und insbesondere die Problematik der Senfgas-Treibsel in der
Ostsee wird iiber die kommenden Jahrzehnte zunehmen und sehr wahrscheinlich schwerwie-
gende Folgen nach sich ziehen.

Politische, diplomatische, rechtliche und insbesondere wirtschaftliche Konsequenzen scheinen
derzeit Bemiihungen um eine Losung des weltweiten Bestehens subaquatischer Kampfmittel-
altlasten zunichte zu machen. Der derzeit auf Basis des Chemiewaffeniibereinkommens
[OPCcW 2005] geschaffene (rechtliche) Rahmen scheint zwar insbesondere aus diplomatischer
Sicht gerechtfertigt, hinterldsst aber durch die ,,Ausschlussparagraphen® in Artikel 3 und 4 des
CWU beziiglich vor dem 1. Januar 1985 ,,ins Meer eingebrachter chemischer Waffen fiir den
Bereich der Sanierung und die damit einhergehende mogliche Bergung insbesondere nach
dem Zweiten Weltkrieg versenkter chemischer Kampfmittel und Kampfstoffe mehr Fragen
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als Antworten — gerade was die Rechtsnachfolge bzw. resultierenden Besitz der Kampfstoffe
durch die bergende Nation angeht. Sicher kann die bergende Nation nicht im Sinne eines klas-
sischen Chemiewaffenbesitzes im Rahmen des CWU alleinig fiir die Vernichtung der gebor-
genen Waffen und Kampfstoffe sowie die hieraus entstehenden Kosten verantwortlich ge-
macht werden. Gerade diese noch offenen Fragen und Unklarheiten scheinen aber mitunter
Grund fiir ein Nichtherangehen an die Sicherung und Sanierung der chemischen Kampfmit-
telversenkungsgebiete zu sein — ein internationales, konzertiertes und ergebnisorientiertes
Angehen von Losungen ist hier dringend gefordert. Die bestehenden Hemmnisse fiir mogliche
Sicherungs- und Sanierungskonzepte sind umgehend auszurdumen, die Zeit dringt fiir ein
koordiniertes, zielgerichtetes Handeln. Eventuell werden z.B. Problemstellungen im Zuge des
anstehenden Baus der North European Gas Pipeline (NEGP) Prizedenzfille schaffen, an de-
nen sich andere Nationen zukiinftig orientieren konnen. Auch wenn seitens der Nord Stream
AG im Rahmen der jlingst publizierten Untersuchung der Pipelinetrasse scheinbar nur in sehr
geringem Umfang Kampfmittel detektiert wurden, so ist doch im Zuge der BaumafB3nahmen
und damit einhergehenden massiven Sedimentbewegungen davon auszugehen, dass die ein
oder andere ,,Uberraschung am Meeresboden sicherungs- oder sanierungstechnisch zu 16sen
sein wird und nicht — wie manche Kritiker beflirchten — einfach zur Seite geschoben werden
kann.

Trotz recht umfangreicher wissenschaftlicher Aktivitdten fehlen in vielen Teilbereichen des
Gesamtthemenfeldes teilweise als basdr anzusehende Informationen wie z.B. zu physikali-
schen, chemischen oder toxikologischen Eigenschaften der Kampfmittelinhaltsstoffe selbst,
deren Effekte auf marine Flora und Fauna oder ihre Einbindung in Nahrungsketten und resul-
tierende Gefdhrdungen fiir Zwischen- und Endkonsumenten — ultimativ den Menschen.
Grundlegende Analytik scheint derzeit diesbeziiglich nicht aussagekriftig, Ergebnisse aus
Biomonitorings sind nicht belastbar auf ihre Ursachen zuriickzufiihren, nur Symptome kénnen
interpretiert werden. Hier besteht ein noch erheblicher Forschungsbedarf, und es iiberrascht,
wie oft trotz offensichtlich fehlender Informationen und Verstindnis fiir die komplexen Zu-
sammenhénge, subaquatischen Kampfmittelaltlasten pauschal eine relative Ungefédhrlichkeit
attestiert wird. Die aktuellen Indizien sprechen — wie gezeigt — in nahezu allen Aspekten da-

gegen.

Insbesondere von offizieller Seite wird seit Jahren und Jahrzehnten fast gebetsmiihlenartig
wiederholt, dass keine Gefahr besteht, so lange man die chemischen Kampfmittel dort lésst,
wo sie sind — auf dem Meeresgrund. Diese AuBerungen basieren oftmals — trotz eines davon
in vielen Aspekten stark abweichenden aktuellen, belastbaren Wissensstandes — auf 15 Jahre
alten Untersuchungsergebnissen, die zu ihrer Zeit schon als eher konservative Interpretationen
der damals vorliegenden Erkenntnisse anzusehen waren. Die teilweise nachvollziehbare Mo-
tivation fiir solche AuBerungen griindet wohl auf einer beabsichtigten Beruhigung der Allge-
meinheit und ist allzu oft ganz offensichtlich 6konomisch bedingt, entspricht aber — wie auch
durch die vorliegende Arbeit ausfiihrlich belegt werden konnte — nicht mehr dem aktuellen
Stand der Wissenschaft und den auf dem Markt oder derzeit noch in der Erprobung befindli-
chen technologischen Losungsansitze. Wenn aber Repridsentanten internationaler Institutio-
nen — wie geschehen auf einer internationalen Fachkonferenz 2008 — chemischen Kampfstof-
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fen, deren einziger Zweck die schwere Schadigung oder sogar Tétung von Menschen ist, eine
geringe oder nur moderate Toxizitit unterstellen, so ist dies sicher nur mit einem fassungslo-
sen Kopfschiitteln zu beantworten.

In diesem Kontext sei eine AuBerung erlaubt, die, sicher iiberspitzt formuliert, aber sehr wohl
den Kern der Sache trifft: Es verwundert doch sehr, was fiir ein enormer sicherheitstechni-
scher und technologischer Aufwand zur Sicherung und Vernichtung von landbasierten chemi-
schen Kampfmitteln und enthaltenen Kampfstoffen betrieben wird, wenn bereits wenige Me-
ter Wassertiefe ausreichend zu sein scheinen, um all diese Bedenken und Gefahren beziiglich
exakt derselben Kampfmittel nichtig werden zu lassen...

Auch hinsichtlich der wirtschaftlichen, insbesondere finanziellen Bedenken, sei die vorlie-
gende Arbeit an dieser Stelle mit einem Zitat des ehemaligen Vorstandssprechers der Deut-
schen Bank, Alfred Herrhausen, abgeschlossen:

»Die Zeit ist reif fiir einen neuen Versuch.
Es steht mehr auf dem Spiel als Kapital und Zinsen*

Alfred Herrhausen (1930 — 1989) [HERRHAUSEN 1990]

Marc Koch

Saarbriicken, Méarz 2010
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10 Anhang

10.1 Stoffdatenblatter

Nachfolgend werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten, detaillierten Stoffda-
tenblétter in ihrer alphabetischen Reihenfolge gelistet. Diese Stoffdatenblétter stehen auch
unter www.marc-koch.net (dort unter ,,FRATSAD* -> Stoffdatenbank) zum freien Download
zur Verfiigung.

Die verwendeten Quellen werden in den Datenblittern aus Griinden der Ubersichtlichkeit
durch in Klammern gesetzte Zahlen angegeben, die sich wie folgt auf entsprechende Quellen
beziehen:
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(10) [ALFA AESAR 2006]
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(14)  [GSBL 2008]

(15) [BI1zZIGOTTIET AL. 2009]
(16) [GELLERMANN 1986]
(17)  [PRENTISS 1937]
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10.1.1 Adamsit (CAS Nr. 578-94-9)

Adamsit
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 578-94-9 Summenformel: C;,HyAsCIN
Molare Masse: 277,58 g/mol €
Dichte (bei 20°C): 1,648 g/cm? @
technisch 160°C, ”)

Schmelzpunkt:

sonst 182 bis 195°C

Ct
195°C (76 _ o
410°C (Zersetzung) () \I( t
Strukturformel:
0,0002 Pa 9 S

Siedepunkt:
Dampfdruck:
Relative Dampfdichte: 9,6 (36) N
Max. Sittigungskonz.: 0,02 mg/m? (36)
Aggregatzustand: fest €
) geruchlos &
Geruch: stechend, scharf (14)
Reinform:  |farblose bis gelbliche, nadelférmige Kristalle €
Aussehen: - m — 7
Technisch: |dunkelgriin bzw. gelbgriin bis blau €
Generell: gut 16slich in Aceton; I6slich u.a. in konz. Schwefelsiure €
Loslichkeit: praktisch unléslich bzw. unldslich €
In Wasser: — 74
schwach wasserldslich (4
Stabilitédt / Abbauverhalten
Hydrolyseneigung sehr gering; wird bei normaler Temperatur durch Wasser kaum ™
angegriffen
Selbst in der Warme &uRerst hydrolysestabil (36)
Hydrolyse: Py (1)
Jahrelange Lagerung unter Wasser ohne Zersetzung méglich
Bei erhdhter Temperatur allmahliche Zersetzung €
Stark beschleunigte Hydrolyse durch Alkalilaugen und wéssrig-alkoholische Lésungen €
Hydrolyseprodukte: [Diphenylaminarsinoxid und Salzsaure 1)
Sehr langsame Hydrolyse zu Diphenylaminarsinoxid und Salzséure: Salzsaure wirdin ~ |("®
Salzwasser neutralisiert, Diphenylaminarsinoxid wird sehr langsam weiter hydrolisiert
Hydrolyse

in Seewasser:

aber nicht entgiftet

Selbst bei vollstandiger Hydrolyse bildet sich letztendlich eine anorganische
Arsenverbindung, die persistent und weiterhin toxisch ist

(13)

Korrosionsverhalten:

Greift als technisches Produkt Eisen, Stahl, Messing und Bronze an

(36)

Im trockenen Zustand keine Korrosionseigenschaften

(1)

Stabilitat / Lagerung:

Unter Normalbedingungen stabil

1)

Bei Lagerung in Metallbehaltern keine autokatalytische Zersetzung

1)

Kontakt mit Metallen und Buntmetallen vermeiden

(14)

Detonationsbestandig

(1)

Toxizitéit / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

Hochtoxisch, Nasen- und Rachenreizstoff, Atzstoff und Lungengift

€

Giftig beim Einatmen und Verschlucken

€

Sehr giftig beim Hautkontakt

(14)

Nach Kurzer Latenzzeit bis zu 3 Minuten starke Reizung des Atemtraktes durch

Aerosole; Brustschmerz, Erbrechen, Atemnot und Angstgefiihle; bei massiver Exposition

auch Lungenédem; Bewulf3tseinsstorungen, BewuRtlosigkeit

(36)

Aufnahme uber Haut, Schleimhaute des Respirationstraktes, Augenbindehaut, Lunge

€]

Seite 275 von 387




»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI 0,05 mg As/kg/d &
BAT k.A.
ct K.A.
ICt50 0,002-0,005 mg/l; _ o ®
2-20 mg x min/m? Aktionsunfahigkeit
LG 620 mg/m? (30 min); ®
LC50 (inhalativ): 15000 mg*min/m?
LCt LCt50 (inhalativ): 15-30 mg/l x min &
LD 0,6 mg/kg (oral) €
MAK Die ublicherweise festgelegten Werte fir Arsenverbindungen sind nicht &
anwendbar
TC Inhalativ: 0,1 mg/m? Reizschwelle; 3
2,5 mg/m? sofort starke Reiz- und Schmerzwirkung
TD Maus (inhalativ): 13 pg/kg/d Immuntoxizitat €]

Chronische
Humantoxizitat:

Chronisch orale Aufnahme von Arsenverbindungen fuhrt ab Kérperdosen von 20 pg/kg/d
zu gastrointestinalen Beschwerden, hdmato-, hepato- und nephrotoxischen Effekten,
Neuropathien, Hautlasionen und kardiovaskularen Effekten

Inhalative Exposition mit Arsenverbindungen fiihrt bei Menschen bei Konzentrationen von
50 pg/m3 (1 pg/kg/d) zu Hautlasionen, Neuropathien und Anzeichen flr kardiovaskulare
Effekte

©

Organische Arsenverbindungen werden in der Leber gespeichert und dort langsam
gespalten; Arsenausscheidung liber langeren Zeitraum

(36)

Inhibiert die Plasmacholinesterase (auch Pseudocholinesterase genannt; spaltet aul3er
Acetylcholin auch andere Esterverbindungen (siehe (5))

Kanzerogenitat:

Bei Menschen gilt die kanzerogene Wirkung von anorganischen Arsenverbindungen bei
inhalativer und oraler Exposition als gesichert

Organische Arsenverbindungen scheinen nach Berichten in Tieren nicht kanzerogen zu
wirken

€

Arsenverbindungen kénnen als Tumorpromotoren bei oraler Applikation wirken

€]

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC, EG, TLV, MAK)

(14)

Mutagenitat:

Arsenverbindungen kdnnen die mutagene Wirkung anderer Agenzien verstarken

€]

Uberwiegend zeigen anorganische und organische Arsenverbindungen in
Mikroorganismen keine mutagene Wirkung; Hinweise auf Gentoxitat

©

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG, MAK)

(14)

Teratogenitat:

In Tieren wirken anorganische und organische Arsenverbindungen fetotoxisch und
teilweise teratogen nach inhalativer, oraler und parenteraler Exposition

©

Verdachtsmomente auf verringerte Geburtsgewichte und erhdhte Fehlgeburtsrate

€

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff

1)

Adamsit hat auch nach jahrelanger Einwirkung von Seewasser (Ostsee) kaum toxische
Aktivitat eingebuft; biologischer Abbau weitgehend auszuschliel3en

(36)

Extrem toxisch fur Wasserorganismen (LC50/96h: < 1mg/l)

(1)

Sehr giftig fir Fische und Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche
Wirkung haben

(14)

PNECwater Adamsit: 30 ng/l (Faktor ohne Angabe)

(38)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Hydrolyseprodukte sind stark toxisch, keine Toxizitatsminderung

€

Das Hydrolyseprodukt hat noch erhebliche Reizwirkung

€]

Die zu Phenarsazinchlorid hydrolysierten Bestandteile sind toxisch und reizerregend

(36)

Verschiedene anorganische Arsenverbindungen (die moglicherweise auch als
Abbauprodukte in Erscheinung treten kdnnen) sind beim Menschen eindeutig

(36)

Selbst bei vollstandiger Hydrolyse der Edukte bildet sich eine anorganische
Arsenverbindung, die persistent und weiterhin toxisch ist

(13)

Bioakkumulations-

Log Pow 3,55

(38)

Biokonzentrationsfaktor Log BCF: 2,42

(38)

potenzial: Akkumulation von Arsen findet in Haut, Haaren und Nageln statt, bei inhalativer ©
Exposition von schwerléslichen Verbindungen auch in der Lunge
Grenzwerte: Grenzwert der deutschen Trinkwasserverordnung: 0,01 mg/l (ebenso WHO & USEPA) (™
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Sonstige Informationen

Produktion:

WKI: USA, D, GB, ITA

1)

WK II: alle kriegsfihrenden Nationen, insb. D, USA

1)

Einsatzmittel:

Granaten, Bomben, Handgranaten, Rauch- und Nebelkdrper, Gewehrgranaten,
Aerosolgeneratoren

1)

U.a. KC 50 Il Bu

(36)

Taktische Gemische:

Oft in Mischung mit Chloracetophenon oder Chlorbenzylidenmalonodinitril ("CS"); Arsindl,
Clark, Phosgen

@ Massenanteile

C:519/H:3,2/As:27,0/Cl: 12,8 /N: 5,0

*)

in Gew.-%:
Klassische 3%ige Kaliumpermanganatlésung / 10%ige Wasserstoffperoxidlésung / 30% (18)
Entgiftungsmittel: Natriumsulfid in Wasser (unter Zusatz von Alkohol) / Chlorkalkbrei (1:1)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MalBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach, Beine hochgelagert. Bei
Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor Warmeverlust schitzen
(zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten. Psychologische Betreuung
leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je nach Zustand: zum
Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen oder abduschen. Keine (chemischen)
Neutralisationsmittel verwenden. Kleidung vor dem Splen entfernen.

Augen: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen. Opfer zum Augenarzt bringen. Keine
Neutralisationsmittel verwenden.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spulen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem BewuBtsein: frihestmdglich erbrechen lassen. Erbrechen mit einer (0,9
%igen) Salzlésung herbeifiihren. Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus
bringen. Einnahme grofkerer Mengen: sofort in die Klinik. Die Giftnotrufzentrale
konsultieren (www.big.be/antigif.htm).

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Diphenylaminchlorarsin; Diphenylaminarsinchlorid; Phenarsazinchlorid

M; A; Azin; Blau-Ring; A-Pulver; C-Stoff; Adsit

Phenarsazine chloride; Diphenylaminochlorarsine

England / USA: DM; Adamsite; DM-Gas: Blind-X (25 % Adamsit, 75 % Bromessigsaureethylester)
Frankreich: Chlorure de phenarsazine; Diphenylaminochlorarsine
k.A.
R land: Fenarsazinchlorid; 10-chlor-5,10-digidrofenarsazine
ussiand: R-15; P-15
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10.1.2 Arsentrichlorid (CAS Nr. 7784-34-1)

Arsentrichlorid
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 7784-34-1 Summenformel: AsCl;,
Molare Masse: 181,28 g/mol €
Dichte (bei 20°C): 2,163 glem® )
Schmelzpunkt: -19,8 bis -13°C (1)
Siedepunkt: 130 bis 131,4°C (1) CI\
Dampfdruck: 39,13 kPa (100°C) ) Strukturformel: As—Cl
Relative Dampfdichte: 6,3 )
Max. Sattigungskonz.: 80 g/m? @ Cl
Aggregatzustand: fllissig €
Geruch: stechend €
Reinform:  |farblose, 6lige an der Luft rauchende Flussigkeit )
Aussehen: -
Technisch: [k.A.
] 16slich in Ether, Tetrachlorkohlenstoff, Chloroform, fetten Olen, Benzol, &
Generell: N
. . Salzsaure
Loslichkeit: R 117 ol &
exotherme Reaktion mit Wasser (19
Stabilitédt / Abbauverhalten
. Hydrolysiert €
Hydrolyse: Schnelle Hydrolyse im Wasser und Boden ©
Hydrolyseprodukte: [Arsenige Saure bzw. Arsentrioxid und Salzsaure ©

Hydrolyse in Seewasser:

k.A.

Korrosionsverhalten:

Metalle werden bei Kontakt von einem Arsenfilm tuberzogen

(1)

Stabilitat / Lagerung:

Bei Ausschluss von Feuchtigkeit stabil

(1)

An feuchter Luft bildet sich infolge Hydrolyse arsenige Saure und Salzsaure

€]

Eisen, Zink und Aluminium ungeeignet als Verpackungsmaterial

(14)

Toxizit4t / Okotoxizitat

Akute Humantoxizitat:

Hochtoxischer Reiz- und Atzstoff; u.a. Lungen-, Zell- und Nervengift

(1)

Atzende Wirkung auf Haut, Schleimh&ute und Augen

(10)

Lungenédem mdglich

(14)

Beim Verschlucken starke Atzwirkung mit Gefahr der Perforation von Speiserdhre und

(10)

Magen
ADI 0,05 mg As/kg/d 3
BAT k.A.
ct k.A.
ICt50 k.A.
k.A,; 3
Humantoxische LC Katze: 0,2 mg/l; (inhalativ): 204 mg/m? fiir 20 min, Tod nach 4d
Konzentrationen: Maus: 2,5 mg/l
LCt k.A.

LD Ratte: LD50 48 mg/kg (oral); LD50 80 mg/kg (dermal)

(10)

MAK Berechnet als Arsen, TRK: 0,1 mg/m?® (kanz.)

(1)

TC K.A.

D K.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Hauptsachlich Erkrankungen des Nervensystems; u.a. Leber- und Nierenschaden

(1)

Bildung von Pigmentveranderungen, Nervenschaden, krebserzeugend fiir den Menschen

(14)

Kanzerogenitat:

Karzinogene Wirkung belegt bei langer Latenzzeit (durchschnittlich 25 Jahre); Hautkrebs,
Bronchialkarzinome, Leberkrebs beobachtet

Widerspriichliche Angaben zur kanzerogenen Wirkung im Tierversuch

3

Ausreichendes Beweismaterial aus epidemiologischen Studien fiir ursachlichen
Zusammenhang zwischen Exposition und Krebs (EPA-A: Humankarzinogen)

(10)
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Mutagenitat:

Hinweise auf mutagene Effekte und Wirkung als reproduktiver Effektor

€

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

3

Teratogenitat:

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

3

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, sehr giftig fir Wasserorganismen

€]

Sehr giftig fir Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkung
haben; stark wassergefahrdend

(14)

Stark wassergefahrdend (WGK 3 Selbsteinstufung)

(10)

Sehr giftig fur Fische und Plankton

(10)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Arsentrioxid: Kanzerogenitat: Ill A1 (eindeutig krebserzeugend) nach DFG; Hinweise auf
mutage Effekte und Wirkung als reproduktiver Effektor; sehr giftig beim Verschlucken;
giftig beim Einatmen. Keine Angaben zur dermalen Toxizitat. Der Stoff wird tber die Haut
resorbiert. Starke Reizwirkung auf die Haut. Starke Reizwirkung auf die Atemwege.
Verétzt die Augen. CHRONISCHE TOXIZITAT. Krebserregend fiir den Menschen. Keine
Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK). Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse
(EG,MAK); Biokonzentrationsfaktor (BCF): 4,0 (schwach bioakkumulativ)

€

Bioakkumulations-

Nicht bioakkumulierbar, Auscheidung beginnt wenige Stunden nach Aufnahme

3

potenzial: Annahme: mittel (aufgrund der zumindest mittelfristigen Arsenanreicherung) »
Grenzwerte: Grenzwert der deutschen Trinkwasserverordnung: 0,01 mg/l (ebenso WHO & USEPA)  |(
Sonstige Informationen
. WKI: F €
Produktion: WK KA.
Einsatzmittel: k.A.

Taktische Gemische:

Zu 5% Bestandteil von Arsindl; als Losungsmittel fir ander Kampfstoffe wie z.B. Phosgen
und Blausaure

@ Massenanteile
in Gew.-%:

As: 41,3/ Cl: 58,7

)

Klassische
Entgiftungsmittel:

k.A.

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MalBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spilen oder abduschen. Keine (chemischen)
Neutralisationsmittel verwenden. Kleidung beim Spulen entfernen. Wenn Kleidung an der
Haut klebt: nicht entfernen. Wunden mit sterilem Verband abdecken. Wenn verbrannte
Hautflache > 10 %: zum Krankenhaus bringen. Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.
Augen: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen. Keine Neutralisationsmittel verwenden.
Opfer zum Augenarzt bringen.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren. Arzt: Zugabe eines Corticoid-Sprays.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spulen. Friihestmdglich nach Einnahme: viel Wasser
trinken lassen. Kein Erbrechen herbeifiihren. Keine Medizinalkohle zugeben. Die
Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm). Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren. Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme
groRerer Mengen: sofort in die Klinik. Kein chemisches Antidot zugeben. Arzt:
Magenspiilung

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Arsen(lll)-chlorid; Arsenchlorir; Arsenbutter; Chlorarsen; Trichlorarsin

k.A.

Arsenic trichloride; Arsenous trichloride; Trichloroarsine; Arsenic butter

England / USA: N
Frankreich: Trichlorure d'arsenic
o Vitrite; Vivrite; Manganite; Marsite
k.A.
Russland: vy
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10.1.3 Arsinél (Mischung ohne eigene CAS Nr.)

Gemisch aus 50 % Phenylarsindichlorid (Pfiffikus), 35 % Diphenylarsinchlorid (Clark I)
sowie 5 % Triphenylarsin und 5 % Arsen-(I1I)-chlorid

=>» Siehe hierzu die entsprechenden Datenblatter der Einzelsubstanzen
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10.1.4 Blausidure (Cyanwasserstoff) (CAS Nr. 74-90-8)

Blauséaure (Cyanwasserstoff)

Physikalische / Chemische Daten

CAS - Nr.: 74-90-8 Summenformel: CHN ©® bzw. HCN #"
Molare Masse: 27,026 g/mol (15
Dichte (bei 20°C): 0,688 g/cm? €
_ ~15 bis -13°C () @
Schmelzpunkt: 13,33 4-0,05°C )
Siedepunkt: 25,6 bis 26,5 °C o f— :N|
25,9 +/- 0,3°C (1) Strukturformel: —
Dampfdruck: 820 hPa (36)
Relative Dampfdichte: 0,9 (36)
Max. Sattigungskonz.: 910 g/m3 (36)
Aggregatzustand: flissig bzw. gasférmig ("%
Geruch: nach Bittermandeln €
. Reinform: farblose, klare Fliissigkeit )
: Technisch:  |technisch meist dunkelbraun; gasférmig farblos €&
. . Generell: leicht I8slich u.a. in Alkoholen, Ether, Glycerin, Chloroform, Benzin [
Loslichkeit: —
In Wasser:  |unbegrenzt I16slich €
Stabilitat / Abbauverhalten
Langsame Hydrolyse €
Hydrolyse: pH 7: schnelle Hydrolyse; pH > 7 sehr schnelle Hydrolyse (19
Alkalien und Sauren beschleunigen die Hydrolyse &)
Hydrolyseprodukte: |Formamid, dann weiter zu Ameisenséure, Ammoniak, letztlich Ammoniumformiat (36)

Hydrolyse in Seewasser:

Die giftige Blausaure wird relativ leicht in ungiftige Ameisensaure verwandelt

(13)

Die langsame Hydrolyse bei niedrigen pH-Werten zu Ammoniumion und Ameisensaure
ist unter Umweltbedingungen wahrscheinlich vernachlassigbar.

(15)

Im Gegensatz zu Oberflachengewassern, bei denen hauptsachlich eine Verfliichtigung
sowie Biodegradation zum Abbau fihren, liegen keine Untersuchungen zum Abbau von
Blausaure in gréReren Meerestiefen vor; eine Abschatzung der Halbwertszeit ist somit
schwierig. Die Effekte der Biodegradation (in Abhangigkeit der Umgebungsparameter wie
Konzentration, pH, Temperatur, Nahrstoffverfiigbarkeit sowie Akklimatisation von
Mikroben) Giberwiegen die der eigentlichen Hydrolyse.

(15)

Korrosionsverhalten:

Geringe Korrosionseigenschaften

(1)

In Gegenwart von Sauerstoff wird Eisen, Chromstahl und Blei stark korrodiert

(36)

Stabilitat / Lagerung:

In reinem Zustand und unter Luftabschluss relativ stabil

(36)

Nach einigen Monaten explosionsartige Zersetzung (explosive Polymere bei langer
Lagerung bzw. Kontakt mit Spuren von Alkalien oder Metalloxiden); deshalb militarisch
zumeist stabilisiert

(36)

Haltbarkeitserh6hung durch Zugabe kleiner Mengen starker Sauren oder von
Arsentrichlorid bzw. Zinntetrachlorid

(16)

Extrem leicht entflammbar

(30)

Lagerung in Stahlbehaltern stabilisiert nicht Ianger als 3 Monate

1)

Toxizitét / Okotoxizitit

Akute Humantoxizitat:

Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Beriihrung mit der Haut

€

Substanz reizt Augen und Atemwege, Effekte auf das Zentralnervensystem maoglich

(14)

Lahmung des Atemzentrums ab etwa 60 bis 150 mg/m?, Substanz wird gleichzeitig
inhalativ und perkutan aufgenommen

(16)

Eine Verdopplung der Konzentration von HCN-Dampf (100 auf 200 ppm (112 auf 224
mg/m?3)) verkurzt die Dauer bis zum Eintritt der Handlungsunfahigkeit von 25 auf 2 min;
die Inhalation von hohen Konzentrationen (200 bis 500 ppm und mehr) kann
Bewusstlosigkeit innerhalb eines oder zwei Atemziige hervorrufen

(27)

Akut toxische Effekte bei Inhalation: 50 ppm bzw. 55 mg/m?® Atemprobleme, erhéhte
Herzschlagrate, Paralyse, Bewusstlosigkeit, Atemstillstand bis hin zum Tod; 150 ppm
bzw. 166 mg/m?® Lebensgefahr bei 30 bis 60 minutiger Exposition; 100-200 ppm bzw. 1114
221 mg/m?3 tédlich bei 30-60 min Exposition; 300 ppm bzw. 332 mg/m?® Tod binnen
Minuten

(30)

Individuelle Empfindlichkeit gegentiber Blausaure ist sehr unterschiedlich

€
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Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ct Inhalativ: 2000 mg x min/m? ©
ICt50 k.A.
LC 0,2 mg/l 10 min. €
Inhalativ: 1000-5000 mg x min/m? €
LCt In Abhéngigkeit der Einwirkdauer und Konzentration: 660 (15 s) bis 4000 |29
(15 min) mg x min/m?
3,
1 mg Cyanid/kg Kdrpergewicht; >100 mg (oral) sofortige Bewusstlosigkeit, ©
LD Tod durch Atemlahmung nach Sekunden oder Minuten
LD50 (intramuskular): 0,018 mmol/kg (27
10 ml/m® (ppm); 11 mg/m? [
MAK WEL-Werte (UK): LTEL keine Grenzwerte definiert; STEL 10 ppm bzw. 11 |¢%
mg/m?
TC 200-500 mg/m? 10 min. (inhalativ) ©
TD Intravends: 0,055 ppm ©

Chronische
Humantoxizitat:

Blausaurevergiftungen sind tberwiegend akut, chronische Vergiftungen sind dulerst
selten

3

Symptome der chronischen Toxizitat oftmals vergleichbar mit Akuteffekten bei geringen
Dosen: u.a. Schwache, Nausea, Schlaflosigkeit, Tremor, Sehstérungen

(27)

Perorale Cyanideinnahme Uber lange Zeit zieht Leber- und Nierenschadigungen sowie
systemische Verletzungen der Atemwege nach sich

(27)

Chronische Intoxikation wegen der schnellen kérperlichen Entgiftung nicht méglich
(geman (27): 0,017 mg/kg x min)

&

Kanzerogenitat:

Unzureichende Indizien fir eine karzinogene Wirkung; dementsprechend nicht als
karzinogen durch IARC klassifiziert; wird als nicht karzinogen betrachtet

(30)

Mutagenitat:

Meist negative Ergebnisse fiir Cyanide in Bakterien- und Tierversuchen; HCN zeigte
marginal mutagene Effekte in Salmonellentest

(27)

Keine Informationen hinsichtlich menschlichem in vivo Potenzial; auf Basis der in vitro
Informationen kann zumindest auf ein nicht signifikantes Potenzial geschlossen werden

(30)

Teratogenitat:

Verursacht bei hohen Dosen massive Fruchtschadigung

&

Keine Informationen, die eine teratogene Wirkung beim Menschen belegen; geringe
Hinweise auf eine teratogene Langzeitwirkung bei hohen Dosen von Sodiumcyanid;
dennoch kénnen Cyanidionen in die Plazenta eindringen und dort in hohen
Konzentrationen fetotoxisch sein

(30)

Nur geringe Hinweise auf verringerte Spermienmobilitdt oder verminderte Fruchtbarkeit
bei Versuchstieren

(27)

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, WGK 3, Giftwirkung auf Fische und Plankton

1)

Toxische Konzentration LC fiir Fische: 0,05 mg/l;
LC (niedere Wasserorganismen): > 0,1 mg/|

&

Bei einem Seewasser pH von 8,3 wird Blausaure hauptsachlich in Form der
nichtionisierten Saure vorliegen, die flr Frischwasserorganismen sehr toxisch ist. LC50
Werte liegen hier bei 10 bis mehreren Hundert pg/l. Geringe Wassertemperaturen
vergrof3ern die Toxizitat fur Frischwasserfisch.

(15)

Sehr giftig flir Wasserorganismen, kann langfristig schadliche Wirkungen auf die
aquatische Umwelt haben

(30)

Sehr giftig fir Wasserorganismen, WGK 3

(14)

Toxizitat d. Ungiftige Ameisensaure (13)
Hydrolyseprodukte: |Toxizitat der Blausaureldsung nimmt mit den Hydrolyseprodukten langsam ab (36)
Bioakkumulations- Keine Hinweise auf eine Bioakkumulation in aquatischen Organismen (18

potenzial: Log Pow -0,84 (berechnet); im allgemeinen keine Bioakkumulation (36)
England & Wales: 50 ug/| (30)
Grenzwerte:

Hygienischer Grenzwert fir Trinkwasser: 0,01 mg/I (WHO, 1961)

€]
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Sonstige Informationen

Produktion: WK I: F, GB, USSR ()

WK II: D, USA, UdSSR ()

Einsatzmittel: Handgranaten, Gewehrgranaten, Artilleriegranaten und -geschosse, Bomben, Raketen )

Taktische Gemische: |[Stabilisiert mit Kieselgur (Zyklon B), Mischung mit Chlor- und Bromcyan (WK 1) 1

@ Massenanteile C:44,4/H:3,7/N:51,8 (x)

in Gew.-%:

Klassische Kalt gesattigte Losung von Natriumthiosulfat / Oxidationsmittel (18)

Entgiftungsmittel:

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MaBnahmen: Jeden Kontakt vermeiden! In jedem Fall rztliche Behandlung |
notwendig!

Inhalation: Frischluft. Ruhe. Aufrecht lagern. Kiinstliche Beatmung, falls notwendig.
KEINE Mund-zu-Mund-Beatmung. Arztlicher Behandlung zufiihren.

Haut: Haut mit viel Wasser spiilen oder duschen. Arztlicher Behandlung zufiihren. Bei
Erste-Hilfe-MaRnahmen Schutzhandschuhe tragen.

Augen: Augen einige Minuten mit viel Wasser spulen, vorher mdglichst Kontaktlinsen
entfernen. Verletzten zum Arzt bringen.

Orale Aufnahme: Mund ausspiilen. KEIN Erbrechen ausldsen! Arztlicher Behandlung
zufuhren.

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Cyanwasserstoff(saure); Formonitril; Ameisensaurenitril; Methannitril; Hydrogencyanid

Zyklon A; Zyklon B; Griinring

Hydrocyanic acid (CAS); Hydrogen cyanide; Prussic acid; Formonitrile (IUPAC)

England / USA: Blood gas; Lethal gas; JL (50 % Blausaure, 50 % Chloroform); JBR (50 % Blausaure, 25 %

Arsentrichlorid, 25 % Chloroform); VN (identisch mit Vincennite (F))
Acide cyanhydrique

Frankreich: Manganite (50 % Blausaure, 50 % Arsentrichlorid (auch Marsenite)); Forestite (Blausaure);
Vincennite (wie Manganite nur 30 % Arsentrichlorid sowie 15 % Zinntetrachlorid und 5 %
Chloroform (auch Opacite))
k.A.

Russland: R

Bemerkung: ()

Die abweichenden Schmelztemperaturen basieren laut (15) wahrscheinlich auf verunreinigter

Blausaure.
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10.1.5 Chlor (CAS Nr. 7782-50-5)

Chlor
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 7782-50-5 Summenformel: Cl,
Molare Masse: 70,91 g/mol &)
Dichte (bei 20°C): 3,214 g/l )
Schmelzpunkt: -102 bis -100,98°C &
i -35 bis -33,5°C &
Siedepunkt: 32 7 e =a
0,66 MPa (36) Strukturformel:
Dampfdruck: 6.8 bar )
Relative Dampfdichte: 2,5 (37)
Max. Sattigungskonz.: k.A.
Aggregatzustand: gasférmig &)
Geruch: stechend, erstickend ("%
Reinform: | € trockener Luft farblos; in htheren Konzentrationen gelblich bis griin; bei ©
Aussehen: feuchter Luft weil’ bis undurchsichtig
Technisch: [k.A.
Generell: unléslich in organischen Lésungsmitteln ©
schwach wasserldslich, 0,7 g/l (*) (19)
. . 6,5 g/l (29)
Loslichkeit: In Wasser: |7,3 g/l bzw. 2,3 | Chlorgas/| ©
8,6 g/l @7
1,85 g/ 100 ml @6
Stabilitédt / Abbauverhalten
Langsame Hydrolyse ©
Hydrolyse wird durch Alkalilaugen beschleunigt ©
Hydrolyse: 1 Liter Wasser 16st 2,3 | Chlor zu einer 0,4-0,5 %igen instabilen Chlorwasserlosung. Es |
hydrolysiert dabei zu Salzsaure und unterchloriger Saure, die in Salzsdure und Sauerstoff]
zerfallt
Hydrolyseprodukte: Hydronium- und Chlorionen, Sauerstoff, unterchlorige Saure ©

Hydrolyse in Seewasser:

k.A.

Korrosionsverhalten:

Reagiert mit Metallen; in Gegenwart von Feuchtigkeit starkes Korrosionsmittel

€]

Trocken inert gegenuber Stahl, GuReisen, Blei sowie den meisten Kupfer- und
Nickellegierungen; feucht auRerst korrosiv gegentber fast allen Metallen

(36)

Stabilitat / Lagerung:

Unter Normalbedingungen stabil

€

Lagerung verflissigt in Stahlbehaltern

(1)

Nicht stabil unter Einwirkung von Feuchte

(14)

Seite 284 von 387




»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

Toxizitét / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

Hochtoxisch, Reizstoff sowie Lungen- und Hautgift

1)

Gefahrdend bei Haut- und Augenkontakt oder Einatmen (Vergiftungen ab 2 mg/m?)

In Kontakt mit Wasser/Feuchte: atzend

€]

Starke Reizwirkung auf die Haut, starke Reizwirkung auf die Atemwege, starke
Reizwirkung auf die Augen und Schleimhaute

3

Es treten schwere Reizungen und Veratzungen der Augen, der Atmungsorgane und der
Haut bis zur Blasenbildung, Bronchospasmus und Lungenddem (auch mit Verzdégerung
bis zu einigen Stunden) ein

Bei hohen Konzentrationen in geschlossenen und/oder schlecht beliifteten Bereichen
auch Erstickung. Langfristige Stérungen der Atemwege bereits bei einmaliger, akuter
Exposition moglich. Chronische Spatschaden nach akuter Einwirkung haufiger als bisher
vermutet

(29)

Akut toxische Effekte bei Inhalation: 1-3 ppm bzw. 3-10 mg/m? leichte Reizung der
Schleimhaute; 5-15 ppm bzw. 15-45 mg/m? mittlere Reizung der oberen Atemwege; 30
ppm bzw. 90 mg/m? sofortige Brustschmerzen, Erbrechen und Husten; 40-60 ppm bzw.
115-175 mg/m? toxische Entziindung des Lungengewebes (Pneumonitis) und
Lungenddem; 430 ppm bzw. 1250 mg/m? letal bei 30 min; 1000 ppm bzw. 2900 mg/m?
letal binnen Minuten

(29)

Eine Cl-Konzentration in der Luft von 690 ppm (2 g/m?) wirkt rasch tédlich, 50 ppm (=150
mg/m?) wirken innerhalb 30 - 60 Minuten letal, und 20 ppm (=60 mg/m?) sind bei einer
Exposition von 30 Minuten und langer gefahrlich

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.

ct Inhalativ: 7500 mg x min/m? (7
ICt50 k.A.

19 g x min/m?;

LC 1000 ppm bei kurzer Exposition rasch letal (inhalativ)

3

LCt K.A.

LD 60 mg (bei Aufenthalt von 25 min in 300 mg/m?)

(1)

0,5 ml/m?3; 1,5 mg/m?

(1)

MAK WEL-Werte (UK): LTEL 0,5 ppm bzw. 1,5 mg/m?; STEL 1 ppm bzw. 2,9

(29)

mg/m?
TC 14-30 ppm (1-2h, mehrfache Wiederholung binnen 3-4 Wochen) &)
TD k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Bei langerer und wiederholter Exposition tritt Gewdhnung an Geruch und Reizung ein mit
Symptomverzdgerung

U.a. Bronchialleiden, Lungenblutungen, evtl. auch Tuberlulose sowie
Degenerationserscheinungen der Lunge bei schweren Vergiftungen

Als Erscheinungen der chronischen Chloreinwirkung werden chronische Reizung der
Atemwege, Appetitstorung und Abmagerung beschrieben

Hauterkrankungen (Chlorakne) mdglich

(1)

Kanzerogenitat:

Keine Hinweise im Tierversuch auf karzinogene Wirkung von wassergeldstem Chlor oder
Hypochloritldsung, allerdings diesbzuglicher Informationsbestand inadaquat; keine
Informationen fiir Wirkung auf den Menschen

(29)

Nicht einstufbar als humaner Krebserreger

&

Mutagenitat:

Keine Informationen bezuglich Chlor als solchem, allerdings Hinweise auf mutagene
Wirkung von Sodiumhypochloritldsung in vitro im Bakterien- und Saugetierzellentest,
keine Hinweise in vivo

(29)

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

€]

Teratogenitat:

Keine Hinweise im Tierversuch auf reproduktionstoxische oder teratogene Wirkung sowie
Fruchtbarkeit, Wachstum oder Uberlebensrate

(29)

Fruchtschadigender Arbeitsstoff: Gruppe C (Nicht fruchtschadigend bei Einhaltung des
MAK-Wertes)
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Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff; hochtoxisch fur Fische und Plankton ©

Wassergefahrdungsklasse WGK 2 (14

Aufgrund der hohen Toxizitat, der dtzenden und oxidierenden Wirkung Gefihrdung aller |
Aquatische Toxizitat: |Arten von Gewéssern

Sehr giftig fiir Algen; (Sehr) giftig fiir Wasserpflanzen €
Todliche Konzentration fiir Fisch: 0,05 mg/l; LD50 fiir Wasserorganismen: 1 mg/l/96 h ©
LC50 Daphnia Magna (Wasserfloh) bei 48h: 0,017 mg/l ©
Toxizitat d. k.A.
Hydrolyseprodukte:  [Annahme: mindertoxisch %)
Bioakkumulations- Nicht bioakkumulierbar 3
potenzial:
Trinkwasser Grenzwert 5 mg/l bzw. 250 mg/I Chloridionen (WHO) (29)
Grenzwerte: Trinkwasser Grenzwert 4 mg/l (US EPA) (14
Hygienischer Grenzwert: 0 mg/l; Nutzungsgrenzwert 0 mg/| Trinkwasser €
Sonstige Informationen
. WK I: D, F, GB, UdSSR €
Produktion: WK1 D @l
Einsatzmittel: In Flaschen fir Blasvgrfahren (verflissigt): 1 | Flissiggas (spez. Gewicht 1,6) ergeben &
etwa 500 | Chlorgas; in Minen und Werferflaschen
In Mischung mit Chlorpikrin oder Phosgen 1)
Taktische Gemische: |In WK | fast immer in Mischung mit Phosgen, um entsprechend tédliche Gaswolken zu |29
produzieren
@ Massenanteile Keine Relevanz (elementar) (x)
in Gew.-%:
Klassische k.A.

Entgiftungsmittel:

Allgemeine MaBnahmen: Die Lebensfunktionen iiberwachen. BewuRtloses Opfer: (14

Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei

Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:

halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor

Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten.

Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je

nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort mit viel Wasser splilen. Keine (chemischen) Neutralisationsmittel

ErstmaBnahmen bei |verwenden. Bei andauernder Reizung einen Arzt konsultieren. Bei Erfrierungen: Sofort 15
Kontamination: Minuten mit viel Wasser spilen oder abduschen. Kleidung beim Spilen entfernen. Wenn

Kleidung an der Haut klebt: nicht entfernen. Wunden mit sterilem Verband abdecken.

Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Wenn verbrannte Hautflache > 10 %: zum

Krankenhaus bringen.

Augen: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen. Keine Neutralisationsmittel verwenden.

Bei andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Keine Mund-zu-Mund-Beatmung anwenden.

Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Arzt: Zugabe eines

Corticoid-Sprays.

Orale Aufnahme: k.A.

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Chlorgas; Bertholite

Deutschland: Klop, Griinkreuz

Chlorine

England / USA: Red Star, Blue Star, White Star (Chlor-Phosgen-Mischung); Yellow Star (Chlor-Chlorpikrin-
Mischung)

Chlore

Frankreich: Bertholite

Chlor

Russland:

k.A.

Bemerkung: (*) Die angegebenen 0,7 g/l kdnnten auf einer Verwechslung beruhen: In internationalen Datenbanken ist
die Wasserldslichkeit oftmals fir 100 ml und nicht pro Liter angegeben
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10.1.6 Chloracetophenon (CAS Nr. 532-27-4)

Chloracetophenon

Physikalische / Chemische Daten

CAS - Nr.: 532-27-4 Summenformel: CgH,CIO ® bzw. CgH,0CI ©®
Molare Masse: 154,6 g/mol (1)
3 ™
Dichte (bei 20°C): T ; f;ln%/f(rgo 5@
54 bis 60°C (1)
Schmelzpunkt: 59 bis 60°C (33)
58°C (16) O
245 bis 247°C D) cl
Siedepunkt: 244 bis 247°C (33) Strukturformel:
245°C (16)
Dampfdruck: 1,7 Pa (36)
Relative Dampfdichte: 53 (36)
Max. Sattigungskonz.: 110 mg/m? (36)
Aggregatzustand: fest €
— schwach, nach Bliiten | ()
stechend (36)
PU—— Reinform:  |farblose oder weile Kristalle &
: Technisch: |gelb, grau, gelbbraun )
. leicht 16slich in organischen Losungsmitteln wie Chloroform, &
Generell:
. i Halogenalkanen, Alkoholen, Benzol
peslichhl widersprichlich: schwer- bis unidslich, 0,1 bis 1,72 g/l @
In Wasser:
etwa 1 g/l (36)
Stabilitédt / Abbauverhalten
Sehr hydrolysestabil; langsame Hydrolyse nur in siedendem Wasser, Sodalésung und |9
Hydrolyse: Alkalilaugen
Wird selbst in heiBem Wasser nicht oder nur unmerklich hydrolysiert (€
Hydrolyseprodukte: [Hydrolyse zu Hydroxyacetophenon )

Hydrolyse in Seewasser:

Sehr langsame bis keine Hydrolyse

(13

Korrosionsverhalten:

Greift Eisen nicht an

(36)

Stabilitat / Lagerung:

Unter Normalbedingungen stabil, thermisch und chemisch stabil, detonationsbestandig

(1)

Nicht stabil unter Einwirkung von Feuchte

(14)

In der Umwelt sehr besténdig

(36)

Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit und Hitze; langandauernde
GelandeseRhaftigkeit

(16)

Selbst nach langerer Lagerung in feuchter Atmosphare sind keine chemischen
Zersetzungsreaktionen zu beobachten

3

Toxizit4t / Okotoxizitat

Akute Humantoxizitat:

Extrem toxisch beim Einatmen, Verschlucken und Bertuhrung mit der Haut

(30)

Lungenédem mdglich

(14)

(Harmlose) Hautreizungen bei hohen Konzentrationen

(16)

Bei stark erhdhten Konzentrationen (z.B. in geschlossenen Raumen) schwere Lasionen
der Atemwege bis hin zum letalen Lungenédem

(28)

Resorbierter Anteil kann zu Herz-Kreislauf-Versagen fiihren

(36)

Aufnahme uber die Schleimhaute der oberen Atemwege und Uber das Auge

€]
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Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ot Inhalativ: 4000-8500 mg x min/m3 ©
Inhalativ: 4000 mg x min/m? (17
- — — &)
1Ct50 0,005-0,01 mg/l x min; 80 mg x min/m

Aerosol in Aceton: 40 mg x min/m?; Granatrauch: 20 mg x min/m?

(28)

LC 159 mg/m3/20 min (inhalativ); LC50: 10 g x min/m?

€l

LCt LCt50 (inhalativ): 8500 mg x min/m®, 10000-11000 mg x min/m® (36)

LD Maus: LD50 127 mg/kg (oral)

(36)

0,05 ppm; 0,3 mg/m?

1)

MAK FLV-USA: 0.3 mgime @)
2 mg/m? Hautreizung im Gesicht; ®
TC TC50: 80 mg x min/m* Handlungsunféhigkeit
TC50 Aerosol: Auge 0,3 mg/m?; Atemwege 0,4 mg/m? (28)
TD k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Wiederholter oder andauernder Hautkontakt kann zu Dermatitis fliihren

(14)

Sensibilisierung mit der Folge allergischer Dermatitiden, evitl. allergischer Schock méglich

(36)

Kanzerogenitat:

Potentielles Karzinogen, die Verbindung wirkt karzinogen

&

Indizien fir eventuelle Karzinogenitat aus Tierversuchen

(28)

Nicht einstufbar als humaner Krebserreger

&

Mutagenitat:

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK).

€

Keine Informationen vorhanden

(28)

Teratogenitat:

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

3

Eventuell, bei Hihnerembryos storte Chloracetophenon die Entwicklung des
Nervensystems

3

Aquatische Toxizitat:

WGK I, gefahrlicher Wasserschadstoff

(1)

LC 50 (Daphnia Magna): 0,345 - 52 mg/| (48h)

€]

LC 50 (Fisch): 0,23 - 13 mg/l (48h)

€]

PNECwater Chloracetophenon: 45 ng/l (Faktor 200)

(38)

Nach Abspaltung des Chloratoms Bildung ungiftiger Produkte, die leicht vollstandig in

(13)

Hvd TTXiZitét g Kte: Seewasser abbaubar sind
ydrolyseprodukte: | ——— gering w7
. . Biokonzentrationsfaktor Log BCF: 2,18 (38)
Bloakkumu!at.lons- Log Pow: 2,09 )
potenzial: Wenig oder nicht bioakkumulierbar (14)
Grenzwerte: k.A.
Sonstige Informationen
. WK |: Bau von Produktionsanlagen in den USA, aber kein Einsatz (36)
Produktion:

WKIII: D, USA, JAP

1)

Einsatzmittel:

Granaten, Bomben, Rauch- und Nebelkdrper, Morsergeschosse

(1)

Panzer-, Wurf- und Infanteriegranaten, Granaten fir Feldhaubitzen sowie Handgranaten;
Luftwaffe: KC 250 W mit 100 kg CAP, KC 500 W mit 200 kg CAP

(36)

Taktische Gemische:

Mischung mit Schiel3wolle, Amoniumoxalat

(1)

CNB: 10 % CAP, 45 % Tetrachlormethan und 45 % Benzol; CNC: 30 % CAP, 70%
Chloroform; CNS: 24 % CAP, 36 % Chlorpikrin und 38 % Chloroform (alle USA)

(36)

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:62,1/H:4,5/CI:23,0/0: 10,3

)

Klassische
Entgiftungsmittel:

10%ige alkoholische Natron- oder Kalilauge / 10%ige Natrium- oder Kaliumsulfidiésung
unter Zusatz von 5% Schmierseife oder eines synthetischen Waschmittels

(18)
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ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine Mal3nahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuRtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer standig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spiilen oder abduschen. Verwendung von Seife
ist erlaubt. Keine (chemischen) Neutralisationsmittel verwenden. Kleidung vor dem
Spllen entfernen.

Augen: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen. Opfer zum Augenarzt bringen. Keine
Neutralisationsmittel verwenden.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spulen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem BewuBtsein: friihestmdglich erbrechen lassen. Erbrechen mit einer (0,9
%igen) Salzlésung herbeifiihren. Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus
bringen. Einnahme gréRerer Mengen: sofort in die Klinik. Die Giftnotrufzentrale
konsultieren (www.big.be/antigif.htm)

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

2-Chloracetophenon; Phenacylchlorid; a-Chloracetophenon; Chloracetylphenol

CN-Stoff; O-Salz; Weilring; A-Pulver; CAP

Chemical mace; Chloracetophenone; Phenacylchloride; 2-chloro-1-phenylethanone;

England / USA: Phenylacyl chloride
CN; CAP
Frankreich: ChIorgcetophenone
Grandite
k.A.
Russland: A
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(3

10.1.7 Chlorpikrin (CAS Nr. 76-06-2)

Chlorpikrin

Physikalische / Chemische Daten

CAS - Nr.: 76-06-2 Summenformel: CCI3NO,
Molare Masse: 164,38 g/mol @
Dichte (bei 20°C): 1,651 glem? @
-69 bis -64°C "
Schmelzpunkt: 547G &5 CI\ //O
i 112 bzw. 113 °C (1)
Siedepunkt: 112 °C @) Strukturformel: _C—N*
Dampfdruck: 2400 Pa € Cl C/I \O_
Relative Dampfdichte: 5,7 (36)
Max. Sattigungskonz.: 160 g/m? (36)
Aggregatzustand: flissig K
Geruch: stechend K
Reinform: wasserklare, 6lige Flussigkeit; verfarbt sich durch Lichteinwirkung (1)
Aussehen: gruingelblich
Technisch: |gelb bis rotbraun verfarbt (4
Generell: leicht 16slich in Ethanol, Benzol, Halogenalkanen, Benzin &
Loslichkeit: In Wasser: |schwach wasserldslich; 1,7 bis 2 g/l ("9
bei 20°C 1,4 bis 1,7 g/l &
Stabilitat / Abbauverhalten
In Wasser keine bis geringe Hydrolyse €
Hydrolyse: Nur sehr langsame Zersetzung durch Wasser, verdiinnte Alkalien und Séuren (36)
Halbwertszeit in wassriger Losung betragt mehrere Jahre (38)
Hydrolyseprodukte: ["Abspaltung des gesamten Chlors binnen 38 Tagen" (36)

Hydrolyse in Seewasser:

k.A.

Korrosionsverhalten:

Greift trocken Metalle nur unwesentlich an

1)

Stabilitat / Lagerung:

Ohne Licht relativ stab

il, zersetzt sich am Licht langsam unter Gelb- und Rotfarbung

(1)

Bei starker Erhitzung wird die Verbindung unter Bildung von Phosgen zersetzt

(1)

Explosionsgefahr bei Erhitzung, Stof und Reibung

(14)

Nicht detonationsbestandig

(1)

Toxizitéit / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut

€]

Schon kleine Mengen wirken tddlich

€l

Lungenddem maoglich/wahrscheinlich, starke Reizwirkung auf die Haut und Augen

(14)

Evtl. narkotische Wirkungen, Herz-Kreislauf-Versagen sowie Leber-, Nieren- und

(36)

Humantoxische
Konzentrationen:

Gefallschaden
Verursacht fliissig schwere Hautzerstérungen und Nekrosen (36)
ADI k.A.
BAT k.A.
ct Inhalativ: 2000 mg x min/m3 an
ICt50 k.A.
LC 2400 mg/m? bei 1 min (inhalativ) €
LCt 20 mg/l x min €]
LD 5 mg/kg (oral); LD50 2 g/m? 1 min (inhalativ) €
MAK 0,1 ml/m?; 0,7 mg/m? 1
TC 2 mg/m? (inhalativ); 0,1 mg/l leichte Lungenschadigung €
TD k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Veratzungen der Haut

und Augengewebes, Atemschwierigkeiten

(14)

Empfindlichkeitssteigerung bei wiederholtem Kontakt

(36)

Kanzerogenitat:

Nicht einstufbar als humaner Krebserreger

&

Mutagenitat:

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

3

Teratogenitat:

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

©
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Gefahrlicher Wasserschadstoff €

Gefahrlicher, hydrolytisch nur schwer abbaubarer, fiir Wasserlebewesen sehr toxischer |9
Wasserschadstoff

Aquatische Toxizitat: |Wassergefahrdend, grundwassergefahrdend (14
Toxisch fir Fische und andere Wasserorganismen (LC50: 1-10 mg/l) €
LC 50 (Daphnia Magna, 96h): 3,47 mg/l; LC 50 (Fische, 96h): 1-10 mg/l €
PNECwater Chlorpikrin: 30 ng/l (Faktor 500) (38)

Toxizitat d. k.A.
Hydrolyseprodukte:  |Annahme: mindertoxisch *)
Chlorpikrin reichert sich nicht in aquatischen Organismen an; wenig bis nicht &

Bioakkumulations-

bioakkumulierbar

Biokonzentrationsfaktor Log BCF: 1,36; keine Biokonzentration in aquatischen (38)

potenzial: Organismen
Log Pow: 2,09 (38)
Grenzwerte: Trinkwasser: Keine Grenzwerte angegeben (WHO); 0,0001 mg/l (RL 98/83/EG) (14
Sonstige Informationen
Produktion: WK I: UdSSR, D, F, GB €
WK II: JAP, USA, UdSSR, D (médglicherweise in geringen Mengen) €
Einsatzmittel: Artillerie- und Wurfgranaten, Minen, Werferflaschen, Zylinder, Bomben, Raketen 1)
Taktische Gemische: |Zusatzstoff fir Wintermischungen, Chloracetophenon und Brombenzylcyanid, Perstoff 1
@ Massenanteile C:7,3/Cl:64,8/N:8,5/0:19,5 )
in Gew.-%:
(18)
Klassische 10%ige alkoholische Natron- oder Kalilauge / 10%ige Natrium- oder Kaliumsulfididsung
Entgiftungsmittel: unter Zusatz von 5% Schmierseife oder eines synthetischen Waschmittels

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine Manahmen: Die Lebensfunktionen iiberwachen. BewuRtloses Opfer: (14
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Kérper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stdndig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort mit viel Wasser spulen. Verwendung von Seife ist erlaubt. Keine
(chemischen) Neutralisationsmittel verwenden. Bei andauernder Reizung einen Arzt
konsultieren.

Augen: Sofort mit viel Wasser spllen. Keine Neutralisationsmittel verwenden. Bei
andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser splilen. Friihestmoglich nach Einnahme: viel Wasser
trinken lassen. Kein Erbrechen herbeifiihren. Die Giftnotrufzentrale

konsultieren (www.big.be/antigif.htm). Bei Unwohlsein: Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren. Einnahme gréRRerer Mengen: sofort in die Klinik. Behalter/Erbrochenes mit
zum Arzt/Krankenhaus bringen.

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Trichlornitromethan; Nitrochloroform; Nitrotrichlormethan

Klop (Chlorpikrin-Chlor Gemisch fiir Blasangriffe); Gruinkreuz; Griinkreuzstoff (Chlorpikrin-
Diphosgen Gemisch)

Nitrochloroform; Chloropicrin; Picride; Trichloronitromethane

England / USA: PS; CNS; NC; Vomiting gas; NC-mixture (Chlorpikrin-Zinntetrachlorid Gemisch); Green star
(Chlorpikrin-Schwefelwasserstoff Gemisch); Yellow Star (Chlorp.-Phosgen Gem.)
Frankreich: Chloropicrine; Nitrochloroforme; Trichloronitrométhane
Aquinite (Chlorpikrin-Zinntetrachlorid Gemisch)
Chlorpikrin; Trichlornitromethan; Nitrochloroform
Russland:

k.A.
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10.1.8 Clark I (CAS Nr. 712-48-1)

Clark |
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 712-48-1 Summenformel: C4,H10ASCI
Molare Masse: 264,59 g/mol ©
Dichte (bei 20°C): 1,422 glem® @
technisch 30°C; (”
sonst 18,2 bis 45 °C
Schmelzpunkt: Reinsubstanz 44 °C; |9
metastabile Modifikation
18°C .
Siodepankt 307 bis 383°C i Strukturformel: ,ﬂ.is
333°C (Zersetzung) (36) Cl
Dampfdruck: 0,063 Pa (36)
Relative Dampfdichte: 9,2 (36)
Max. Sattigungskonz.: 6,8 mg/m?® (36)
Aggregatzustand: fest )
Geruch: stechend €
, . |weiRe, kristallinische schwach gelblich bis dunkelbraun gefarbte Substanz | ()
Aussehen: Reinform: von butterartiger bzw. fest-Gliger, zéher Konsistenz
Technisch: |grau bis dunkelbraun €
Generell: leicht 16slich in Benzol, Ethanol, Halogenalkanen, Aceton, Benzin )
wasserunléslich (19
Loslichkeit: schwer l6slich, 2 g/l (36)
In Wasser: —
gering l6slich ©
0,2 bis 2 g/l ©
Stabilitat / Abbauverhalten
Langsame Hydrolyse ©
Hydrolyse: In alkalischer L6sung unter Zusatz von Alkalihydroxid und in der Warme beschleunigte &
Hydrolyse
Hydrolyse zu Diphenylarsinoxid und Salzséure; keine Toxizitdtsminderung! ©
Hydrolyseprodukte: Bei Normaltemperatur langsame Hydrolyse iiber Zwischenstufe Diphenylarsinigsaure hin |9

zum immer noch stark reizerregenden Bis(diphenylarsin)-oxid

Hydrolyse in Seewasser:

Sehr langsame Hydrolyse zu Tetraphenyldiarsinoxid und Salzsaure: Salzsaure wird in
Salzwasser neutralisiert, Tetraphenyldiarsinoxid wird sehr langsam weiter hydrolisiert,
aber nicht entgiftet

(13

Selbst bei vollstandiger Hydrolyse bildet sich letztendlich eine anorganische
Arsenverbindung, die persistent und weiterhin toxisch ist

(13)

Korrosionsverhalten:

Metalle werden nicht angegriffen

1)

Stabilitat / Lagerung:

Unter Normalbedingungen und Ausschluss von Feuchtigkeit stabil

1)

Beim Erhitzen bilden sich speziell in Gegenwart von Eisen Phenylarsindichlorid und
Triphenylarsin

(36)

Toxizitéit / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

Giftig beim Einatmen und Verschlucken

(1)

Bei massiver Exposition auch Gastroenteritis, Ataxie, Schmerzen in Gliedern und
Gelenken, Benommenheit, Bewultlosigkeit, evtl. Lungendédem

3

Bewirkt auf der Haut Rétung, Schwellung und Blasenbildung

€]

Hautschadigungen auch durch Clark-haltiges Wasser méglich

€]

Nervenschadigungen durch Arsengehalt méglich

(16)

Aufnahme Uber Haut, Schleimhaute des Respirationstraktes, die Augenbindehaut und die
Lungen
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Humantoxische
Konzentrationen:

ADI _ |0,05 mg As/kg/d @
BAT k.A.
ct Inhalativ: 4000 mg x min/m? (7
ICt50 15 mg x min/m? €l
LC Inhalativ: 60 mg/m? (30 min) €]
LCt LCt50: 15 g x min/m? €]
LD k.A.
MAK k.A.
TC Inhalativ: 0,1 mg/m® Reizschwelle; 15 mg/m3/min Aktionsunfahigkeit €]
— Dermal: 0,5 mg/cm? schmerzhafte Schadigung; ®
0,05 mg/cm? erste Anzeichen einer Hautschadigung

Chronische
Humantoxizitat:

Hinweise auf immuntoxische Effekte

©

Augenentziindungen, Ermiidung, Hautsensibilisierung moglich

(36)

Organische Arsenverbindungen werden in der Leber gespeichert und dort langsam
gespalten; Arsenausscheidung ber langeren Zeitraum

(36)

Kanzerogenitat:

Kanzerogene Wirkung von anorganischen Arsenverbindungen bei inhalativer und oraler
Exposition gilt als gesichert

&

Starkes Mitosegift

3

Arsenverbindungen kdnnen als Tumorpromotoren bei oraler Applikation wirken

€

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC, EG, TLV, MAK)

(14)

Mutagenitat:

Arsenverbindungen kénnen die mutagene Wirkung anderer Agenzien verstarken

€]

Hinweise auf Gentoxitat

3

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

€]

Teratogenitat:

Verdachtsmomente auf verringerte Geburtsgewichte und erhdéhte Fehlgeburtsrate

3

In Tieren wirken anorganische und organische Arsenverbindungen fetotoxisch und
teilweise teratogen

3

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

&

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff; hochtoxisch fiir Wasserorganismen

1)

Gefahrlicher Wasserschadstoff (Eintrag von Arsen), der unter Freisetzung von
Chlorwasserstoff (WGK 1) und pH Absenkung langsam zu nahezu ebenso gefahrlichem
korrespondierenden Arsinoxid hydrolisiert; Clark | und Hydrolyseprodukt sind toxisch fur
Wasserorganismen

(36)

Schwellenkonzentration von Arsen fiir Fische und niedere Wasserorganismen bei 1 bis 9
mg/l; die LC der Arsenprodukte liegt fir Fische bei 3,9 mg/l bis 36 mg/I

(36)

Sehr giftig flir Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkung
haben

(14)

Stark wassergefahrdend, sehr giftig fir Fische und Wasserorganismen

(14)

PNECwater Clark I: 30 ng/l (Faktor 500)

(38)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Keine Entgiftung, Zersetzungsprodukt stark giftig

1)

Selbst bei vollstandiger Hydrolyse der Edukte bildet sich eine anorganische
Arsenverbindung, die persistent und weiterhin toxisch ist

(13)

Verschiedene anorganische Arsenverbindungen (die moglicherweise auch als
Abbauprodukte in Erscheinung treten kdnnen) sind beim Menschen eindeutig
krebserzeugend

(36)

Bioakkumulations-

Eventuell Bioakkumulation des arsenhaltigen Abbauproduktes méglich

(7)

Log Pow 2,5 (berechnet)

(36)

Biokonzentrationsfaktor Log BCF: 2,78

(38)

Die berechnete Halbwertszeit fur die Fliichtigkeit aus walriger Losung (1m Wassertiefe)

(36)

potenzial: liegt bei 21 Jahren
Akkumulation von Arsen findet in Haut, Haaren und N&geln statt, bei inhalativer ®
Exposition von schwerléslichen Verbindungen auch in der Lunge
Grenzwerte: Grenzwert der deutschen Trinkwasserverordnung: 0,01 mg/l (ebenso WHO & USEPA)  |(%
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Sonstige Informationen

Produktion:

WKI: D

1)

WKII: D, JAP, UdSSR

(1)

Einsatzmittel:

Rauchkerzen und Granaten

1)

Granaten, Gaswerferflaschen, Handgranaten sowie Schwelbomben KC Il Bu

(36)

Taktische Gemische:

Als Mischung mit 80% Phosgen, Perstoff; als Arsindl in Mischung mit 50%
Phenylarsindichlorid, 5% Triphenylarsin und 5% Arsentrichlorid

1)

@ Massenanteile

C:54,4/H:3,8/As:283/Cl: 13,4

x)

in Gew.-%:
Klassische 3%ige Kaliumpermanganatlésung / 10%ige Wasserstoffperoxidlésung / 30% (18
Entgiftungsmittel: Natriumsulfid in Wasser (unter Zusatz von Alkohol) / Chlorkalkbrei (1:1)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MalBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort mit viel Wasser splilen. Keine (chemischen) Neutralisationsmittel
verwenden. Bei andauernder Reizung einen Arzt konsultieren. Kleidung vor dem Spiilen
entfernen.

Augen: Sofort mit viel Wasser splilen. Keine Neutralisationsmittel verwenden. Bei
andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spiilen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem Bewulitsein: friihestmdglich erbrechen lassen. Erbrechen mit einer (0,9
%igen) Salzlésung herbeifiihren. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Die
Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm). Behalter/Erbrochenes mit zum
Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme gréerer Mengen: sofort in die Klinik.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Diphenylarsenchlorid; Diphenylchlorarsin; Chlordiphenylarsin

C1; M; Q173; Q 192; Q 193; Q 194; Blaukreuz; Blauring; Maskenbrecher

Chlorodiphenylarsine; Diphenylchloroarsine; Diphenylarsinouschloride

England / USA: DA; Vomiting agent; Sneezing gas
L Diphenylchlorarsine
Frankreich: DA Sternite
Difenilchlorarsin
Russland: OW6, Nr. 12
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10.1.9 Clark II (CAS Nr. 23525-22-6)

Clark I
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 23525-22-6 Summenformel: Ci3H0ASN
Molare Masse: 255,15 g/mol ©
Dichte (bei 20°C): 1,45 glem® @
Schmelzpunkt: 28 2‘:0?:5 c ((31;)
i 290 bis 340°C (1)
Siedepunkt: 346°C (19 Strukturformel: AS
Dampfdruck: 27 Pa (36) |
Relative Dampfdichte: 8,8 (36) CN
Max. Sattigungskonz.: 2,8 mg/m? (36)
Aggregatzustand: fest ©
Geruch: knoblauchartig &)
Reinform: weilde, kristalline, gg_wéhnlich schwach_gelblich geférbte Substanz von &
Aussehen: butterartiger, nach langerem Stehen zaher Konsistenz
Technisch: |grau bis dunkelbraun €
Generell: leicht 16slich in Halogenalkanen, Benzol, Benzin, Ethanol, Aceton €
Léslichkeit: in Wasser: schwer l6slich, 2 g/l (39)
" [0,2 - 2 g/l; schwer I8slich ©
Stabilitdt / Abbauverhalten
Nur geringe, sehr langsame Hydrolyse €
Sehr langsame Hydrolyse unter Abspaltung von Cyanwasserstoff (iber (39
Hydrolyse: Diphenylarsinigsaure hin zum stark reizenden Bis(diphenylarsin)-oxid
Beschleunigung der Hydrolyse durch wassrig-akoholische Lésung bzw. alkalische ™
Lésung und Erwarmung
Hydrolyseprodukte: |Langsame Hydrolyse zu Diphenylarsinoxid und Blaus&ure €

Hydrolyse in Seewasser:

Sehr langsame Hydrolyse zu Tetraphenyldiarsinoxid und Salzsaure: Salzsaure wird in
Salzwasser neutralisiert, Tetraphenyldiarsinoxid wird sehr langsam weiter hydrolisiert,
aber nicht entgiftet

(13)

Selbst bei vollstandiger Hydrolyse bildet sich letztendlich eine anorganische
Arsenverbindung, die persistent und weiterhin toxisch ist

(13)

Korrosionsverhalten:

Metalle werden nicht angegriffen

(1)

Stabilitat / Lagerung:

Unter Normalbedingungen stabil unter Ausschluss von Feuchtigkeit

(1)

Lagerbestandig

(1)

Thermisch labil

(1)

Toxizitit / Okotoxizitat

Akute Humantoxizitat:

Hochtoxisch, giftig beim Einatmen und Verschlucken

(1)

Bei massiver Exposition auch Gastroenteritis, Ataxie, Schmerzen in Gliedern und
Gelenken, Benommenheit, Bewuf3tlosigkeit, evtl. Lungenddem

3

Nach oraler Aufnahme kann die hydrolytisch freigesetzte Blausaure zum
Vergiftungsgeschehen beitragen

(36)

Bewirkt auf der Haut Rétung, Schwellung und Blasenbildung

€

Hautschadigungen auch durch Clark Il-haltiges Wasser moglich

€]

Aufnahme uber Haut, Schleimhaute des Respirationstraktes, die Augenbindehaut und die

&

Humantoxische
Konzentrationen:

Lungen
ADI__ [0,05 mg As/kg/d @
BAT k.A.
ct inhalativ: 4000 mg x min/m3 (17
ICt50 25 mg x min/m? ©

LC Mensch: LC50 10.000 mg/m3®/min (inhalativ)

€]

LCt LCt50: 10 g x min/m? €
LD k.A.
MAK k.A.

TC inhalativ: 0,01 mg/m? Reizschwelle; 25 mg/m3/min Aktionsunfahigkeit €l
TD k.A.
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Chronische
Humantoxizitat:

Hinweise auf immuntoxische Effekte

3

Organische Arsenverbindungen werden in der Leber gespeichert und dort langsam
gespalten; Arsenausscheidung uber langeren Zeitraum

(36)

Kanzerogenitat:

Kanzerogene Wirkung von anorganischen Arsenverbindungen bei inhalativer und oraler
Exposition gilt als gesichert

©

Starkes Mitosegift

©

Arsenverbindungen kdnnen als Tumorpromotoren bei oraler Applikation wirken

€

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC, EG, TLV, MAK)

(14)

Mutagenitat:

Arsenverbindungen kdnnen die mutagene Wirkung anderer Agenzien verstarken

€

Hinweise auf Gentoxitat

©

Keine Auflistung in Mutagenitétsklasse (EG,MAK)

(14)

Teratogenitat:

Verdachtsmomente auf verringerte Geburtsgewichte und erhohte Fehlgeburtsrate

©

In Tieren wirken anorganische und organische Arsenverbindungen fetotoxisch und
teilweise teratogen

©

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, hochtoxisch fiir Wasserorganismen

(1)

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, der sehr langsam unter Freisetzung von
Cyanwasserstoff (WGK 3) hydrolysiert und Arsen eintragt

(36)

Stark wassergefahrdend (WGK 3); kann langerfristig schadliche Wirkung auf Gewasser
haben

(14)

PNECwater Clark II: 25 ng/l (Faktor 500)

(38)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Hydrolyseprodukte stark toxisch, keine Toxizitatsminderung

©

Verschiedene anorganische Arsenverbindungen (die moglicherweise auch als
Abbauprodukte in Erscheinung treten konnen) sind beim Menschen eindeutig
krebserzeugend

(36)

Selbst bei vollstandiger Hydrolyse der Edukte bildet sich eine anorganische
Arsenverbindung, die persistent und weiterhin toxisch ist

(13)

Bioakkumulations-

Eventuell Bioakkumulation des arsenhaltigen Abbauproduktes méglich

(7)

Log Pow 2,5 (berechnet)

(36)

Biokonzentrationsfaktor Log BCF: 1,83

(38)

Die berechnete Halbwertszeit fur die Flichtigkeit aus wafiriger Losung (1m Wassertiefe)

(36)

potenzial: liegt bei 7,2 Jahren
Akkumulation von Arsen findet in Haut, Haaren und N&geln statt, bei inhalativer ©
Exposition von schwer-l6slichen Verbindungen auch in Lunge
Grenzwerte: Grenzwert der deutschen Trinkwasserverordnung: 0,01 mg/l (ebenso WHO & USEPA) |
Sonstige Informationen
Produktion: WKID o

WK II: D, GB, JAP, UdSSR

1)

Einsatzmittel:

Als Aerosol in Rauchkerzen und Granaten

(1)

Taktische Gemische:

Laboriert alleine oder in Mischung mit Clark | oder Phenylarsindichlorid (WK |) oder 70%
TNT

(1)

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:61,1/H:3,9/As:29,4/N:5,5

*)

Klassische
Entgiftungsmittel:

3%ige Kaliumpermanganatlésung / 10%ige Wasserstoffperoxidlésung / 30%
Natriumsulfid in Wasser (unter Zusatz von Alkohol) / Chlorkalkbrei (1:1)

(18)
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ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MaBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort mit viel Wasser spiilen. Kleidung vor dem Spiilen entfernen.
Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.

Augen: Sofort mit viel Wasser splilen. Keine Neutralisationsmittel verwenden. Bei
andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser splilen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem Bewultsein: frihestmoglich erbrechen lassen. Erbrechen mit

einer (0,9 %igen) Salzlésung herbeifiihren. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.
Die Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm). Behalter/Erbrochenes mit
zum Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme gréRerer Mengen: sofort in die Klinik.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Diphenylarsencyanid; Diphenylcyanarsin; Diphenylarsincarbonitril

C 2; Q 173; Q 192, Maskenbrecher; Blaukreuz

Diphenylarsinecarbonitrile; Diphenylcyanoarsine

England / USA: CDA,; DC; Vomiting agent; DC-gas
L Cyanure de diphenylarsine
Frankreich: CA. Sternite
Difenilcianarsin
Russland: A
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10.1.10 Diphosgen (Perstoff) (CAS Nr. 503-38-8)
Diphosgen (Perstoff)
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 503-38-8 Summenformel: C,Cl,0,
Molare Masse: 197,83 g/mol ©
Dichte (bei 20°C): 1,636 glem® @ 0 cl
Schmelzpunkt: -57 °C )
Siedepznkt: 128 °C @ Cl J|—C-" Cl
Dampfdruck: 1400 Pa (36)
Relative I;)ampfdichte: 6,9 (@) REEESOIe cl
Max. Sattigungskonz.: 120 g/m? (36)
Aggregatzustand: fllissig ©
Geruch: phosgenahnlich; ©
erstickend
Aussehen: Reinform:  |wasserklar; farblos, dlig ©
Technisch: [k.A.
e Tl Generell: meist leicht 16slich in organischen Lésungsmitteln ©
In Wasser:  |praktisch unldslich ©
Stabilitédt / Abbauverhalten
Bei Raumtemperatur sehr langsame Hydrolyse, die durch Erhitzen oder Zusatz von (&
Alkalien beschleunigt wird
Hydrolyse: Langsame Hydrolyse (36)
Vollstéandige Hydrolyse in kochendem Wasser nach wenigen Minuten €
Hydrolyseprodukte: [Phosgen, Kohlendioxid, Salzsaure, Tetrachlormethan €
Hydrolyse in Seewasser: |k.A.
Korroslonsverhalten: Bei Lagerung miissen Korrosionsinhibitoren zugesetzt werden €
Fliissiger Perstoff greift Eisen nicht an (€

Bei Kontakt mit ordsen Substanzen wie Aktivkohle oder Eisenoxiden Zerfall in zwei (36)

Molekule Phosgen

Bei Normaltemperatur unter AusschluR von Licht, Luft, Feuchtigkeit und Katalysatoren |9

Stabilitat / Lagerung: relativ stabil

Zerfallt bei Erwarmung zu Phosgen; thermisch sehr instabil; detonationsbesténdig ©

Nicht stabil unter Einwirkung von Feuchte und Licht (14

Toxizitét / Okotoxizitét

Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut ©
Extrem toxisches Lungengift, akute Wirkung vergleichbar mit der des Phosgens €
Akute Humantoxizitat: |Veratzt die Haut, Atemwege und Augen; Lungenédem; Tod durch Asphyxie ®
(Atemdepression bis -stillstand) oder Herz-Kreislauf-Versagen moglich
Aufnahme Uiber die Lunge €
ADI k.A.
BAT k.A.
ct inhalativ: 500 mg x min/m? €l
ICt50 1,6 mg/l x min €
LC 1 g/m? (5 min) €
Humantoxische 250 mg/m? (30 min); 1000 mg/m? (5 min); (36)
Konzentrationen: LCt LCt50: 3,2 mg/l x min €
LD 6 mg/l (1 min) (inhalativ) €
MAK k.A.
Tc 160 g/l (1-2 min) schwere Schadigung; ®
40 pg/l (1 min) Ertraglichkeitsgrenze
TD k.A.
Chronische k.A.
Humantoxizitat:
Kanzerogenitat: Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC,EG,TLV,MAK) )
Mutagenitit: Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK) ©
Teratogenitat: Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK) )
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Aquatische Toxizitat:

Gefahrlicher Wasserschadstoff, toxisch fiir Fische u.a. Wasserorganismen

€

Wassergefahrdungsklasse WGK 3 ,stark wassergefahrdend*

1)

Steht auf/enthalt Stoff der schwarzen Liste-Wasser (76/464/EWG)

€

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Entstehendes Phosgen: extrem giftiges Lungengift; Wassergefahrdungsklasse 2
~wassergefahrdend”

3

Letztendlich entstehende Salzsaure WGK 1: schwach wassergefahrdend

(36)

Bioakkumulations-

Angaben zur Bioakkumulation nicht vorhanden

€

potenzial: Annahme: sehr gering (vergleiche Phosgen) »
Grenzwerte: k.A.
Sonstige Informationen
WK I: D [
Produktion:

WKII: D, JAP, UdSSR

(1)

Einsatzmittel:

Artillerie- und Wurfgranaten, Werferflaschen, Minen, Bomben, Raketen

1)

Teilweise in KC 500 Il Gr verflillt

(36)

Taktische Gemische:

In Mischung u.a. mit Chlorpikrin, Clark, Phosgen

1)

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:12,1/Cl:71,8/0: 16,2

)

Klassische
Entgiftungsmittel:

5 bis 10%ige Alkalilaugen / alkalische Natriumsulfidlésungen / Hexamethylentetramin

(18)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MalBnahmen: Die Lebensfunktionen liberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spilen oder abduschen. Kleidung beim Spilen
entfernen. Wunden mit sterilem Verband abdecken. Wenn verbrannte Hautflache > 10 %:
zum Krankenhaus bringen.

Augen: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spiilen. Opfer zum Augenarzt bringen. Keine
Neutralisationsmittel verwenden.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spllen. Kein Erbrechen herbeifiihren. Keine
Medizinalkohle zugeben. Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus bringen.
Einnahme gréRerer Mengen: sofort in die Klinik. Kein chemisches Antidot zugeben. Die
Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm).

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Chlorameisensauretrichlormethylester; Trichlormethylchlorformiat

Griinkreuz; K-Stoff; Klopper; DP; Perstoff; OI-F; K2-Stoff

Carbonochloridic acid; Diphosgene; Trichloromethylchloroformate

England / USA: DP; Superpalite
. Chlorocarbonate de trichloromethyle; Chlorformiate de trichloromethyle
Frankreich: - -
Surpalite; Superpalite
Trichlormetilchlorformiat; Difosgen
Russland:

k.A.
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10.1.11 Lewisit I (cis) (CAS Nr. 541-25-3)
Lewisit | (Hauptkomponente des Gemisches (90%), cis-Konfiguration)
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 541-25-3 Summenformel: C,H,AsCl;
Molare Masse: 207,32 g/mol (19)
3 1]
Dichte (bei 20°C): 11"885896895213 75)
-18 bis -13°C (%) )
Schmelzpunkt: 0,1 bzw. 1,(2**s)owie 2,5°C |9
-44,7°C (rein) (36) CL\/\ _CI
190°C (Zersetzung) (***) | (" Strukturformel: AIS
Siedepunkt: 196,6 bis etwa 203°C (1) Cl
169,8°C (rein) (36)
Dampfdruck: 208 Pa (25°C) (36)
Relative Dampfdichte: k.A.
Max. Sittigungskonz.: 2,3 g/m? (36)
Aggregatzustand: flissig ©
Geruch: geranienartig ©
Reinform:  |farblose bis braunliche, élige Fliissigkeit €
Aussehen: __|dunkelbraune bis dunkelviolette, élige Fliissigkeit; unter 10°C wird das &
Technisch. technische Produkt merklich zahflissiger
Generell unbegrenzt léslich in Ethangl; leicht I&slich in Benzol, Benzin, Olivendl, (1)
L . Chloroform, Alkohol, verschiedene Ole
Loslichkeit: ~|praktisch unléslich (21)
In Wasser: 05 gl &)
Stabilitat / Abbauverhalten
Rasch zersetzlich; in alkalischem Milieu schnell und vollstéandig hydrolysierbar €&
Hydrolyse: Vollstéandige Reaktion braucht mehrere Stunden (15
pH 7: langsame Hydrolyse; pH > 7 schnelle Hydrolyse (19
Schnelle Hydrolyse als Flissigkeit oder dampfférmig zu Chlorethylenarsinoxid und &
Salzsaure
Hydrolysiert in Wasser geldst zu 2-Chlorvinylarsinoxid und Salzsaure €
Hydrolyseprodukte:  |Zunschst Hydrolyse zu 2-Chlorvinylarsenséure (CAS-Nr. 85090-33-1) und Lewisitoxid (7%

(CAS-Nr. 3088-37-7) innerhalb von 3 min bei 20°C; bei 5°C laufen 90% der Reaktion
innerhalb von 2 min ab, die vollstandige Reaktion braucht mehrere Stunden. Dann
Transformation in organische als auch anorganische Formen des Arsen.

Hydrolyse in Seewasser:

Hydrolyse zu Chlorvinylarsinoxid, das in alkalischer L6sung zu arseniger Saure und
Acetylen reagieren kann

(13)

Korrosionsverhalten:

Greift hochwertigen Stahl nicht an, korrodiert Aluminium und dessen Legierungen

(1)

Auf Aluminium und seine Legierungen wirkt L-1 korrosiv, in Gegenwart von Eisen
zersetzt sich L-1 unter Bildung von L-2 und L-3

(36)

Stabilitat / Lagerung:

Stabil in Stahl- oder Glasbehaltern

1)

Unter Normalbedingungen stabil, jedoch empfindlich gegeniber Licht, Luftsauerstoff und
Feuchtigkeit

(36)

In Gegenwart von Eisen langsame Zersetzung, deshalb zur Lagerung in Bomben und
Geschossen Stabilisatoren zugesetzt

(1)

Toxizitét / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

Extrem toxischer Hautkampfstoff

(1)

Dringt rasch in Haut und Schleimhaute ein; nach wenigen Minuten Hautrétung,
Blasenbildung, Lungenédem und Gewebsnekrosen; Kontakt mit Augen kann zur
Erblindung fliihren; Apathie, Kollaps; Schadigungen von Leber, Nieren, Milz und
Zentralnervensystem maéglich

(36)

Aufnahme lber Augen, Haut, Lunge und oral Uiber kontaminierte Speisen

(1)
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Humantoxische
Konzentrationen:

ADI 0,05 mg As/kg/d

(1)

BAT KA.

ct inhalativ: 1500 mg x min/m?

(17)

ICt50 intraokular: 300 mg x min/m?

1)

LC 0,12 mg/l/10min (inhalativ)

€]

LCLO: 50 mg/m? (30 min, inhalativ)

(36)

LCt LCt50: 0,3 mg/l x min

(1)

LCt50: 1300 mg/® x min (inhalativ), 10 g x min/m? (dermal)

(36)

LD50 10 mg/kg (oral); LD50 >40 mg/kg (dermal)

1)

LD LD50: 38 ppm (dermal)

€]

LDLO: 38 mg/kg (dermal)

(36)

MAK K.A.

TC50: 300 mg/m3*/min Handlungsunfahigkeit;

T TC50: 1500 mg/m3/min Hautschaden

€

TD 0,3 mg/cm? Blasen

(1)

Chronische
Humantoxizitat:

Konjunktivitis, Atemwegserkrankungen, neurologische Stérungen,
Degenerationserscheinungen der Leber und Nieren, Anamie; evtl. Symptome
chronischer Arsenvergiftung wie Erkrankungen des Nervensystems, der Haut sowie
Leber und Nierenschaden

1)

Arsenverbindungen inhibieren Pyruvat-Carboxylase, Pyruvat-Dehydrogenase, alpha-
Ketoglutarat-Dehydrogenase, Malat-Dehydrogenase, Adenosintriphosphatase,
Hexokinase, Succinat-Dehydrogenase.

&

Chronische Toxizitatswerte Lewisit: RfD: 0,1 ug/kg/d (Schatzwert) sobald auch seine
Abbauprodukte im betrachteten Medium als prasent gelten; sonst kann der US EPA RfD
von 0,3 pg/kg/d fir anorganisches Arsen angewendet werden, da Lewisit unter
Umweltbedingungen eventuell zu anorganischem Arsen abgebaut wird

(21)

Die Toxizitat des Lewisit unterscheidet sich klar von den reinen Arsencharakteristika. Als
Orientierungswerte fiir den NOAEL-Wert kénnen 0,1 bis 0,6 mg/kg/d angesehen werden

(25)

Chronische Toxizitatswerte der Abbauprodukte: RfD: 0,1 pg/kg/d (Lewisitoxid)

1)

Kanzerogenitat:

Verschiedene anorganische Arsenverbindungen (die moglicherweise als Abbauprodukte
in Erscheinung treten kdnnen) sind bei Menschen eindeutig krebserzeugend

(36)

Mutagenitat:

Keine mutagenen Effekte im Ames Test sowie einem weiteren Tierversuch, allerdings
Anomalien in Eierstockzellen sowie mannlichem Reporduktionstrakt der Versuchstiere

(25)

Teratogenitat:

Im Tierversuch (Ratte) fetaler Tod, Wirkung auf Embryo oder Fetus, orale Applikation von
20 mg/kg; Fetotoxizitat Kaninchen bei 8,4 mg/kg

(14)

Im Tierversuch keine schadigende Wirkung auf Reproduktion und Fruchtbarkeit, keine
signifikanten biologischen Anderungen in Uberlebensrate und Gewicht der Jungen, keine
Anzeichen von Teratogenitat

(25)

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, stark toxisch flir Wasserorganismen

(1)

Sehr gefahrlicher Umwelt- und Wasserschadstoff; sinkt in Gewassern zu Boden; geldster
Anteil hydrolysiert unter Chlorwasserstoffabspaltung zu weniger hauttoxischem,
unléslichem 2-Chlorvinylarsinoxid unter pH-Absenkung; langfristig ist in der Umwelt mit
Mineralisierung zu Arsenit, Arsenat und anderen Arsenverbindungen zu rechnen.

(36)

LC fur eine Vielzahl von Fischen < 2,0 mg/|

(21)

Abbauprodukte sind aquatisch weniger toxisch als Lewisit selbst

(21)

Schwellenkonzentration fir Fische und niedere Wasserorganismen 1-9 mg/I

1)
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Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Entstehendes Acetylen gilt als unproblematisch, die entstehende arsenige Saure behalt
aber die arsentypische Giftigkeit; laut (15) basieren diese Hydrolyseprodukte auf kalte,
alkalische Umgebungsbedingungen, wobei die arsenige Saure dann wohl den
Transformationen von inorganischem Arsen in der Umwelt unterliegt.

(13

2-Chlorvinylarsensaure (CAS-Nr. 85090-33-1) und Lewisitoxid (CAS-Nr. 3088-37-7) sind
beides Reizstoffe, das entstehende Gemisch von recht hoher Toxizitat und
wahrscheinlich in vivo fiir viele der systemischen Schadigungen durch Lewisit
verantwortlich.

(15)

LD50 fiir 2-Chlorvinylarsensaure 50 mg/kg und somit moderat toxisch fur kleine
Saugetiere

(21)

Die schadigenden Eigenschaften der vorangehend genannten Hydrolseprodukt-
mischung bleiben selbst nach 10 Wochen Lagerung in Seewasser unverandert.

(15)

Chronische Toxizitatswerte der Abbauprodukte: RfD: 0,1 pg/kg/d (Lewisitoxid)

(21)

Chlorvinylarsinoxid ist weniger hautwirksam als Lewisit, aber unldslich

(1)

Bioakkumulations-

Lewisit und seine Hauptabbauprodukte sind zwar extrem toxisch, reichern sich nicht in
den Nahrungsketten an, jedoch Arsen, was das Endprodukt der vollstandigen
Mineralisierung reprasentiert

(21)

potenzial: Log Pow 2,97 (berechnet) (36)
Annahme: mittleres Bioakkumulationspotenzial (vgl. Clark) )
Grenzwerte: Arsen im Trinkwasser: Richtwert: n.n.; Grenzwert: 0,05 mg/l 3
Sonstige Informationen
X WK 1: USA (1)
Produktion: WK II: USA, F, UdSSR, JAP, GB ™
Einsatzmittel: k.A.

Taktische Gemische:

In Mischung mit bis zu 37 % Anteil in Dichlordiethylsulfid (Senfgas) als Winterlost

(13)

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:11,6/H:1,0/As:36,1/Cl: 51,4

x)

Klassische
Entgiftungsmittel:

10% Dichloramin in Dichlorethan / 30% Natriumhydroxid in Wasser, ggf. unter Zusatz von
10% Alkohol / 5%ige alkalische Wasserstoffperoxidldsung / gesattigte Hypochloritlésung

(18)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

k.A.

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

2-Chlorvinyldichlorarsin; 2-Chlorvinylarsindichlorid

Gelbkreuz; Alpha-Lewisit; Lewisit |

Dichlor(2-chlorovinyl)arsine; Chlorvinylarsine dichloride; Arsonous dichloride (CAS);

England / USA: (2-chloroethenyl)arsonous dichloride (IUPAC)
L-1; HL; Y; M-1; Dew of death (Todestau); Lewisite
Frankreich: Beta-chlorvinyl-dichlorarsin; Dichloro-2-chlorovinylarsine
k.A.
Russland: Dichlor-2-chlorvinilarsin

R-5; P-5; R-43 oder VR-43 (verdicktes Lewisit); RK-7 (Lewisit-S-Lost Gemisch)

Bemerkung: (*)

Die recht niedrigen Schmelztemperaturen basieren laut (15) wahrscheinlich auf in Kampfmitteln

verfllltes - und somit L2 und L3 enthaltendes - L1. Laut (36) wird technisches Lewisit bereits bei
Temperaturen unter 10°C sehr zahflissig.

")

der cis- und trans Isomere in der Reinsubstanz.

(***)
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10.1.12 Lewisit I (trans) (CAS Nr. 50361-05-2)
Lewisit | (Hauptkomponente des Gemisches, trans-Konfiguration (*))
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 50361-05-2 Summenformel: C,H,AsCl;
Molare Masse: 207,3 g/mol ©
o 1,8598 glcm® (25°C) | @ ci
Dichte: 1,8793 glom?’ ) AL
Schmelzpunkt: ;i g ((33; CI/\V T
Siedepunkt: 196,6 °C (Zersetzung) ) Strukturformel:
Dampfdruck: 53 Pa (25°C) (36)
Relative Dampfdichte: k.A.
Max. Sattigungskonz.: 4,5 g/m? (36)
Aggregatzustand: fllissig €
Geruch: geranienartig ”)
Reinform:  |farblose bis braunliche, élige Fliissigkeit &)
Aussehen: ., |dunkelbraune bis dunkelviolette, dlige Flussigkeit; unter 10°C wird das e
Technisch: technische Produkt merklich zahflissiger
Generell unbegrenzt Islich in Ethanql; leicht 18slich in Benzol, Benzin, Olivendl, 1)
Loslichkeit: Chloroform, Alkohol, verschiedene Ole
In Wasser: 0,5 g/l ©
Stabilitdt / Abbauverhalten
Hydrolyse: Schnelle Hydrolyse [l
Schnelle Hydrolyse als Fliissigkeit oder dampfférmig zu Chlorethylenarsinoxid und ™
Hydrolyseprodukte: [Salzséure

Hydrolysiert in Wasser gel6st zu 2-Chlorvinylarsinoxid und Salzsaure

(1)

Hydrolyse in Seewasser:

Hydrolyse zu Chlorvinylarsinoxid, das in alkalischer Losung zu arseniger Saure und
Acetylen reagieren kann

(13)

Korrosionsverhalten:

Greift hochwertigen Stahl nicht an, korrodiert Aluminium und dessen Legierungen

Auf Aluminium und seine Legierungen wirkt L-1 korrosiv, in Gegenwart von Eisen
zersetzt sich L-1 unter Bildung von L-2 und L-3

(36)

Stabilitat / Lagerung:

Stabil in Stahl- oder Glasbehaltern

1)

Unter Normalbedingungen stabil, jedoch empfindlich gegeniber Licht, Luftsauerstoff und
Feuchtigkeit

(36)

In Gegenwart von Eisen langsame Zersetzung, deshalb zur Lagerung in Bomben und
Geschossen Stabilisatoren zugesetzt

1)

Toxizitét / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

Extrem toxischer Hautkampfstoff

(1)

Dringt rasch in Haut und Schleimhaute ein; nach wenigen Minuten Hautrétung,
Blasenbildung, Lungenédem und Gewebsnekrosen; Kontakt mit Augen kann zur
Erblindung fuhren; Apathie, Kollaps; Schadigungen von Leber, Nieren, Milz und
Zentralnervensystem maoglich

(36)

Aufnahme Uber Augen, Haut, Lunge und oral tGber kontaminierte Speisen

(1)

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI 0,05 mg As/kg/d €
BAT k.A.
ct 1500 €
ICt50 intraokular: 300 mg x min/m? €
LC 0,12 mg/l/10min (inhalativ) ©
LCt LCt50: 0,3 mg/l x min €
LD LD50 10 mg/kg (oral) €
LD50 >40 mg/kg (dermal), 38 ppm (dermal) ©
MAK k.A.
TC TC50: 300 mg/m*min Handlungsunfahigkeit; (&
TC50: 1500 mg/m3/min Hautschaden
TD 0,3 mg/cm? Blasen (1
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Chronische
Humantoxizitat:

Konjunktivitis, Atemwegserkrankungen, neurologische Stérungen,
Degenerationserscheinungen der Leber und Nieren, Anamie; evtl. Symptome
chronischer Arsenvergiftung wie Erkrankungen des Nervensystems, der Haut sowie
Leber und Nierenschaden

(1)

Arsenverbindungen inhibieren Pyruvat-Carboxylase, Pyruvat-Dehydrogenase, alpha-
Ketoglutarat-Dehydrogenase, Malat-Dehydrogenase, Adenosintriphosphatase,
Hexokinase, Succinat-Dehydrogenase

©

Vgl. cis-Konfiguration

*)

Kanzerogenitat:

Verschiedene anorganische Arsenverbindungen (die mdglicherweise als Abbauprodukte
in Erscheinung treten kdnnen) sind bei Menschen eindeutig krebserzeugend

(36)

Mutagenitat:

k.A.

Teratogenitat:

k.A.

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff

€]

Sehr gefahrlicher Umwelt- und Wasserschadstoff; sinkt in Gewassern zu Boden; geldster
Anteil hydrolysiert unter Chlorwasserstoffabspaltung zu weniger hauttoxischem,
unléslichem 2-Chlorvinylarsinoxid unter pH-Absenkung; langfristig ist in der Umwelt mit
Mineralisierung zu Arsenit, Arsenat und anderen Arsenverbindungen zu rechnen.

(36)

Toxisch fir Fische und andere Organismen

€

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Entstehendes Acetylen gilt als unproblematisch, die entstehende arsenige Saure behalt
aber die arsentypische Giftigkeit

(13

Chlorvinylarsinoxid ist weniger hautwirksam als Lewisit, aber unldslich

(1)

Vgl. cis-Konfiguration

Bioakkumulations-

Lewisit und seine Hauptabbauprodukte sind zwar extrem toxisch, reichern sich nicht in
den Nahrungsketten an, jedoch Arsen, was das Endprodukt der vollstandigen
Mineralisierung reprasentiert

(21)

potenzial: Log Pow 2,97 (berechnet) (36)
Annahme: mittleres Bioakkumulationspotenzial (vgl. Clark) )
Grenzwerte: Grenzwert der deutschen Trinkwasserverordnung: 0,01 mg/l (ebenso WHO & USEPA) |
Sonstige Informationen
X WK I: USA 1)
Produktion: WK II: USA, F, UdSSR, JAP, GB )
Einsatzmittel: k.A.

Taktische Gemische:

In Mischung mit bis zu 37% Anteil in Dichlordiethylsulfid (Senfgas) als Winterlost

(13)

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:11,6/H:1,0/As: 36,1/Cl: 51,4

x)

Klassische
Entgiftungsmittel:

10% Dichloramin in Dichlorethan / 30% Natriumhydroxid in Wasser, ggf. unter Zusatz von
10% Alkohol / 5%ige alkalische Wasserstoffperoxidiésung / gesattigte Hypochloritldsung

(18)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

k.A.

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

2-Chlorvinyldichlorarsin; 2-Chlorvinylarsindichlorid

Gelbkreuz; Alpha-Lewisit

Dichlor(2-chlorovinyl)arsine; Chlorvinylarsine dichloride

England / USA: L-1; HL; Y; M-1; Dew of death (Todestau)
Frankreich: Beta-chlorvinyl-dichlorarsin; Dichloro-2-chlorovinylarsine
k.A.
Russland: Dichlor-2-chlorvinilarsin
ussiand: R-5; P-5, R43

Bemerkung: (*)

cis-Form; die trans-Konfiguration ist das uberwiegende Isomer des Lewisit 1
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10.1.13 Lewisit I (CAS Nr. 40334-69-8)
Lewisit Il (Nebenkomponente des Gemischs (Anteil etwa 10%))
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 40334-69-8 Summenformel: C4H,AsCl,
Molare Masse: 233,35 g/mol ©
Dichte (bei 20°C): 1,702 g/cm? @
Schmelzpunkt: k.A. (1)
Siedepunkt: 230°C (Zersetzung) ) T'
Dampfdruck: 38 Pa (40°C ) Strukturformel: #s
T E— - ( ) 3 Hitu mA\\/ \\/\C|
Relative Dampfdichte: 8,1 )
Max. Sattigungskonz.: 3,4 g/m? (40°C) )
Aggregatzustand: fllissig €
Geruch: geranienartig ”)
Reinform:  |farblose bis braunliche, élige Fliissigkeit &)
Aussehen: ., |dunkelbraune bis dunkelviolette, dlige Flussigkeit; unter 10°C wird das &
Technisch: . . AP
technische Produkt merklich zahflussiger
) unbegrenzt I8slich in Ethanol, Aceton, Benzol, Chloroform, Benzin, (1)
Generell: o
Lslichkeit: Olivendl
ostichket: schwach wasserl&slich (4
In Wasser: — 7
unléslich €&
Stabilitdt / Abbauverhalten
Hydrolyse: Hydrolysiert schon bei Normaltemperatur &
Hydrolyseprodukte: |Hydrolysiert zu Bis-(2,2-dichlordivinylarsin)-oxid und Salzs&ure (€

Hydrolyse in Seewasser:

k.A.

Korrosionsverhalten:

In Gegenwart von Feuchtigkeit werden Metalle durch gebildeten Chlorwasserstoff
korrodiert

1)

Stabilitat / Lagerung:

Ist unter Normalbedingungen bei Ausschluss von Luft, Licht und Wasser bestandig

€

Nicht stabil unter Einwirkung von Feuchte und an der Luft

(14)

Toxizitét / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

Extrem toxisch, Reizstoff, Lungen-, Haut-, Zell- und Kapillargift, Enzyminhibitor

€]

Die Reizwirkung ist starker, die Hautwirkung schwacher als bei Lewisit |

€

Reizung der Atemwege und Nasenschleimhaute; Lungenddem mdglich; Schadigung
bzw. Degeneration des Lungengewebes

(14)

Aufnahme Uber Augen, Haut, Lunge und oral Uber kontaminierte Speisen

€

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI 0,05 mg As/kg/d ©
BAT k.A.
ct K.A.
ICt50 k.A.
LC k.A.
LCt k.A.
LD k.A.
MAK k.A.
TC k.A.
TD k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Arsenverbindungen inhibieren Pyruvat-Carboxylase, Pyruvat-Dehydrogenase, alpha-
Ketoglutarat-Dehydrogenase, Malat-Dehydrogenase, Adenosintriphosphatase,
Hexokinase, Succinat-Dehydrogenase

3

Kanzerogenitat:

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC, EG, TLV, MAK)

(14)

Mutagenitat:

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

(14)

Teratogenitat:

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)
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Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff; WGK 3 (Vorschlag)

€

Stark wassergefahrdend (WGK 3)

(14)

Sehr giftig fir Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkung
haben

(14)

Arsenverbindungen sind stark toxisch fur Wasserorganismen

€]

Schwellenkonzentration fur Fische und niedere Wasserorganismen: 1-9 mg/I

€]

Phytotoxische Grenzkonzentration fir Arsen: 0,02- 7,5 mg/l

€]

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

k.A.

Annahme: stark toxisch (vgl. Lewisit I)

(x)

Bioakkumulations-

Wenig oder nicht bioakkumulierbar

(14)

Lewisit und seine Hauptabbauprodukte sind zwar extrem toxisch, reichern sich nicht in
den Nahrungsketten an, jedoch Arsen, was das Endprodukt der vollstandigen

(21)

potshEt Mineralisierung reprasentiert
Annahme: mittleres Bioakkumulationspotenzial (vgl. Clark) *)
Grenzwerte: Arsen im Trinkwasser: Richtwert: n.n.; Grenzwert: 0,05 mg/| €]
Sonstige Informationen
WK I: USA €
Produktion:

WKII: USA, F, UdSSR, JAP, GB

(1)

Einsatzmittel:

Siehe Lewisit |

1)

Taktische Gemische:

Siehe Lewisit |

1)

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:20,6 /H:1,7/As:32,1/Cl: 45,6

)

Klassische
Entgiftungsmittel:

10% Dichloramin in Dichlorethan / 30% Natriumhydroxid in Wasser, ggf. unter Zusatz von
10% Alkohol / 5%ige alkalische Wasserstoffperoxidldsung / gesattigte Hypochloritldsung

(18)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MalBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach, Beine hochgelagert. Bei
Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor Warmeverlust schitzen
(zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten. Psychologische Betreuung
leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je nach Zustand: zum
Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spilen oder abduschen. Keine (chemischen)
Neutralisationsmittel verwenden. Kleidung beim Spulen entfernen. Wunden mit sterilem
Verband abdecken. Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Wenn verbrannte Hautflache
> 10 %: zum Krankenhaus bringen.

Augen: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen. Keine Neutralisationsmittel verwenden.
Opfer zum Augenarzt bringen.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spulen. Kein Erbrechen herbeifiihren. Keine
Medizinalkohle zugeben. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Die
Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.ntm). Behalter/Erbrochenes mit zum
Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme gréRerer Mengen: sofort in die Klinik.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

2,2-Dichlordivinylarsinchlorid; Dichlorvinylchlorarsin

k.A.

Bis(2-chlorovinyl)chlorarsine; Bis(2-chlorethenyl)arsinous chloride; Bis(2-chlorovinyl)arsinous

England / USA: chloride
L-2; Lewisite Il; Lewisit B
Frankreich: Bis(2-chlorovinyl)chlorarsine; Dichlorovinylarsine
k.A.
Russland: Egor-b|s(2-chIorvmll)arsm
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10.1.14 Lewisit III (CAS Nr. 40334-70-1)
Lewisit 11l (geringfliigig enthaltene Nebenkomponente des Gemischs)
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 40334-70-1 Summenformel: CgHgAsCl,
Molare Masse: 259,4 g/mol &)
Dichte (bei 20°C): 1,572 g/lcm? )
Schmelzpunkt: 23°C ) ci
Siedepunkt: 260°C (Zersetzung) (1)
Dampfdruck: 5.1 Pa (40°C) g Strukturformel: =
Relative Dampfdichte: 9,0 © oI,
Max. Sattigungskonz.: 510 mg/m? (40°C) )
Aggregatzustand: fllissig €
Geruch: geranienartig €
Reinform:  |farblose bis braunliche, élige Fliissigkeit €
Aussehen: . |dunkelbraune bis dunkelviolette, 6lige Fliissigkeit; unter 10°C wird das &
Technisch: . . AP
technische Produkt merklich zahflissiger
Generell: leicht 18slich in Benzol, Benzin, Chloroform, Olivendl &
Léslichkeit: in Wasser: wasserunloslich (4
" |50 g/l bzw. unléslich €
Stabilitat / Abbauverhalten
Hydrolyse: Reagiert nicht mit Wasser &
’ Hydrolyse in Wasser (19)
Hydrolyseprodukte: |Wasserstoffchlorid (14

Hydrolyse in Seewasser:

k.A.

Korrosionsverhalten:

Korrosiv in Verbindung mit Feuchte durch Bildung von Wasserstoffchlorid

(14)

Stabilitat / Lagerung:

Ist unter Normalbedingungen stabil

€]

Nicht stabil unter Einwirkung von Feuchte und an der Luft

(14)

Thermisch bestandig noch bei 138 °C

€

Toxizitét / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

Extrem toxisch, Reizstoff, Lungen-, Haut-, Zell- und Kapillargift, Enzyminhibitor

€l

Reizung der Atemwege und Nasenschleimhaute; Lungenédem mdglich; Schadigung
bzw. Degeneration des Lungengewebes

(14)

Dampfe liben nur schwache Reizwirkung auf Augen und Schleimhaute der Atemwege
aus

1)

Aufnahme uber Augen, Haut, Lunge und oral Gber kontaminierte Speisen

€]

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI 0,05 mg As/kg/d ©
BAT k.A.
ct k.A.
ICt50 k.A.
LC k.A.
LCt k.A.
LD k.A.
MAK k.A.
TC k.A.
TD k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Arsenverbindungen inhibieren Pyruvat-Carboxylase, Pyruvat-Dehydrogenase, alpha-
Ketoglutarat-Dehydrogenase, Malat-Dehydrogenase, Adenosintriphosphatase,
Hexokinase, Succinat-Dehydrogenase

&

Kanzerogenitat:

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC, EG, TLV, MAK)

(14)

Mutagenitat:

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

(14)

Teratogenitat:

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Seite 307 von 387




»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff; WGK 3 (Vorschlag)

€

Stark wassergefahrdend (WGK 3)

(14)

Sehr giftig fir Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkung
haben

(14)

Wirkt phytotoxisch; Phytotoxische Grenzkonzentration fur Arsen: 0,02- 7,5 mg/I

Arsenverbindungen sind stark toxisch fir Wasserorganismen, Schwellenkonzentration fiir
Fische und niedere Wasserorganismen: 1-9 mg/I

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

k.A.

Annahme: stark toxisch (vgl. Lewisit I)

)

Bioakkumulations-

Wenig oder nicht bioakkumulierbar

(14)

Lewisit und seine Hauptabbauprodukte sind zwar extrem toxisch, reichern sich nicht in
den Nahrungsketten an, jedoch Arsen, was das Endprodukt der vollstandigen

(21)

potonzsl Mineralisierung reprasentiert
Annahme: mittleres Bioakkumulationspotenzial (vgl. Clark) ®
Grenzwerte: Grenzwert der deutschen Trinkwasserverordnung: 0,01 mg/l (ebenso WHO & USEPA) |
Sonstige Informationen
K (1)
Produktion: WK I: USA

WK II: USA, F, UdSSR, JAP, GB

1)

Einsatzmittel:

Siehe Lewisit |

(1)

Taktische Gemische:

Siehe Lewisit |

(1)

@ Massenanteile

C:27,8/H:2,3/As:28,9/Cl: 41,1

(x)

in Gew.-%:
(18)
Klassische 10% Dichloramin in Dichlorethan / 30% Natriumhydroxid in Wasser, ggf. unter Zusatz von
Entgiftungsmittel: 10% Alkohol / 5%ige alkalische Wasserstoffperoxidldsung / gesattigte Hypochloritldsung

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MalBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach, Beine hochgelagert. Bei
Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor Warmeverlust schitzen
(zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten. Psychologische Betreuung
leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je nach Zustand: zum
Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen oder abduschen. Keine (chemischen)
Neutralisationsmittel verwenden. Kleidung beim Spulen entfernen. Wunden mit sterilem
Verband abdecken. Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Wenn verbrannte Hautflache
> 10 %: zum Krankenhaus bringen.

Augen: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spiilen. Keine Neutralisationsmittel verwenden.
Opfer zum Augenarzt bringen.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spllen. Kein Erbrechen herbeifiihren. Keine
Medizinalkohle zugeben. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Die
Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm). Behalter/Erbrochenes mit zum
Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme gréRerer Mengen: sofort in die Klinik.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

1,1,1-Trichlortrivinylarsin; Trichlorvinylarsin

Gamma Lewisit

Tris(2-chlorovinyl)arsine; Tris(2-chlorethenyl)arsine

England /USA: L-3; L IIl; Lewisit C
Frankreich: Tris(2-chlorovinyl)arsine
k.A.
Russland: :rlAs(Z-chlorvmll)arsnn
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10.1.15 Phenylarsindichlorid (Pfiffikus) (CAS Nr. 696-28-6)
Phenylarsindichlorid (Pfiffikus)
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 696-28-6 Summenformel: CgHsASCl,
Molare Masse: 222,93 g/mol €
Dichte (bei 20°C): 1,654 glom® @5
Schmelzpunkt: -20 b_';"01056 ¢ ((31;) CI\ /CI
Siedepunkt: 252 bis 257.6°C 0 1°
256°C (36)
) 1,9 Pa (15°C) (36) Strukturformel:
Dampfdruck: 0,8 mbar (50°C) 5]
Relative Dampfdichte: 7,7 )
. . 4 g/ma (36)
Max. Sattigungskonz.: 6.6 gm° (50°C) 5]
Aggregatzustand: flissig €
Geruch: scharf stechend €
P Reinform:  [farblose Flissigkeit &
: Technisch:  |verfarbt sich nach einiger Zeit gelb [
. leicht I8slich in Alkohol, gut 18slich in Benzin, I8slich in Aceton, Benzol und | ¥
Generell:
L . Ether
peslichhl praktisch unléslich (36)
In Wasser: —
unléslich €&
Stabilitdt / Abbauverhalten
Keine Hydrolyse €
Hydrolyse: Selbst bei héheren Temperaturen weitgehend hydrolsestabil (36)
In alkalischem Milieu schnell und vollstandig hydrolysierbar €
Hydrolyseprodukte: [Phenylarsinoxid und Salzsaure €

Hydrolyse in Seewasser:

k.A.

Korrosionsverhalten:

Reagiert mit Wasser (Feuchte) unter Bildung giftiger und atzender Gase/Dampfe

(14)

Greift bei Feuchtigkeit Metalle an

(14)

Stabilitat / Lagerung:

Nicht stabil unter Einwirkung von Feuchte

(14)

Toxizitit / Okotoxizitat

Akute Humantoxizitat:

Nasen-, Rachen- und Lungenreizstoff

€]

Wirkung entspricht im wesentlichen der von Lewisit; starke Reizung von Augen und
oberen Atemwegen; Hautschadigung nicht so ausgepragt wie bei Lewisit; Inhalation der
Dampfe flhrt zu Lungenédem, das in schweren Fallen todlich endet

(36)

Giftig beim Einatmen und Verschlucken

1)

Aufnahme lber Augen, Haut, Lunge und oral tUber kontaminierte Speisen

€

Mit Organschaden (Leber, Milz, Niere) und Schadigungen des Nervensystems muss
gerechnet werden

1)

Sehr giftig beim Hautkontakt, giftig beim Verschlucken und Einatmen, starke Reizwirkung
auf Atemwege und Augengewebe

(14)

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.

BAT k.A.
ct K.A.

ICt50 1800 mg x min/m? Blasenbildung, 16 mg x min/m? Erbrechen €
LC LC50 1300 mg*min/m? (inhalativ) €]
LCt LCt50: inhalativ 2600 - 4000 mg x min/m?; LCt50 1300 mg x min/m? €
LD k.A.

MAK k.A.

TC k.A.
TD k.A.
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Chronische
Humantoxizitat:

Organische Arsenverbindungen werden im Retikuloenthel und in der Leber gespeichert
und metabolisiert. Fiinfwertiges Arsen wird im Organismus in die stérker toxische
dreiwertige Form Uberfiihrt. Ausscheidung des Arsens erfolgt tiber einen langeren
Zeitraum Uber Galle, Stuhl und Urin.

Chronische Einwirkung erzeugt Kontaktdermatitis und - auch ohne Reizwirkungen -
typische Erscheinungen einer Arsenvergiftung bis hin zur Leberzyrrhose

4

Kanzerogenitat:

Verschiedene anorganische Arsenverbindungen (die méglicherweise als Abbauprodukte
in Erscheinung treten kdnnen) sind bei Menschen eindeutig krebserzeugend

(36)

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC,EG,TLV,MAK)

3

Mutagenitat:

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK).

€

Teratogenitat:

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

3

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Aquatische Toxizitat:

Gefahrlicher Wasserschadstoff; extrem toxisch fir Wasserorganismen

€]

Sehr giftig flir Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkung
haben

(14)

TC (Bitterling): 2 mg/l; ebenso Elritze

€]

PNEC,. Pfiffikus: 30 ng/l (Faktor nicht angegeben)

(38)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Reagiert mit Wasser unter Bildung von Gift/Schadstoffen

(14)

Annahme: stark toxisch

)

Bioakkumulations-

Keine Angaben zur Bioakkumulation vorhanden

(14)

Log Pow: 3,06

(38)

potenzial: Biokonzentrationsfaktor Log BCF: 1,66 (38)

Annahme: mittleres Bioakkumulationspotenzial (vgl. Clark) )

Grenzwerte: Grenzwert der deutschen Trinkwasserverordnung: 0,01 mg/l (ebenso WHO & USEPA) (14)
Sonstige Informationen

. WK I: D [

Produktion: WKII'D @l

Einsatzmittel:

Vgl. u.a. Senfgas, Clark |

)

Taktische Gemische:

Zu 50% Bestandteil von Arsindl; laboriert in Mischung mit 50 % Dichlordiethylsulfid
(Senfgas) als Winterlost; laboriert in Mischung mit Clark |

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:32,3/H:2,2/As:33,6/Cl: 31,8

*)

Klassische
Entgiftungsmittel:

10 bis 15% Natriumhydroxid in Wasser unter Zusatz von 20 cm?® Perhydrol je Liter (stets
frisch herzustellen) / 20% Natriumsulfid in Wasser (erhitzen auf 40 bis 60°C)

(18)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MaBnahmen: Die Lebensfunktionen Giberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach, Beine hochgelagert. Bei
Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor Warmeverlust schitzen
(zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer standig beobachten. Psychologische Betreuung
leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je nach Zustand: zum
Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen oder abduschen. Keine (chemischen)
Neutralisationsmittel verwenden. Kleidung vor dem Spulen entfernen.

Augen: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen. Opfer zum Augenarzt bringen. Keine
Neutralisationsmittel verwenden.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spulen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem BewuBtsein: frihestmdglich erbrechen lassen. Erbrechen mit einer (0,9
%igen) Salzlésung herbeifuihren. Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus
bringen. Einnahme grofierer Mengen: sofort in die Klinik. Die Giftnotrufzentrale
konsultieren (www.big.be/antigif.htm).

(14)
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Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Phenyldichlorarsin; Dichlorphenylarsin
D hland:
eutschland of; BA, Pfiffikus; Blaukreuz |
. Phenyldichlorarsine; Dichlorophenylarsine
England / USA: DJ. PD: TL 69, MA
Frankreich: Phenyld@hlorarsme; Dichlorophénylarsine
Di; Sternite
k.A.
Russl :
ussland A
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10.1.16 Phosgen (CAS Nr. 75-44-5)
Phosgen
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 75-44-5 Summenformel: cocl, M pzw. ccL,0 ™
Molare Masse: 98,92 g/mol ©
0,0044 g/lcm?, L

Dichte (bei 20°C): bei 0°C 1,376 gferm®

1279 bis -118°C (') |

Schmelzpunkt: 133,96 bis -131,06°C__|(9 @)
Siedepunkt: 7,5 bis 8,2°C o I
5 8,0 +/-0,3°C (1) Strukturformel: Cl —_ C —_— Cl
Dampfdruck: 1600 hPa (36)
Relative Dampfdichte: 3,42 (36)

3200 g/m?® bei 0°C (36)
6370 g/m? bei 20°C (36)

Max. Sattigungskonz.:

Aggregatzustand: gasférmig ©
Geruch: moderig, stiRlich (19
. . bei Atmospharendruck und 20°C farbloses Gas; bei 8°C wasserklare &
Reinform: e
Aussehen: Flussigkeit
Technisch: |technisch schwach gelb oder rotgelb gefarbt €
leicht I8slich u.a. in Benzol, Aceton, Chloroform, Essigséure, ™
Generell: .
Halogenalkanen, Benzin
Loslichkeit: 0,1 g/l (19
In Wasser: [0,9 g/l (36)
gering, 0,9% @

Stabilitat / Abbauverhalten

Schnelle Hydrolyse in Wasser (in 20 Sekunden bei 0°C in 100 g Wasser 1 g Phosgen ©
vollstéandig hydrolysiert)

Langsam bis sehr langsam verlaufende Hydrolyse (14

(15)
Halbwertszeit von 0,4 bis 1 Sekunden bei 2°C, 0,1 bis 0,2 s bei 25°C Wassertemperatur

Hydrolyse: pH 7: schnelle Hydrolyse; pH > 7 sehr schnelle Hydrolyse (19
Langsame Hydrolyse in Frischwasser 1)
Katalytische Beschleunigung durch Aktivkohle ©
Hydrolyse von gasformigem Phosgen in Atmosphéare mit Wasserdampf ist gering. Erst (&
nach Stunden merkliche Abnahme der Phosgenkonzentration.

Hydrolyseprodukte: [Hydrolyse zu Kohlendioxid und Salzs&aure 1)
Grundsétzlich schnelle Hydrolyse, allerdings eventuelle Verzégerung durch langsame (3
Auflésungs-/Durchmischungseffekte

Hydrolyse in Seewasser: |Vernachléssigbare Auswirkungen des Hydroxids bei pH 8 (etwa pH von Salzwasser), (19
Hydrolysegeschwindigkeit in Meerwasser ahnlich Stulwasser
Im Vergleich zu Frischwasser (s.0.) schnelle Hydrolyse in Meerwasser (21)
. Greift Zink, Aluminium und Kupfer auch trocken an, feuchtes Phosgen greift alle Metalle |9
Korrosionsverhalten: an
Unter Normalbedingungen stabil unter Ausschluss von Licht und Feuchtigkeit &
Ebenso wie Chlor bei Raumtemperatur verfliissigbar (20)

Stabilitdt / Lagerung: |[Aufbewahrung verfliissigt in Stahlzylindern (36)

Bei Kontakt mit Eisen bildet sich nach langerer Zeit das ebenfalls toxische &

Eisenpentacarbonyl
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Toxizitit / Okotoxizitat

Akute Humantoxizitat:

Extrem toxisches Lungengift

(36)

Latenzzeit oft mehrere Stunden

€l

Veratzung der Atemwege, Haut und Lunge; Lungenddem auch mit Verzégerung maoglich;
verstarkte Giftwirkung durch Bewegung

(14)

Aufnahme uber die Lunge, wird Uber die Haut resorbiert.

€

In Kontakt mit Wasser/Feuchte: atzend. Veratzt die Augen. Starke Reizwirkung auf die
Haut, in hohen Konzentrationen toxisches Lungenédem, Exitus durch Asphyxie oder
Kreislaufversagen

Akut toxische Effekte bei Inhalation: 3-5 ppm bzw. 12-20 mg/m? Reizung der Augen,
Rachen sowie obere Atemwege; 62 ppm bzw. 251 mg/m? tddlich bei Exposition von 30
min; 500 ppm bzw. 2022 mg/m? letal binnen einer Minute

(31)

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
Abweichende Literaturangaben: inhalativ: 450 - 5000 mg x min/m? ©
ct 3200 mg x min/m? (26)
450 mg x min/m?3 (17
ICt50 1,6 mg/l x min ©
500 mg/m? (10 min); 1,75 ppm lebensgefahrlich; (&
LC LC50 inhalativ: 3300 mg/m?
Inhalativ: 20 - 100 mg/m? (30 bis 60 min); 200 - 400 mg/m? (einige (36
Minuten)
LCt LCt50 inhalativ: 3,2 mg/l x min ©
LD 6 mg/l (1 min) (inhalativ) &
0,02 ml/m? bzw. 0,082 mg/m? (19)
MAK 0,4 mg/m? (36)
WEL-Werte (UK): LTEL 0,02 ppm bzw. 0,08 mg/m® STEL 0,06 ppm bzw. |©”
0,24 mg/m?
TC Inhalativ: 25 ppm/30min ©
TD k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Nicht fruchtschadigend bei Einhaltung des MAK-Wertes

3

Mégliche Effekte auf Lunge; Bildung von Funktionsstdrungen, Lungenfibrose

(14)

Kanzerogenitat:

Keine Hinweise auf karzinogene Wirkung; allerdings liegt nur eine Tierstudie vor, die
hinsichtlich der Interpretation auf eine karzinogene Wirkung inadaquat ist

(31)

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC,EG,TLV,MAK).

3

Mutagenitat:

Keine Hinweise auf mutagene Wirkung; allerdings auch keine Informationen tiber
entsprechende Tier- bzw. in vitro Versuche

(31)

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

€

Teratogenitat:

Keine Hinweise auf teratogene Wirkung; allerdings keinerlei verfligbare Berichte iber
reproduktive Effekte in irgendeinem Tiermodell

(31)

Nicht fruchtschadigend bei Einhaltung des MAK-Wertes

&

Aquatische Toxizitat:

Wassergefahrdungsklasse WGK 2 ,wassergefahrdend*

(14)

Substanz darf aufgrund ihrer Persistenz unter keinen Umstanden in die Umwelt gelangen

(14)

Die sehr schnelle Hydrolyse macht einen direkten Kontakt mit marinen Organismen
unwahrscheinlich; die Hyrolyseprodukte werden unter normalen marinen
Umweltbedingungen im Kontext versenkter Kampfmittel wohl nicht in toxischer
Konzentration auftreten.

(15)

Ab 25 mg/I tédlich fiir Fische

€

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Die entstehende Salzsaure wird u.a. in leicht alkalischem Wasser (wie in der Ostsee)
selbst bei niedrigen Temperaturen rasch neutralisiert

(13)

Freigesetzte Salzsaure: schwach wassergefahrdend (WGK 1)

(36)

Annahme: mindertoxisch

)

Bioakkumulations-
potenzial:

Hinweis in Literatur, dass Phosgen von Bodenpartikeln adsorbiert wird

(15)

Literatur meldet nicht bioakkumulierbar

(&

Grenzwerte:

Trinkwasser Grenzwert UK: Bildung von HCL sollte einen pH- Wert von 6,5 nicht unter-
bzw. 250 mg/I Chloridionen nicht Gberschreiten

(31)
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Sonstige Informationen

Produktion:

WKI: D

WKII: D, USA, GB, F, ITA, JAP, CAN, UdSSR

Einsatzmittel:

Gaswerferflaschen, Zylinder, Artillerie- und Wurfgranaten, Minen, Bomben, Raketen

KC 250 Il Gr (100 kg Phosgen) sowie KC 500 Il Gr (200 kg Phosgen)

Taktische Gemische:

Laboriert in Mischung mit Metallchloriden, Perstoff (Diphosgen), Chlorpikrin oder Clark [;
Mischung in Geschossen mit 40-60% Arsentrichlorid (WK 1); auch Adamsit oder
Chloracetophenon (WK 1)

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:12,1/0:16,2/CI: 71,8

Klassische
Entgiftungsmittel:

5 bis 10%ige Alkalilaugen / alkalische Natriumsulfidlésungen / Hexamethylentetramin

(18)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MaBnahmen: Jeden Kontakt vermeiden! In allen Fallen arztliche Behandlung
notwendig! Symptome des Lungddems treten haufig erst nach einigen Stunden auf,
verstarkt bei korperlicher Anstrengung. Ruhe und arztliche Beobachtung

erforderlich. Zuvor Applikation eines Bronchospasmolytikums durch einen Arzt oder eine
von ihm hierzu ermachtigte Person erwagen.

Inhalation: Frischluft. Ruhe. Aufrecht lagern. Kiinstliche Beatmung, falls notwendig.
Arztlicher Behandlung zufiihren.

Haut: Kontaminierte Kleidung entfernen. Haut mit viel Wasser spulen oder duschen.
Arztlicher Behandlung zufiihren. Bei Erste-Hilfe- Manahmen Schutzhandschuhe tragen.
Augen: Augen einige Minuten lang mit viel Wasser spulen (vorher méglichst
Kontaktlinsen entfernen). Verletzten zum Arzt bringen.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Kohlensauredichlorid; Chlorkohlensaure; Chlorphosgen; Carbonylchlorid

F; Apfelgas; Grinkreuz; Grin-Ring; D-Stoff (in Minen)

Phosgene; Carbon oxychloride; Carbonyl chloride; Carbonic dichloride (CAS); Carbonyl
dichloride (IUPAC)

England / USA:
- CG; CBR; PG (Gemisch mit Chlorpikrin); White-Star (Gemisch mit Chlor); Choking agent;
Yellow Star
Frankreich: Phosge‘ne; ChIorur.e de carbonyle
Collongite; Callongite
Russland: Fosgen; Chlorokis'ugleroda

Stoff Nr. 25

Bemerkung: (*)

Die niedrigeren Schmelztemperaturen (insb. - 118°C) basieren laut (15) wahrscheinlich auf

verunreinigtem Phosgen.
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10.1.17 Sarin (CAS Nr. 107-44-8)
Sarin
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 107-44-8 Summenformel: C,H(,FO,P
Molare Masse: 140,10 g/mol (15
1,0887 g/cm? €
Dichte (bei 20°C): 1,0087 glem® (25°C) |
1,0946 g/cm? (36) o)
Schmelzpunkt: -56 bzw. -57°C (1) O Py
Siedepunkt: 147 C15b1zv5vC158 c ::Z Strukturformel: RfP‘"‘CH
Dampfdruck: 200 Pa (36) F 3
Relative Dampfdichte: 4,84 (36)
Max. Sattigungskonz.: 11 g/m? (36)
Aggregatzustand: fllissig &)
Geruch: schwach fruchtartig (14
—— Reinform:  |farblose Flissigkeit bei Raumtemperatur €
Technisch: |gelbbraun; bei Zusatzen auch dickflissige bis pastdse Konsistenz €
. unbegrenzt I8slich in Akoholen, Toluol, Benzol, Halogenalkanen; sehr gut | (")
Generell: A
. . I6slich in Lipoiden
Loslichkeit: o 100 gl &z
leicht bis unbegrenzt 16slich [
Stabilitédt / Abbauverhalten
Relativ rasche Hydrolyse in stark saurem und stark alkalischen Milieu (wenige Minuten) ?
Zersetzt sich langsam unter Einwirkung von Wasser/Feuchte (14)
Mehrere Stunden bis zu Tagen in pH-Bereichen von 3 bis 7/8 (stark pH-abhangig); (max. | (*
175h Halbwertszeit bei pH 6,5)
In StiRwasser bei pH 7,5 bei 4°C 453h &
Hydrolyse: pH 7: sehr langsame Hydrolyse; pH > 7 sehr schnelle Hydrolyse (19
Bei 20°C und natiirlichem Wasser: Halbwertszeitschatzwerte 461 h (pH 6,5) bis 46 h (pH |?"
7,5); bei 0°C und pH 6,5 Halbwertszeitschatzwert von 8300 h
Die Hydrolyserate wird unter natiirlichen Bedingungen durch die produzierten Sauren 1)
beschleunigt, ebenso durch die in Seewasser enthaltenen Metallkationen wie Kupfer und
Mangan
Alkohole bewirken eine Hemmung der Hydrolyse €
In Wasser Hydrolyse zu Methylphosphonsaure und Fluorwasserstoff €
Hydrolyseprodukte: Isopropylmethylphosphonsaure (IMPA, CAS-Nr. 1832-54-8), Methylphosphonsaure @1

(MPA, CAS-Nr. 993-13-5) sowie als Verunreinigung Diisopropylmethylphosphonat (DIMP,
CAS-Nr. 1445-75-6)

30 min. bei 25 °C und pH 7,9

€]

_ |Halbwertszeit: 15,9 h bei 0,2°C

(15)

Hydrolyse in Seew

" |Die Hydrolyse in Seewasser wird durch die enthaltenen Metallkationen im Vergleich zu

SiRwasser beschleunigt

(21)

Korrosionsverhalten:

Geringe Korrosion von Stahl

(1)

Stabilitat / Lagerung:

Bei Normaltemperatur unter Ausschluss von Licht und Feuchtigkeit relativ bestandig

Nicht stabil unter Einwirkung von Feuchte

(14)

Eventuell hygroskopisch und fur langere Lagerung - besonders in Metallgefalien -
Stabilisierung erforderlich

1)
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Toxizitit / Okotoxizitat

Akute Humantoxizitat:

Hochgiftiges Nervengas, greift das zentrale Nervensystem an

(14)

Extrem giftig beim Einatmen, Verschlucken und Berthrung mit der Haut

(1)

Hemmung der Acetyl- und Butyrylcholinesterase sowie allgemeintoxische Wirkungen auf
das Zentralnervensystem

Die Symptome der akuten Wirkung entsprechen denen von Tabun

(36)

Tod durch Atemldhmung oder Herz-Kreislaufversagen. Bei Uberlebenden héufig
psychoneurologische Spatschaden

©

Frz. Artillerieversuche mit Saringranaten: Substanz in Abzugsrichtung noch in 10 bis 15
km Entfernung von der Explosionsstelle wirksam

(16)

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI KA.

BAT KA.

Inhalativ: 150 mg x min/m?

€

ot Inhalativ: 100 mg x min/m?

(20)

ICt50 Inhalativ: 0,02-0,055 mg/l x min

€

LC LC100 150 mg/m3/min

1)

LCt100: 150 mg x min/m3; LCt50 percutan: 1700 mg, 12 g x min/m?;

inhalativ: 0,07-0,1 mg/l x min
LCt

3

LCt50: inhalativ in Ruhe: 100 mg x min/m?3; in Bewegung: 20 mg x min/m?

(20)

0,14 ppm; LD50 100 mg/m?* (1 min) (inhalativ), LD50 (oral) 0,14 mg/kg
LD (geschatzt)

LD50 (perkutan) 28 mg/kg, (inhalativ) 70 mg/m?

(23)

MAK KA.

Inhalativ: 1 mg/m? (1 min) Miosis, leichte Vergiftung;

T TC50 40 mg/m3®*min schwere Vergiftung

&

TD Oral: 22 pg/kg leichte Vergiftung; dermal 0,103 ppm;

€]

Chronische
Humantoxizitat:

Die Symptome der chronischen Wirkung entsprechen denen von Tabun

(36)

Nach wiederholter subtoxischer oder unterschwelliger Intoxikation kann plétzlich ein
gefahrlicher Vergiftungsgrad erreicht werden

3

Bei chronischer Exposition kumulative Wirkung

3

Schatzwert fur RfD (oral) fur Sarin: 0,02 pg/kg/d

(21)

Chronische Toxizitatswerte der Abbauprodukte: IMPA: RfD: 100 pg/kg/d, RfC: 110 ug/m3;
MPA: RfD: 20 pg/kg/d, RfC: 24 ug/m?; DIMP: RfD: 80 ug/kg/d

(21)

Kanzerogenitat:

Kein positiver Befund im Tierversuch

&

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC,EG,TLV,MAK).

(14)

Mutagenitat:

Kein positiver Befund im Tierversuch

€

Keine Auflistung in Mutagenitétsklasse (EG,MAK)

(14)

Teratogenitat:

Kein positiver Befund im Tierversuch

&

Geringe Hinweise auf potenzielle Teratogenitat oder Fetotoxizitat von
phosphororganischen Nervenkampfstoffen; bisher aber kein direkter Beleg

(23)

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff

€]

Stark wassergefahrdend (WGK 3), sehr giftig fur Fische

(14)

Extrem toxisch fur Warmbliter und Wasserorganismen

€]

Hochtoxisch fur Frischwasserfisch (LC50 kleiner 1 mg/l); 1-2 ug/l

(15)

Goldfisch: LC 50 (96h): 9,8 pg/l; Dickkopfelritzen: LC 50 (96h): 4,4 pgll

€]

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Die Toxizitatswerte fur IMPA, dem unmittelbaren Hydrolyseprodukt, liegen 5 bis 6
GroéRenordnungen Uber den von Sarin selbst im Bereich von etwa 100 mg/l; das aus
IMPA entstehende MPA hat praktisch keine toxische Wirkung mehr

(15)

Die Abbauprodukte werden in ihrer akuten Toxizitat als eher ungiftig eingestuft; IMPA ist
akut und chronisch gering toxisch (LD50 fiir Sdugetiere etwa 5600 mg/kg); DIMP: geringe
akute Toxizitat und vernachlassigbare chronische- und Reproduktionstoxizitat, aber
leichte Phytotoxizitat sowie geringtoxisch fur Végel und aquatische Organismen

(21)

Chronische Toxizitatswerte der Abbauprodukte: IMPA: RfD: 100 pg/kg/d, RfC: 110 pyg/m3;
MPA: RfD: 20 pg/kg/d, RfC: 24 pg/m?; DIMP: RfD: 80 pg/kg/d

1)

Annahme: mindertoxisch

)
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Bioakkumulations-

In Tieren erfolgt keine Anreicherung Uber die Nahrungskette; wird von Pflanzen schnell
aus Nahrlésung aufgenommen und in allen Pflanzenteilen verteilt

Log Pow (berechnet): 0,72

(36)

potenzial: Biokonzentrationsfaktor Log BCF: 0,72 (vgl. vorangehend Quelle (36)) 3)
Log Pow: 5,2 3
Wenig oder nicht bioakkumulierbar (4
Grenzwerte: k.A.
Sonstige Informationen
o —_—. WK I: keine (noch nicht bekannt) €

WK II: im Labormalstab (stark widerspruichliche Aussagen in der Literatur)

(1)

Einsatzmittel:

Artilleriegranaten, Mérsergeschosse, Landminen, Spriihtanks, Raketen

1)

Taktische Gemische:

Versetzung mit verschiedenen Stabilisatoren zur Verhinderung der Spontanhydrolyse

@ Massenanteile

C:343/H:71/F:13,6/0:22,8/P:22,1

)

in Gew.-%:
10% Natriumhydroxid in 30%igem Methanol oder Spiritus / 20% Natriumhydroxid in (19
Wasser / 15% Ammoniak in Wasser / gesattigte Natriumhypochloritidsung durch

Klassische Einleitung von Chlor in Natronlauge unter Kuhlung / 3%ige alkalische

Entgiftungsmittel:

Wasserstoffperoxidlésung / 10% Natriumcresolat oder -phenolat in 50%igem Methanol
oder Spiritus / katalytische Zersetzung durch Aquohydrokomplexe der seltenen Erden
oder Cu(ll)-chelatkomplexe

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine Mal3nahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfuhren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Kérper flach, Beine hochgelagert. Bei
Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor Warmeverlust schutzen
(zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer standig beobachten. Psychologische Betreuung
leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je nach Zustand: zum
Arzt/Krankenhaus.

Haut: Spezifische Behandlung ist erforderlich. Sofort mit viel Wasser spulen. Kleidung
vor dem Spiilen entfernen. Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.

Augen: Sofort mit viel Wasser spulen. Bei andauernder Reizung einen Augenarzt
konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Keine Mund-zu-Mund-Beatmung anwenden.
Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Spezifische

Behandlung ist erforderlich.

Orale Aufnahme: Spezifische Behandlung ist erforderlich. Mund mit Wasser spulen.
Nichts oder ein wenig zu trinken geben. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.
Die Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm). Arzt: Zugabe eines
chemischen Antidots. Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus bringen.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Methylfluorphosphonsaureisopropylester; Propoxy(2)methylphosphorylfluorid;
Phosphorsaureester

T-46; T 144; T-Stoff; G-Stoff; Trilon 46; Trilon 144; Gelan Ill; Grin-Ring

Isopropyl methylphosphonofluoridate (IUPAC); Sarin; Phosphonofluoridic acid (CAS)

sndlanlss GB; MFI; Sarin; Nerve Agent
Frankreich: Isopropylmethylfluorphosphonate; Sarine
k.A.
. Izopropil-metilftorfosfonat
Russland: R-35
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10.1.18 Sauerstofflost (CAS Nr. 63918-89-8)
Sauerstofflost
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 63918-89-8 Summenformel: C1oH60S,
Molare Masse: 263,3 g/mol ©
Dichte (bei 20°C): 1,231 glem® &
Schmelzpunkt: 10°C )
Siedepunkt: 174°C (270 Pa) (36)
Dampfdruck: 0,023 Pa (25°C) (36) Strukturformel: o NN
Relative Dampfdichte: 9,1 )
Max. Sattigungskonz.: 2,4 mg/m? (25°C) (36)
Aggregatzustand: flissig ©
Geruch: geruchlos ©
] Reinform:  [farblose, 6lige Flissigkeit &
Aussehen: Technisch: KA.
T Generell: leicht 16slich in Benzol und Aceton; wenig I16slich in Alkohol )
’ In Wasser:  |praktisch unldslich (39
Stabilitiat / Abbauverhalten
Hydrolysiert (keine weiteren Details) ©
Der geldste Anteil hydrolysiert iber 2-(2-Chlorethylthio)-2'-(2-hydroxyethylthio)- zu 2,2'- |9
Hydrolyse: Bis(2-hydroxyethylthio)-diethylether, der mit dem Ausgangsprodukt Mono- und
Disulfoniumsalze bildet, die mit einer Halbwertszeit von 3,4 Tagen langsamer als die
Ausgangsverbindung hydrolisieren
Hydrolyseprodukte:  |2,2-Bis-(2-hydroxyethylthio)-diethylether ©

Hydrolyse in Seewasser:

k.A.

Korrosionsverhalten:

Korrodierende Wirkung durch Bildung von Salzsaure in Gegenwart von Wasser

(1)

Stabilitat / Lagerung:

Unter Normalbedingungen bei Ausschluss von Licht, Wasser und Luftfeuchtigkeit stabil

1)

Toxizitét / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

U.a. extrem toxisches Haut-, Lungen- und Zellgift

(1)

In der hautschadigenden Wirkung etwa 3,5 mal wirksamer als Senfgas; analoge

(36)

Symptome
ADI k.A.
BAT k.A.
ct KA.
ICt50 50 mg x min/m? )
Humantoxische LC LCLO: 400 mg/m? (inhalativ) (36)
Konzentrationen: LCt k.A.
LD k.A.
MAK k.A.
TC k.A.
TD k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

U.a. Lungenemphysem, Herzrhytmusstérungen, Leberschadigung, Depressionen,
Schéadigungen des Knochenmarks

(1)

Die chronische Wirkung und Nachkrankheiten entsprechen den fir Senfgas
beschriebenen

(36)

Kanzerogenitat:

Kanzerogene Wirkung darf in Analogie zu Senfgas erwartet werden

(1)

Wie alle Loste ein Alkylans, das eine karzinogene Wirkung erwarten lasst

(36)

Mutagenitat:

Mutagene Wirkung belegt

(1)

Nachweis von Non-disjunction und/oder Chromosomenverlust positiv

(14)

Mutagenitat gegenuber der Drosophila melanogaster (schwarzbauchige Taufliege)
erwiesen

(36)

U.a. Sex-Chromosomen-Verlust

3

Teratogenitat:

k.A.
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Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff (Vorschlag WGK 3)

€

Ungeldster Sauerstofflost sinkt im Wasser zu Boden und ist besonders in stehenden
Gewassern uber lange Zeit bestandig

(1)

Toxizitat d. k.A.
Hydrolyseprodukte:  [Annahme: mindertoxisch ™
Bioakkumulations- Log Pow (berechnet): 3,71 (36)
potenzial: Annahme: geringes Bioakkumulationspotenzial (vgl. Senfgas) »

Grenzwerte: k.A.

Sonstige Informationen

. WK I: keine (1
Produktion: WK1 GB, D, USA 7
Einsatzmittel: Vgl. Senfgas (x)

Taktische Gemische:

Laboriert in Mischung mit Senfgas als Winterlost

1)

@ Massenanteile

unklar -> Berechnung auf Basis der Summenformel ergibt bei Weitem keine 263 g/mol

in Gew.-%:
Klassische k.A.
Entgiftungsmittel:
ErstmaBnahmen bei k.A.

Kontamination:

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

2,2'-Bis-(-2-chlorethylthio-)-diethylether; Bis-(2-chlorethylthioethyl)-ether

OB (Gemisch aus 60 % S-Lost und 40 % Sauerstofflost); Sauerstoffyperit; Winterlost;
O-Lost (siehe Verwechslung mit Oxollost ->Senfgas (*))

Bis-(2-chloroethyl)ether

sndlanclse T; H; T 724; HT (Gemisch aus S-Lost und Sauerstofflost)
L k.A.
Frankreich: A
Russland: E|Z-(2-chloret|Itloetllovy)eflr

Bemerkung: (*)

Laut Quelle (36) fallt der 3,5 mal starker als Senfgas wirkende Sauerstofflost bei der
Senfgasherstellung nach dem Oxolverfahren als Nebenprodukt an; hierauf beruht wohl auch die

miRverstandliche Doppelkennzeichnung "O-Lost" sowohl fiir Senfgas als auch Sauerstofflost.
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10.1.19 Senfgas (S-Lost) (CAS Nr. 505-60-2)

Senfgas (S-Lost, Yperit)

Physikalische / Chemische Daten

CAS - Nr.: 505-60-2 Summenformel: C,4HgCl,S
Molare Masse: 159,08 g/mol (15
Dichte (bei 20°C): 1,27 bis 1,28 g/lcm? €
. 13,5 bis 14°C (¥) 1)
Schmelzpunkt: 14.46 +/-0,04°C )
216 bis 227,8°C 1) s
Siedepunkt: 216'21:;:8’2 c :;Z Strukturformel: Cl """
Dampfdruck: 9,2 Pa (36)
Relative Dampfdichte: 5,5 (36)
Max. Sattigungskonz.: 600 mg/m? (36)
Aggregatzustand: fllissig ©
Geruch: senfahnlich €
Reinform:  |farblose, dlige Fliissigkeit €
Aussehen: Technisch: b?i g?rin_ger Verunreinigung gelblich; bei niedriger Temperatur etwas &
zahflussig
unbegrenzt 16slich in Benzin; leicht 16slich in allen organischen ™
Generell: Lésungsmitteln wie Alkoholen, Benzol, Chloroform, Aceton,
Halogenalkanen; leicht I6slich in Olen und Fetten
Loslichkeit: sehr schwer I8slich; 0°C: 0,3 g/l; 10°C: 0,7 g/l; 20°C: 0,8 g/I; geloste @
In Wasser- Mengen _re!chen aber fir Vergiﬁungserscheinungen '(schwere
Hautschadigungen: Blasenbildung und Nekrosen bei 0,1 mg/l)
680 mg/l bei 25°C (33)
Stabilitéat / Abbauverhalten
Sehr langsame Hydrolyse €

110 min 99% Hydrolyse bei 20°C, 300 min bei 10°C (Laborbedingungen); Halbwertszeit |©9
von gelostem (!) Lost in Wasser bei 20°C etwa 15 Minuten

pH 7: sehr langsame Hydrolyse; pH > 7 langsame Hydrolyse (19
Vollstandige Hydrolyse einer Senfgasldsung: 10°C: 2 bis 3 Tage; 15°C: 2 bis 4 h; 95°C: |9
10 bis 15 min
Saures Medium verringert Hydrolysegeschwindigkeit €
Kann unter Wasser jahrelang wirksam bleiben €
Hydrolyse: Unterhalb des Schmelzpunktes fest, dadurch verlangsamte Hydrolyse 1)
Ausbildung einer elastischen "Lederhaut" bzw. "Kokosnusseffekt" durch ()
Hydrolyseprodukte und evtl. enthaltene Verdickungsmittel (z.B. bei Zahlost) sowie
Sandanhaftungen

Im Wasser abgesunkenes Senfgas und Zahlost werden regelrecht konserviert; Hydrolyse | ¢

findet nur an den Phasengrenzen statt, wobei die entstehende dritte Phase den
Kampfstoff im Inneren vor weiteren hydrolytischen Angriffen schiitzt

Daten zur Hydrolysegeschwindigkeit in der Literatur sind zumeist unter &
Laborbedingungen gewonnen, d.h. sie sind i.d.R. nicht Gbertragbar auf die realen
Umweltbedingungen

Hydrolyse in Abhangigkeit der Senfgaskonzentration in wassriger Lésung Uber (19

Hydrolyseprodukte: |verschiedene Zwischenprodukte hauptsachlich zu den Endprodukten Salzsaure und
Thiodiglycol (TDG, CAS-Nr. 111-48-8)
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Hydrolyse in Seewasser:

Die sehr geringe Loslichkeit ist bezuiglich der Hydrolyse der bestimmende Faktor; sie ist
vom Salzgehalt, Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit und weiteren Faktoren
abhangig; der Abbau kann Wochen oder Jahre dauern

(13

Hydrolyse in Seewasser erheblich langsamer als in reinem Wasser; trotz der recht
schnellen Hydrolyse im Rahmen von Laboruntersuchungen uberdauert Senfgas unter
Wasser oftmals Jahrzehnte

(15)

Halbwertszeiten in Seewasser: 175 min bei 5°C, 49 min bei 15°C, 15 min bei 25°C

(15)

Halbwertszeit in Salzwasser: 60 min bei 25°C

(36)

Im Falle von Zahlost und der resultierenden "Kruste" aus den wasserunldslichen
Verdickungsmitteln dauert die Hydrolyse in Abhangigkeit der GroRRe des "Klumpens"
mehrere Jahre

(13)

Korrosionsverhalten:

Wirkt verunreinigt/feucht korrodierend auf Eisen und Stahl

(1)

Sonstige Metalle werden nicht angegriffen

1)

Stabilitat / Lagerung:

Sehr stabile Verbindung

1)

Nicht stabil unter Einwirkung von Feuchte

(14)

Langsame Hydrolyse in LagerungsgroRbehaltern beobachtet; nach 40 Jahren Lagerung
noch 89,2% der Ausgangsmenge unverandert

(21)

Stabil bei Lagerung in Stahl- und Aluminiumbehéltern

(1)

Kann mit metallischen Lagerbehalterwanden Metallkomplexverbindungen bilden

(21)

Toxizitét / Okotoxizitit

Akute Humantoxizitat:

Extrem toxischer Reizstoff, Hautgift, Lungengift, ZNS-Gift, Zellgift, Enzyminhibitor

€]

Wirksam in allen Aggregatzustanden, auch nach jahrelanger Lagerung

€]

Giftig beim Einatmen, Verschlucken und Berthrung mit der Haut

(1)

Lost-Intoxikation betrifft immer den gesamten Organismus; erhebliche Nacherkrankungen

©

Odem des oberen Respirationstraktes méglich, Lungenédem méglich; Schadigung bzw.
Degeneration des Lungengewebes

(14)

Veranderungen des funktionellen Zustandes der GroRhirnrinde bei kutaner Aufnahme
weitaus eher zu verzeichnen als Hautverletzung selbst

(16)

Symtomloses Eindringen in Haut und Schleimhaute, Latenzzeit ohne Symptome bis zu
24 Stunden; schmerzhafte Blasen- und Geschwiirbildung, BewuRtlosigkeit

(36)

Als Nacherkrankungen sind Leber- und Herzdegeneration, gastrointestinale Stérungen,
Neurosen sowie Anfalligkeit fir Sekundarkrankheiten zu nennen

(36)

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI K.A.

BAT K.A.

Inhalativ: 1500 mg x min/m?

(17)

Maximalwert symptomlos: 50 mg x min/m?; 70 mg x min/m?* geringe Rotung
ct der Augen; 100 mg x min/m? teilweise Handlungsunfahigkeit aufgrund des
Effektes auf die Augen; 200 mg x min/m? véllige Handlungsunfahigkeit
aufgrund der Effekte auf die Augen (**)

(24)

ICt50 200 mg x min/m?3, 2000 mg x min/m?* (percutan)

€]

LC 12 mg/m? (1 min) (inhalativ); LC50: 1500 mg/m? (inhalativ)

€]

LCt100: 0,06-0,15 mg/l x min; LCt50: >10000 mg x min/m?* (dermal), 10

LCt mg/l bzw. 10 g x min/m?* x min (percutan), 1,5 mg/l x min (inhalativ)

3

LD 0,67 mg/kg (oral), 50 mg/kg (percutan), 70 mg/m? fiir 20 min (inhalativ)

MAK k.A.

1,3 mg/m3/45 min (inhalativ) Konjunktivitis; TC50: 150 mg/m3min schwere

e Vergiftung
0,1 mg/cm? Blasenbildung )
™ 250 - 500 ug/cm? Giber 5 min filhren zur Blasenbildung, wobei etwa 80%  |?%

vor Eindringen in die Haut evaporieren und somit real Konzentrationen von
6 pg/cm? bereits eine Blasenbildung verursachen kénnen.
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Chronische
Humantoxizitat:

Asthmatische Erscheinungen, Lungenemphysem, Herzrythmusstérungen, Leberschaden,
Schéadigungen von Knochenmark und Gonaden (Hoden/Eierstdcke), Depressionen,
allgemeiner Krafteverfall sowie verstarkte Anfalligkeit fir Infektionen

(36)

Chronische Toxizitatswerte Senfgas: RfD: 0,007 ug/kg/d (Schatzwert)

(21)

Chronische Toxizitatswerte der Abbauprodukte: TDG: RfD: 400 ug/kg/d; RfC: 469 pg/m?

(21)

Annahme: hochtoxisch; vgl. u.a. kanzerogenes, mutagenes und teratogenes Potenzial
sowie sonstige signifikante Nacherkrankungen.

Kanzerogenitat:

Krebserregend beim Menschen

(14)

Insbesondere deutlich erhdhte Krebsraten im Bereich der Atemwege bei wiederholter
Aufnahme; hinsichtlich des Respirationstraktes nicht ganz eindeutig bei singularer
Aufnahme

(24)

Gehauftes Auftreten von Bronchial- und Nasennebenhohlenkarzinomen sowie
Karzinomen der Mundhéhle und des Kehlkopfes

(36)

Einstufung Kanzerogenitat der DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft): 1l A1
(eindeutig kreberregend)

&

Mutagenitat:

Im Tierversuch nachgewiesen

(14)

Nachgewiesen bei menschlichen HELA-Zellen sowie Leukozyten

(14)

Verdacht der Reaktion von Senfgas mit den Phosphatgruppen der DNS, allerdings nicht
belegt

(22)

Senfgas verbindet sich mit Nukleinsduren und schadigt so die DNS, es kommt zu
Kodierungsfehlern, die Proteinsynthese wird beintrachtigt, die Zellteilung scheitert und die
Zellen sterben letztendlich eventuell ab.

(24)

Mutationen bei Drosophila melanogaster (sog. schwarzbauchige Taufliege, bevorzugtes
Forschungsobjekt in der Genforschung), Ratten (100 pg/m? fur 12 Wochen) und anderen
Organismen; ebenso Chromosomenaberrationen

(36)

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

&

Teratogenitat:

Im Tierversuch nachgewiesen, u.a. Wirkung auf Spermatogenese und Fetustoxizitat

(14)

Fetotoxische Effekte bei der Ratte nachgewiesen

(36)

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

€]

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff

1)

Stark wassergefahrdend (WGK 3)

(14)

Die Toxizitatswerte fir Wasserorganismen (u.a. Daphnia Magna bis hin zu
Frischwasserfisch) liegen im ppb (ug/l) bis wenige ppm (mg/l) Bereich (z.B. LC50 flr
Frischwasserfisch: 2 mg/l)

(15)

Keine akute Toxizitat von geléstem Senfgas unterhalb 1 mg/l (also im Bereich der
Wasserldslichkeit) fir Frisch- und Salzwasserorganismen; allerdings fiir manche Algen
bereits akut toxisch. Somit Toxizitat limitiert durch recht geringe Loslichkeit.

(21)

Wasserldslichkeit ausreichend um stehende Gewasser bei groRen Mengen monatelang
zu vergiften

PNEC,4tr S-Lost: keine Angabe aufgrund der recht schnellen Hydrolyse

(38)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Die entstehende Salzsaure wird u.a. in leicht alkalischem Wasser (wie in der Ostsee)
selbst bei niedrigen Temperaturen rasch neutralisiert

(13)

Die Toxizitat von Thiodiglycol bezliglich aquatischer Organismen ist sehr gering bis nicht
gegeben (z.B. LC50 (96 h) fir Leuciscus idus (Fisch): 10.000 mg/l).

(15)

Chronische Toxizitatswerte der Abbauprodukte: RfD: 400 pg/kg/d; RfC: 469 ug/m?

(21)

Das ebenso entstehende Thiodiglycol ist ungiftig

(13

PNEC, ., fir TDG: 450 ug/l (Faktor 1000)

(38)

Bioakkumulations-
potenzial:

Die niedrigen K,,-Werte (< 2) indizieren ein geringes Potenzial fir eine Anreicherung im
Organismus

(21)

Log Pow (berechnet): 2,73

(36)

Biokonzentrationsfaktor Log BCF: 0,3 (wegen Hydrolyse nicht relevant)

(38)

BCF: Werte von 6,5 und 105 angegeben; es besteht nur eine geringe Tendenz zur
Anreicherung in Fischen und aquatischen Lebewesen

&

Normalerweise wird absorbiertes Senfgas vollig metabolisiert, allerdings kann es
aufgrund seiner hohen Fettldslichkeit im Fettgewebe eingelagert und evtl. angereichert
werden

(22)

Es besteht nur eine geringe Tendenz zur Anreicherung in Fischen und aquatischen
Lebewesen

3
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Grenzwerte: |MAK (USA): 0,00005 mg/l (Lost-Déampfe) &
Sonstige Informationen
. €]
Produktion: WKI:D, USA GB, F

WKII: D, USA, GB, F, CAN, PO, UdSSR, UNG, ITA, JAP

(1)

Einsatzmittel:

Granaten, Gelandeminen (sog. Sprihblichsen), Bomben

1)

Luftwaffe: KC 250 Gb (100 kg Lost), KC 250 Il Gb (100 kg Zahlost), KC 250 | Gr (mit
starkem Zerleger zur Aerosolherstellung (Griinring))

(36)

Taktische Gemische:

Wintermischung "Winterlost" mit 20 % Chlorbenzol, auch Mischung mit Benzin; Oxol-Lost
in Mischung als Winterlost mit 50 % Arsindl (WK 1)

In Mischung mit bis zu 37 % Lewisit als Winterlost

(13)

Winterlostmischung mit Phenylarsindichlorid (Pfiffikus)

(20)

Winterlost: Zumischung von etwa 25 % L&sungsmittel wie Benzol, Chlorbenzol und
Tetrachlormethan zur Erniedrigung des Erstarrungspunktes

(36)

Zahlost: je 41,5 % S-Lost und Arsindl, 17% organische Verdicker (wie
Polyacrylsauremethylester, Montanwachs und/oder Chlorkautschuk)

(36)

@ Massenanteile

C:30,2/H:5,0/Cl: 44,6/ S: 20,2

)

in Gew.-%:
. Chlorkalkbrei (Chlorkalk:Wasser 1:1) / 10% Chloramin T oder B in Wasser / 10% (1)
Klassische . L o .
. ¥ Dichloramin in Dichlorethan / 5% Hexachlormelamin in Dichlorethan oder
Entgiftungsmittel:

Kohlenstofftetrachlorid / gesattigte Natriumhypochloritlésung

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MaBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort mit viel Wasser splilen. Keine (chemischen) Neutralisationsmittel
verwenden. Kleidung vor dem Spilen entfernen. Wenn Kleidung an der Haut klebt: nicht
entfernen. Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.

Augen: Sofort mit viel Wasser spilen. Keine Neutralisationsmittel verwenden. Bei
andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spulen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem BewuBtsein: frihestmdglich erbrechen lassen. Erbrechen mit einer (0,9
%igen) Salzldsung herbeifuihren. Die Giftnotrufzentrale konsultieren
(www.big.be/antigif.htm). Bei Unwohlsein: Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.
Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme gréRerer Mengen:
sofort in die Klinik.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

2,2-Dichlordiethylsulfid; Bis(2-chlorethyl)-thioether; Schwefellost; Direkt-Lost (Benennung
basiert auf Herstellungsverfahren); Oxol-Lost (hochreines Senfgas (95%) auf Basis eines
weiteren Herstellungsverfahrens; auch O-Lost, nicht zu verwechseln mit Sauerstofflost!)

Yperit; Senfgas; Lost; Gelbkreuz

Mustard gas; 1,1'-thiobis(2-chloroethane) (CAS); Bis(2-chloroethyl)sulfide (IUPAC)

HS (historische Bezeichnung WWI); HD (destilliert, gebrauchlich seit den spaten 1940ern;

Engl A:
ngland /US NATO-Kirzel); H (undestilliert); HT (alterer Produktionsprozess, bestehend aus 60% HD
sowie etwa 40% Bis(2-(2-chloroethylthio)ethyl)ether (Agent T, Sauerstofflost)
Frankreich: Sulfide C%e bis(2-chloroethyle); Sulfure d'ethyl dichlore
Yt; Yperite; Gaz moutarde
2,2'-dichlordietilsulfid
Russland:

R-5; P-5; RK-7 (Lost-Lewisit Gemisch); R-74 oder VR-74 (Z&ahlost)

Bemerkung: ()

Kampfmitteln verwendetem Senfgas.

")

Hierbei ist laut (24) zu beachten, dass die genannten 100 mg x min/m?® einer Konzentration von

0,0017 mg/I Luft ber eine Dauer von 1 h entsprechen. Zwar ist der Geruch von Senfgas laut
[PRENTISS 1937] ab etwa 0,0013 mg/l bemerkbar, allerdings "gewdhnt" man sich an den Geruch und

kann so in der Folge erheblich héheren Konzentrationen ausgesetzt sein, ohne diese zu bemerken.
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10.1.20 Soman (CAS Nr. 96-64-0)
Soman
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 96-64-0 Summenformel: C,HsFO,P
Molare Masse: 182,2 g/mol ©
Dichte (bei 20°C): 1,0131 glem® @)
Schmelzpunkt: -80 bis -70°C )
i 167 bis etwa 200°C )
Siedepunkt: 167°C (Zersetzung) (36) ? \
- o 36, o
Relatli):;ng;c':uck.. : 42 Pa (25°C) :3; Strukturformel: fﬁ{,,?o /
pfdichte: 6,33 F
Max. Sattigungskonz.: 3 g/m? (36)
Aggregatzustand: flussig &
nahezu geruchlos bis | ©®
ERUEE fru?:htartig
——_— Reinform:  |farblose Flussigkeit (€
’ Technisch: |gelbbraune Fliissigkeit €
Generell: leicht 16slich in org. Lésungsmitteln, Olen und Fetten €
Tt widerspriichliche Angaben: zwischen 10 g/l bis sehr gering I6slich ©
In Wasser: |10 g/l (36)
widerspriichliche Angaben: maRig wasserléslich, 1 g/l; 21 g/l (19
Stabilitat / Abbauverhalten
Sehr langsame Hydrolyse &
Stabilitdtsmaximum bei pH 4-6 )
W3Rrige Lésung von 100 mg Soman/l bei 18 °C erst nach 75 Tagen vollstandig (36)
hydrolysiert
Hydrolyse: Bei pH 10 und 20°C Wassertemperatur Halbwertszeit etwa 12 min ©
pH 7: sehr langsame Hydrolyse; pH > 7 sehr schnelle Hydrolyse (19

Halbwertszeitschatzwert bei 25°C: 60 h bei pH 6; die Produktion von Séure bewirkt im (1)
basischen Bereich eine Verringerung der sonst recht groRen Hydrolysegeschwindigkeit
(pH 10 wenige Minuten), wobei dieser Effekt aber unter Umweltbedingungen nur gering

ist
_ |Hydrolyse zu Fluorwasserstoff (HF) und Pinacolylmethylphosphonat (€
Hydrolyseprodukte: [ Hosphonsaure (MPA, CAS-Nr. 993-13-5) @0
Hydrolyse in Seewasser: |k.A.
Korrosionsverhalten: |Geringe Korrosion von Metallen 1)

(1)
Bei Normalbedingungen unter Ausschluss von Licht, Luft und Feuchtigkkeit relativ stabil

S Nicht stabil unter Einwirkung von Feuchte; reagiert unter Einwirkung von Feuchte mit (14
Stabilitat / Lagerung:
manchen Metallen
Bei Lagerung weniger stabil als Tabun oder Sarin €
Bei Lagerung in MetallgeféaRen ist der Zusatz von Stabilisatoren erforderlich €
Toxizitét / Okotoxizitét
Hochgiftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung mit der Haut ©
Extrem toxisches Nervengift €
... |Die Symptome der akuten Wirkung entsprechen denen von Tabun und Sarin (36)
Akute Humantoxizitat: Wirkung beruht hauptsachlich auf der Hemmung der Cholinesterasen €
Allgemeintoxische Wirkungen auf das Zentralnervensystem €
Spatschaden: Neurosen, Depressionen, Psychosen, Halluzinationen €
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Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ct 80 mg x min/m? (inhalativ) ©
ICt50 0,025 mg/l x min; 4000 mg x min/m? (dermal) ©
LC k.A.
Lct LCt50: 0,5 mg x min/m? Miosis, leichte Vergiftung; 10 mg/l x min ®

(percutan), 70 mg x min/m? (inhalativ)

LD 0,14-10 mg/kg (oral); LD50 10-30 mg/kg (dermal)

€]

MAK K.A.
TC KA.
TD K.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Die Symptome der chronischen Wirkung entsprechen denen von Tabun und Sarin;
psychopathologisch-neurologische Spatschaden haufiger und ausgepragter als bei Sarin

(36)

Nach wiederholter subtoxischer oder unterschwelliger Intoxikation kann plétzlich ein
gefahrlicher Vergiftungsgrad erreicht werden

Kumulative Wirkung starker als die des Sarins; Depot-Bildung im Organismus ist zu
vermuten

Chronische Toxizitatswerte Soman: RfD: 0,004 pg/kg/d (Schatzwert)

(21)

Chronische Toxizitatswerte der Abbauprodukte: MPA: RfD: 20 yg/kg/d, RfC: 24 yg/m?

(21)

Kanzerogenitat:

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC,EG,TLV,MAK)

(14)

Mutagenitat:

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

(14)

Teratogenitat:

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Geringe Hinweise auf potenzielle Teratogenitat oder Fetotoxizitat von
phosphororganischen Nervenkampfstoffen; bisher aber kein direkter Beleg

(23

Enthaltener Verdicker Methylmethacrylat ist nicht als teratogen eingestuft, wies aber im
Tierversuch in hohen Konzentrationen erh6hte Embryo- und Fetotoxizitat auf

(21)

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff

€

Stark wassergefahrdend (WGK 3)

(14)

Extrem toxisch fir Warmbluter und Wasserorganismen

€

Stehende Gewasser werden auf lange Zeit vergiftet

€

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Keine Informationen zur aquatischen Toxizitat der Abbauprodukte verfigbar

(21)

Fluoridion WGK 1

(36)

Chronische Toxizitatswerte der Abbauprodukte: MPA: RfD: 20 ug/kg/d, RfC: 24 yg/m?

1)

Annahme: mindertoxisch

)

Bioakkumulations-

Depot-Bildung im Organismus wird vermutet

(36)

potenzial: Wenig oder nicht bioakkumulierbar (19
Grenzwerte: k.A.
Sonstige Informationen
— . @)
Produktion: WK I: keine (noch nicht bekannt)

WK II: D; (Nachkriegszeit: USA (geringe Produktion), UJSSR (GroRproduktion))

(1)

Einsatzmittel:

Artilleriegranaten, Morsergeschosse, Landminen, Spriihtanks, Raketen

(1)

Taktische Gemische:

Laboriert in getrennten Behaltern als binarer Kampfstoff;, UJSSR: in Mischung mit
organischen Verdickern als "zahes Soman" (VR-55); USA: binar als "Soman 2", verdickt
als "TGD", modifiziert als "EA 5774"

(1)

@ Massenanteile

C:46,1/H:8,8/F:10,4/0:17,6/P:17,0

)

in Gew.-%:
10% Natriumhydroxid in 30%igem Methanol oder Spiritus / 20% Natriumhydroxid in (18)
Wasser / 15% Ammoniak in Wasser / gesattigte Natriumhypochloritidsung durch
Klassische Einleitung von Chlor in Natronlauge unter Kiihlung / 3%ige alkalische
Entgiftungsmittel: Wasserstoffperoxidldsung / 10% Natriumcresolat oder -phenolat in 50%igem Methanol

oder Spiritus / katalytische Zersetzung durch Aquohydrokomplexe der seltenen Erden
oder Cu(ll)-chelatkomplexe
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ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MalBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Spezifische Behandlung ist erforderlich. Sofort mit viel Wasser spulen. Kleidung
vor dem Spulen entfernen. Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.

Augen: Sofort mit viel Wasser spulen. Bei andauernder Reizung einen Augenarzt
konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Keine Mund-zu-Mund-Beatmung anwenden.
Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Spezifische Behandlung ist erforderlich.
Orale Aufnahme: Spezifische Behandlung ist erforderlich. Mund mit Wasser spilen.
Nichts oder ein wenig zu trinken geben. Behalter/Erbrochenes mit zum

Arzt/Krankenhaus bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Die
Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm). Einnahme gré3erer Mengen:
sofort in die Klinik. Arzt: Zugabe eines chemischen Antidots.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Methylfluorophosphonsaure-1,2,2-trimethylpropylester; 3,3-Dimethyl-2-
butylmethylphosphonofluorid; O-Pinakolylmethylphosphonofluorid

G-Stoff; Phosphorsaureester; Trilon; Grin-Ring

3,3-dimethyl-n-butylmethylphosphonofluoridate; pinacolyl methylphosphonofluoridate; Soman

England / USA:
GD; EA 1210; TGD; Nerve agent
Frankreich: Pinacolylmethylfluorphosponate; Soman
k.A.
Pinakolil-metilftorfos-fonat
Russland:

VR-55; R-55; Soman
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10.1.21 Stickstofflost HN 1 (CAS Nr. 538-07-8)
Stickstofflost HN-1
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 538-07-8 Summenformel: CsH43CLN
Molare Masse: 170,08 g/mol &)
Dichte (bei 20°C): 1,0861 glcm® (23°C) |
Schmelzpunkt: 2222 :;Z
Siedepunkt: 85°C (bei 15 mm Hg) 0 cl cl
P : 194°C (berechnet) (12) Strukturformel: TN TN
Dampfdruck: 1,0 mbar (50°C) G )
Relative Dampfdichte: 5,87 )
Max. Sattigungskonz.: 2,29 g/m?® (25°C) (36)
Aggregatzustand: fllissig €
Geruch: fischartig, muffig €
P Reinform:  |farblose, dlige Fliissigkeit €
’ Technisch: |gelblich, 6lig (29)
Generell: beliebig 16slich in Aceton und anderen organischen Lésungsmitteln (12)
o . widerspriichliche Literaturangaben: 0,16 g/l bis 8 g/l (15
Loslichkeit: In Wasser:  |Loslichkeitsverhalten &hnlich HN-2 (12 g/l) 36
gering l6slich (12)
Stabilitat / Abbauverhalten
Sehr langsame Hydrolyse &
Geldst werden die Stickstoffloste in Gewassern langsam unter pH-Wert Senkung ®
hydrolysiert
Ungeldst am Boden des Gewassers unterliegen die Stickstoffloste im wesentlichen nur ©
Hydlielvse: dem DimerisierungsprozefR
gsp
Halbwertszeit von 1,3 min bei 25°C (ungesichert, Angabe laut Autoren in Frage zu (1)
stellen)
pH 7: unbedeutende Hydrolyse; pH > 7 sehr langsame Hydrolyse (19
Hydrolyse zu hydroxylierten Derivaten, Dimeren und Salzs&ure €]
Hydrolyseprodukte: Hydrolyse zu weniger giftigen wasserldslichen Komponenten @1
Hydrolyse in Seewasser: |Unbekannt [
Korrosionsverhalten: |k.A.

Stabilitat / Lagerung:

Zur Munitionierung ausreichend stabil

(1)

Keine Stabilisatoren

€

HN-1 scheint teilweise instabil, von einer recht weitreichenden Dimerisierung ist bei
langer Lagerung unter Wasser auszugehen

(15)

Toxizitit / Okotoxizitit

Akute Humantoxizitat:

Hochtoxisches Haut-, Lungen-, Zell- und Kapillargift

(1)

Gleiche Symptome wie HN-2; wird noch rascher als Senfgas resorbiert

(36)

Aufnahme percutan Gber Augen und Haut, inhalatorisch tuber Lunge und oral Giber
kontaminierte Nahrungsmittel und Flissigkeiten

(1)

Schéadigungen des Nervensystems bei schweren Vergiftungen

(16)

Dringt symptomlos, rasch und tief in Haut und Schleimhaute ein

€

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ct K.A.
ICt50 200-2000 mg x min/m? (percutan) €l
LC k.A.
Lot LCt50: 1500 mg (inhalativ) (12
0-20 g x min/m? (percutan), 1,5 mg/l x min (inhalativ) (&)
LD 10-20 mg/kg 39
MAK k.A.
TC k.A.
TD k.A.
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Chronische
Humantoxizitat:

Auch die chronischen Wirkungen und Nachkrankheiten entsprechen denen von HN-2

(36)

Kanzerogenitat:

Kanzerogene Wirkung (fir HN-2 und HN-3 im Tierversuch belegt)

1)

Stickstoffloste sind wie alle Loste Alkylantien, die eine karzinogene Wirkung erwarten
lassen

(36)

Mutagenitat:

Mutagene Wirkung (fir HN-2 und HN-3 im Tierversuch belegt)

€

Stickstofflost verbindet sich mit Nukleinsduren und schadigt so die DNS, es kommt zu
Kodierungsfehlern, die Proteinsynthese wird beintrachtigt, die Zellteilung scheitert und die
Zellen sterben letztendlich eventuell ab.

(24)

Teratogenitat:

Teratogene Wirkung (fir HN-2 und HN-3 im Tierversuch belegt), Fehlgeburt (Abort) oder
Missbildung méglich

=~

1)

Teratogen

(36)

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff

€]

Eignet sich besonders fur Wasser- und Lebensmittelvergiftungen

(16)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

N-ethyldiethanolamin: LC50 fiir Semolitus atromaculatus (Frischwasserfisch) 160 - 200
mg/l

(15)

Hydrolyse zu weniger giftigen wasserléslichen Komponenten

(21)

Annahme: toxisch

)

Bioakkumulations-

Entspricht der von HN-2 und HN-3

(36)

potenzial: Annahme: geringes Bioakkumulationspotenzial (vgl. Senfgas) »
Grenzwerte: k.A.
Sonstige Informationen
WK I: kei €
Produktion: ene

WK II: D, USA, GB

(36)

Einsatzmittel:

Generelle Munition, Geschosse und Granaten

(1)

Taktische Gemische:

Keine Angaben zu Gemischen, N-Lost jedoch laboriert mit starkem Zerleger zur
Gaswolkenbildung

(1)

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:423/H:7,6/Cl:41,7/N:8,2

*)

Klassische
Entgiftungsmittel:

10% Dichloramin in Dichlorethan / 5% Hexachlormelamin in Dichlorethan / gesattigte
Lésung von Natriumthiosulfat in Wasser / Chlorkalkbrei (1:1) unter Zusatz von 10% konz.
Chlorwasserstoffsaure

(18)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Vergleiche HN-2:

Allgemeine MalBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort mit viel Wasser spulen. Keine (chemischen) Neutralisationsmittel
verwenden. Kleidung vor dem Spulen entfernen. Bei andauernder Reizung einen Arzt
konsultieren.

Augen: Sofort mit viel Wasser splilen. Keine Neutralisationsmittel verwenden. Bei
andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spulen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem Bewultsein: frihestmdglich erbrechen lassen. Erbrechen mit einer (0,9
%igen) Salzldsung herbeifiihren. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Die
Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.ntm). Behalter/Erbrochenes mit zum
Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme gréRerer Mengen: sofort in die Klinik.

)
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Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

N-Ethyl-2,2-dichlor-diethylamin; Bis-(2-chlorethyl)-ethylamin

Stickstofflost; Gelbkreuz; HN-1

Ethylbis(2-chloroethyl)amine; N,N-bis-(2-chlorethyl)-N-ethylamine; 2-chloro-N-(2-chloroethyl)-

England / USA: N-ethylethanamine (CAS); 2-chloro-N-(2-chloroethyl)-N-ethyl-ethanamine (IUPAC)
EBA; TL 329
. k.A.
Frankreich: A
k.A.
Russland: To
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10.1.22 Stickstofflost HN 2 (CAS Nr. 51-75-2)
Stickstofflost HN-2
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 51-75-2 Summenformel: CsH41CILN
Molare Masse: 156,05 g/mol &)
. oo 1,130 g/cm? K
Dichte (bei 20°C): 115 glom® 2
Schmelzpunkt: -65 bis -60°C )
Siedepunkt: 75°C (bei 15 mm Hg) (1) . .
Dampfdruck: 40 Pa (36) Strukturformel: TN TN
Relative Dampfdichte: 5,5 (36) |
Max. Sattigungskonz.: 2,6 g/m?® (36)
Aggregatzustand: fllissig €
schwach fischig bis ”)
(LTS fruchtartigg
. Reinform:  |farblose bis gelbliche, élige Flissigkeit (€&
) Technisch: |gelblich, 6lig &
. unbegrenzt I8slich in Dimethylformamid, Tetrachlormethan, &
Generell:
Schwefelkohlenstoff
Loslichkeit: 12 g/l (1)
In Wasser:  |in einem Liter Wasser l6sen sich 12 g/l (36)
wasserunléslich (4
Stabilitédt / Abbauverhalten
Schnelle Hydrolyse (auch bei niedrigen Temperaturen) ©
Hydrolyse: Beschleunigte Hydrolyse durch Alkalien €
Vollstandige Hydrolyse zu ungiftigen Produkten innerhalb einiger Wochen zu erwarten 1)
_ [Hydrolyse zu hydroxylierten Derivaten, Dimeren und HCI €
Hydrolyseprodukte: Hydrolyse zu weniger giftigen wasserldslichen Komponenten 1)
Hydrolyse in Seewasser: [Unbekannt (3
Korrosionsverhalten: |k.A.

Stabilitat / Lagerung:

Trocken weitgehend stabil

(1)

Widersprichlich: Unter Normalbedingungen und bei Lagerung instabil

(1)

Zersetzt sich langsam bei langerer Lagerzeit

(14)

In unpolaren Lésungsmitteln (Stabilisatoren, z.B. Benzol, Pentan oder
Tetrachlorkohlenstoff) ziemlich bestandig

1)

Toxizitét / Okotoxizitit

Akute Humantoxizitat:

Hochtoxisches Haut-, Lungen-, Zell- und Kapillargift

(1)

Sehr giftig beim Verschlucken, Hautkontakt sowie Einatmen

(14)

Gleiche Symptome wie HN-3; wird noch rascher als Senfgas resorbiert

(36)

Aufnahme percutan Uber Augen und Haut, inhalatorisch Giber Lunge und oral tiber
kontaminierte Nahrungsmittel und Flissigkeiten

(1)

Dringt symptomlos, rasch und tief in Haut und Schleimhaute ein

€]

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ct K.A.
ICt50 0,1 mg/l x min ©
LC k.A.
LCt LCt50: 3000 mg x min/m?* (inhalativ) ©
LD LD50 15 mg/kg (percutan) ©
MAK k.A.
TC k.A.
TD 153 mg/kg lber 3 Jahre (dermal) Hautkrebs ©

Chronische
Humantoxizitat:

U.a. Konjunktivitis, Bronchitis, Herzrythmus- und Kreislaufstorungen, Immunsuppression,
Leberschaden, Anamie, Neuropathien, Hemmung der Spermio- und Oogenese

3

Auch die chronischen Wirkungen und Nachkrankheiten entsprechen denen von HN-3

(36)
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Kanzerogenitat:

Krebserzeugend beim Menschen, kanzerogene Wirkung (fir HN-2 und HN-3) im
Tierversuch belegt

3

Einstufung der DFG: Kategorie 1, erwiesenermalen krebserzeugend fiir den Menschen

(14)

Mutagenitat:

Mutagene Wirkung (fir HN-2 und HN-3) im Tierversuch belegt

€]

Méglich mutagen fiir den Menschen

(14)

Stickstofflost verbindet sich mit Nukleinsduren und schadigt so die DNS, es kommt zu
Kodierungsfehlern, die Proteinsynthese wird beintrachtigt, die Zellteilung scheitert und die
Zellen sterben letztendlich eventuell ab.

(24)

Einstufung der DFG: nachgewiesene erbgutverandernde Wirkung im Versuchstier
(Kategorie 2)

(14)

Teratogenitat:

Teratogene Wirkung (fir HN-2 und HN-3) im Tierversuch belegt, Fehlgeburt (Abort) oder
Missbildung mdglich

Embryotoxisch bei Ratten, Schadigung der Spermatogenese bei Mausen nachgewiesen

(36)

Kann auf die Fruchtbarkeit eine Wirkung ausuiben; Teratogenitatstest positiv

(14)

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

€

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff

(1)

Stark wassergefahrdend

(14)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Teilhydrolysierte Zwischenprodukte sind ebenfalls toxisch

(1)

Hydrolyse zu weniger giftigen wasserldslichen Komponenten

(21)

Bioakkumulations-

Wenig oder nicht bioakkumulierbar

(14)

Log Pow (berechnet): 1,96 bzw. 1,67

(36)

Die berechnete Halbwertszeit fir die Flichtigkeit aus 1 Meter Wassertiefe betragt 13

(36)

potenzial: Tage
Annahme: geringes Bioakkumulationspotenzial (vgl. Senfgas) *)
Grenzwerte: k.A.
Sonstige Informationen
. WK I: keine 1
Produktion: WK II: D (widersprachlich), GB (in Pilotaniagen) @
Einsatzmittel: k.A.

Taktische Gemische:

HN-2 Hydrochlorid als "Dichloren”, "Erasol" bzw. "Nitrogranulogen" ; laboriert mit starkem
Zerleger zur Gaswolkenbildung

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:38,4/H:7,0/Cl:45,5/N:9,0

)

Klassische
Entgiftungsmittel:

10% Dichloramin in Dichlorethan / 5% Hexachlormelamin in Dichlorethan / gesattigte
Lésung von Natriumthiosulfat in Wasser / Chlorkalkbrei (1:1) unter Zusatz von 10% konz.
Chlorwasserstoffsaure

(18)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine Mal3nahmen: Die Lebensfunktionen liberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Kérper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer standig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort mit viel Wasser spulen. Keine (chemischen) Neutralisationsmittel
verwenden. Kleidung vor dem Splilen entfernen. Bei andauernder Reizung einen Arzt
konsultieren.

Augen: Sofort mit viel Wasser splilen. Keine Neutralisationsmittel verwenden. Bei
andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser splilen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem Bewulitsein: friihestmdglich erbrechen lassen. Erbrechen mit einer (0,9
%igen) Salzlésung herbeifiihren. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Die
Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm). Behalter/Erbrochenes mit zum
Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme groRRerer Mengen: sofort in die Klinik.

(14)
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Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland: 2,2-Dichlor-N-methyldiethylamin; Chlormethin; Mustin
eutsehiand: Stickstoff-Lost, Gelbkreuz
. 2-chloro-N-(2chloroethyl)-N-methylethanamine; Mechlorethamine
England / USA: MBA, S, TL 146; Nitrogen mustard; Blister agent; HN-2
. Bis(2-chloretil)-metilamin; Chlorméthine; Mustine
Frankreich:
k.A.
k.A.
Russl :
ussland T
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10.1.23 Stickstofflost HN 3 (CAS Nr. 555-77-1)
Stickstofflost HN-3
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 555-77-1 Summenformel: CgH12CI3N
Molare Masse: 204,54 g/mol €
Dichte (bei 20°C): 1,2348 glom® )
-4°C (1)
Schmelzpunkt: 2 bis 4°C &5
. 137-138°C (15 mm Hg); | @ cl cl
Siedepunkt: 230-235 °C(Zersetzur?§); Strukturformel: \/\N/\/
Dampfdruck: 0,9 Pa (36) ’)
Relative Dampfdichte: 7,0 (36)
Max. Séttigungskonz.: 76 mg/m? (36) “
Aggregatzustand: flissig €
Geruch: geruchlos bis aminartig [ ¥
P Reinform:  |farb- und geruchlose, élige Fliissigkeit €
Technisch: |braunlich mit aminartigem (auch geranienartigem) Geruch €
) leicht 16slich u.a. in Ether, Chloroform, Methanol, Benzol sowie pflanzlichen| (")
L o Generel und tierischen Olen, Fetten
Loslichkeit: In Wasser: In Wasser sehr schlecht ldslich (36)
zwischen 0,16 bis 0,5 g/l €l
Stabilitédt / Abbauverhalten
Schnelle Hydrolyse €]
Langsame Hydrolyse in geléstem Zustand (€
Bei pH 8 90-95% Abbaurate binnen 24h, Abbauprodukt: Tris-(2-hydroxyethyl)-amin €]
Ungeldst am Boden von Gewéssern unterliegt es im wesentlichen nur dem (’)
Dimerisierungsprozess und kann lange Zeit wirksam bleiben
Hydrolyse: Beschleunigte Hydrolyse durch Alkalien ::j
Vollstdndige Hydrolyse zu ungiftigen Produkten ist innerhalb einiger Wochen zu erwarten
Vollstéandiger Abbau konnte in Laborversuchen nicht erreicht werden ©
Hydrolyse langsamer als von Senfgas (sehr langsam); liuft in mehreren Phasen ab: (3
Halbwertszeit fiir die erste Phase etwa 9 h, Zersetzung in Frischwasser braucht etwa 3
Wochen
Hydrolyse zu hydroxylierten Derivaten, Dimeren und Salzs&ure ©
s e Die in der zweiten Stufe der komplexen Hydrolyse gebildeten Ethylenimoniumchloride (36)

sind noch immer sehr toxisch

Hydrolyse zu weniger giftigen wasserléslichen Komponenten

(21)

Hydrolyse in Seewasser:

k.A.

Korrosionsverhalten:

Keine Korrosionsneigung bei trockener Lagerung

(1)

In Gegenwart von Feuchtigkeit werden Eisen und Stahl korrodiert

(36)

Stabilitat / Lagerung:

Fir Munitionierung ausreichend stabil

1)

Unter Normalbedingungen nur begrenzte Zeit stabil

(36)

Kristalline Ausfallungen bei Lagerung selbst in hermetisch verschlossenen Gefallen

1)

Nicht stabil in polaren Lésungsmitteln sowie nicht bestandig gegeniiber Warme

1)

Stabilisatoren: unpolare Lésungsmittel wie z.B. Benzol, Hexan, Tetrachlorkohlenstoff

1)
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Toxizitat / Okotoxizitat

Akute Humantoxizitat:

Hochtoxisches Haut-, Lungen-, Zell- und Kapillargift

1)

Verursacht ahnlich Symptome wie Senfgas, wird jedoch durch schwachere
Lipoidldslichkeit langsamer resorbiert (etwa um Faktor 8)

(36)

Aufnahme percutan tUber Augen und Haut, inhalatorisch Giber Lunge und oral tiber
kontaminierte Nahrungsmittel und Flissigkeiten

Nach Latenzzeit von 2 bis 20 h Rétung und Schwellung der Haut, innerhalb von 24 h
Blasenbildung mit Nekrosenbildung, schlechte Heilungstendenz und Gefahr der
Sekundérinfektion

(36)

Aerosol bewirkt schwere Reizung der Augen, Schleimhaute des Atemtraktes sowie der
Haut; Bronchitis, evtl. Lungenédem; Leber- und Nierenschaden

(36)

Dringt symptomlos, rasch und tief in Haut und Schleimhaute ein

€]

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ct k.A.

ICt50 0,2 mg/l x min, 2500 mg x min/m?* (percutan)

€]

LC LC50: 1500 mg/m®*/min

€]

LCt50: 1,0-1,5 mg/l x min, 10 g x min/m? (percutan), 1500 mg x min/m?

LCt (inhalativ)

3

LD 10-20 mg/kg; LD50: 2 mg/kg (oral), 10-20 mg/kg (percutan)

©

MAK k.A.

TC 0,7 mg/m® 15 min (intraocular)

€]

D >100 pg/cm? (dermal) Blasen

€

Chronische
Humantoxizitat:

U.a. Konjunktivitis, Bronchitis, Herzrhythmus- und Kreislaufstérungen,
Immunsuppression, Leberschaden, Anamie, Neuropathien, Hemmung der Spermio- und
Oogenese

1)

Knochenmarkschaden im Tierversuch

(36)

Kanzerogenitat:

Kanzerogene Wirkung (fir HN-2 und HN-3) im Tierversuch belegt

(1)

Stickstoffloste sind wie alle Loste Alkylantien, die eine karzinogene Wirkung erwarten
lassen

(36)

Nach subkutaner Applikation bei Ratten Karzinombildung

(36)

Mutagenitat:

Mutagene Wirkung (fur HN-2 und HN-3) im Tierversuch belegt

(1)

Mutagene Wirkung bei Drosophila Melanogaster (schwarzbauchige Taufliege) und
Mikroorganismen belegt; in menschlichen Fibrolasten DNS Inhibierung zu verzeichnen

(36)

Stickstofflost verbindet sich mit Nukleinsauren und schadigt so die DNS, es kommt zu
Kodierungsfehlern, die Proteinsynthese wird beintrachtigt, die Zellteilung scheitert und die
Zellen sterben letztendlich eventuell ab.

(24)

Teratogenitat:

Teratogene Wirkung (fir HN-2 und HN-3) im Tierversuch belegt, Fehlgeburt (Abort) oder
Missbildung méglich

(1)

Reproduktionstoxische Wirkungen (Stérungen der Spermato- und Oogenese); im Fall
von schwangeren Frauen auch Mif3bildung und Abort bekannt; fruchtbarkeitssenkender
Effekt fir N-Lost belegt

(36)

Untersuchungen zur DNA-Inhibition an menschlichen Fibriolasten ergaben positives
Ergebnis

(14)

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff

(1)

Gefahrlicher Wasserschadstoff; geloste Anteile fiihren durch langsame Hydrolyse zu
nicht stabilen toxischen Zwischenprodukten

(36)

Ungeldst am Boden des Gewassers unterliegt es im wesentlichen nur dem
Dimerisierungsprozel3 und kann lange Zeit wirksam bleiben

&

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Teilhydrolysierte Zwischenprodukte sind ebenfalls toxisch

(1)

Das in der zweiten Stufe gebildetet Hypochlorid ist sehr toxisch, im Tierversuch
karzinogen sowie teratogen

(36)

Diverse wasserlésliche, geringtoxische Hydrolyseprodukte

(13

Hydrolyse zu weniger giftigen wasserléslichen Komponenten

(21)
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Bioakkumulations-

Log Pow (berechnet): 2,85 bzw. 2,96 bis 3,96

(36)

Biokonzentrationsfaktor BCF = 1189,21 berechnet mit dem berechneten log Pow von
3,12

3

potenzial: Die berechnete Halbwertszeit fiir die Fliichtigkeit aus 1 Meter Wassertiefe betragt 6 bis |9
22 Tage
Annahme: mittleres Bioakkumulationspotenzial )
Grenzwerte: k.A.
Sonstige Informationen
Produktion: WK I: keine o

WK II: D, GB (in Pilotanlagen)

1)

Einsatzmittel:

Munition, Geschosse und Granaten

(1)

Taktische Gemische:

HN-3-Hydrochlorid: "C 6-Salz", "Trimustin" bzw. als "TO" durch UdSSR; ;laboriert mit
starkem Zerleger zur Gaswolkenbildung

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:352/H:59/Cl: 52,1/N:6,8

x)

Klassische
Entgiftungsmittel:

10% Dichloramin in Dichlorethan / 5% Hexachlormelamin in Dichlorethan / gesattigte
Lésung von Natriumthiosulfat in Wasser / Chlorkalkbrei (1:1) unter Zusatz von 10% konz.
Chlorwasserstoffsaure

(18)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Vergleiche HN-2:

Allgemeine MaBnahmen: Die Lebensfunktionen Giberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Kérper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer standig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort mit viel Wasser spuilen. Keine (chemischen) Neutralisationsmittel
verwenden. Kleidung vor dem Spiuilen entfernen. Bei andauernder Reizung einen Arzt
konsultieren.

Augen: Sofort mit viel Wasser spllen. Keine Neutralisationsmittel verwenden. Bei
andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser splilen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem Bewultsein: frihestmdglich erbrechen lassen. Erbrechen mit einer (0,9
%igen) Salzlésung herbeifiihren. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Die
Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.ntm). Behalter/Erbrochenes mit zum
Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme gréerer Mengen: sofort in die Klinik.

(x)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

2,2,2-Trichlortriethylamin; Tris-(2-chlorethyl)-amin; Trichlormethin

T 9; NL; UP; Stickstoffyperit; Stickstofflost; C 6-Salz; Griinring; N-Lost

2,2,2-trichlorotriethylamine

England / USA: TBA; TL 145; Nitrogen mustard; Blister agent
k.A.
Frankreich:
rankreic| A
2,2',2"-trichlortrietilamin
Russland: —
ussland T
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10.1.24

Tabun (CAS Nr. 77-81-6)

Tabun

Physikalische / Chemische Daten

CAS - Nr.:

77-81-6 Summenformel: CsH11N,O,P

Molare Masse:

162,13 g/mol (19

Dichte (bei 20°C):

1,077 g/cm?® )

Schmelzpunkt:

- 50 bis - 48 °C ©

-48°C

Siedepunkt:

235 bis 246 °C ©)

m=

o

235°C

Dampfdruck:

Q
N

Strukturformel:

/

9,7 Pa

Relative Dampfdichte:

L
B

5,6

Max. Sattigungskonz.:

860 mg/m?

Aggregatzustand:

fliissig ™

Geruch:

fruchtig bis fischartig L
bzw. nach Bittermandel

Aussehen:

Reinform: bei Raumtemperatur farblose Flissigkeit

(1)

Technisch: |braunliche Flissigkeit; bei Zusatzen dickflissige bis pastdse Konsistenz

(1)

Loslichkeit:

leicht I16slich in organischen Lésungsmitteln wie Halogenalkanen, Ethanol,

Generell: Aceton, Benzol; sehr gut I6slich in Lipoiden

120 g/l; sehr gut I6slich; andere Angaben: 72 g/l

€]

120 g/l bei 20°C

(36)

In Wasser. o8 5l bei 0°C. 72 ol bei 20°C

(15)

widersprichlich: maBig wasserl6slich; 72 g/l

(14)

Stabilitdat / Abbauverhalten

Hydrolyse:

Hydrolysiert in Wasser

(1)

In neutralem Mileu: Hydrolyse zu Dimethylamidophosphorsaureethylester und
Cyanwasserstoff sowie Dimethylamin und Cyanphosphorsaureethylester und weiter zu
Phosphorsauremonoethylester; bei Normaltemperatur sind in 9 h 50 % der Cyanogruppe
abgespalten

(36)

Im alkalischen Bereich tUberwiegt Spaltung der P-CN Bindung mit vorwiegender Bildung
der Alkalisalze des Dimethylamidophosphorsaureethylesters und der Blausaure;
Halbwertszeit bei pH 10 15,5 min

(36)

Im sauren Milieu sind die Produkte der Hydrolyse vorwiegend
Cyanphosphorséaureethylester und Dimethylamin sowie Dimethylamoniumsalze

(36)

Geschwindigkeit: 50% in 7 h bei pH 4-5; bei pH 7: 8,5 h

(1)

8,5 h bei 20°C und pH 7

€]

Hydrolyse sowohl unter Spaltung der P-CN- wie auch der P-N-Bindung

€

Initiale Hydrolyse verlauft recht schnell, die Hydrolyse der Zwischenprodukte verlauft
erheblich langsamer

(21)

Hydrolyseprodukte:

Hydrolyse zu Blausaure, Dimethylamidophosphorsaureethylester, Dimethylamin,
Cyanphosphorsaureethylester, Phosphorsduremonoethylester

&

Hydrolyse in Seewasser:

Hydrolyse zu ungiftigen Estern der Phosphorsaure und Blausaure; die giftige Blausaure
wird relativ leicht in ungiftige Ameisensaure oder zu Natriumsalz verwandelt

(13

Halbwertszeiten: 475 min bei 15°C, 267 min bei 20°C, 175 min bei 25°C

(15)

Korrosionsverhalten:

Eisen und andere Metalle werden nicht korrodiert

(1)

Stabilitat / Lagerung:

Unter Normalbedingungen unter Ausschluss von Licht und Feuchte relativ stabil

(1)

Nicht stabil unter Einwirkung von Feuchte

(14)

In Metallbehaltern bei Zusatz geeigneter Stabilisatoren lange Zeit lagerbar

(1)

Stabilisatoren: 5 (Tabun A) bis 20% (Tabun B) Chlorbenzol

(16)
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Toxizitit / Okotoxizitat

Akute Humantoxizitat:

Hochgiftiger Nervenkampfstoff

1)

Hochgiftig beim Einatmen, Verschlucken oder Beriihrung mit der Haut

(1)

Extrem toxischer Cholinesteraseinhibitor

€]

Speichelfluss, Pupillenverengung (Miosis), Bronchialspasmen, Erbrechen, unfreiwilliger
Kot- und Urinabgang, Muskellahmung, Atemnot, Bewultlosigkeit und Koma; Tod durch
Atemlahmung oder Herz-Kreislauf-Versagen

(36)

Bei Uberlebenden werden psychoneurologische Spatschaden wie Neurosen,
Depressionen, Psychosen, Halluzinationen und Polyneuritiden (Entziindungen des
Nervengewebes) beobachtet

©

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ct 450 mg x min/m? (inhalativ) ©
0,02-0,1 mg/l; 100 mg x min/m* Handlungsunfzhigkeit, mittelschwere oder |
ICt50 .
schwere Vergiftung
LC 150 mg/m? niedrigste beobachtete Letaldosis 3
Lct LCt50: 40 mg/l (percutan), 40 g x min/m? (dermal), 150-400 mg x min/m3 | ®
(inhalativ)
LD 23 ppm (dermal), 1000 mg/kg (percutan), 0,6 - 5 mg/kg (oral); ®

LD50: 20 mg/kg (percutan), 0,6 mg/kg (oral),

MAK K.A.

TCt50: 10 mg x min/m? (inhalativ) Miosis, leichte Vergiftung; 20-100 mg x

T min/m® Handlungsunfahigkeit

TD k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Die Elimination aus dem Korper ist quantitativ bedeutungslos, deshalb fihrt eine
chronische Exposition zur Kumulation

&

Symptome der akuten Vergiftung in abgeschwachter Form; u.a.
Lahmungserscheinungen, Stoffwechselstérungen, Bronchitis, asthmaartige Anfalle

(36)

Nach wiederholter subtoxischer oder unterschwelliger Intoxikation kann plétzlich ein
gefahrlicher Vergiftungsgrad erreicht werden

3

Kanzerogenitat:

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC,EG,TLV,MAK)

(14)

Mutagenitat:

Schwach mutagene Wirkung im Tierversuch belegt

€

In Saugerzellkulturen wurde schwache Induktion von Schwesterchromatidaustausch
(SCE), aber nicht von planmafRiger DNA-Synthese (UDS) beobachtet

©

Keine Auflistung in Mutagenitétsklasse (EG,MAK)

(14)

Teratogenitat:

Fir Tabun wurde Uberschreitung der Plazenta-Schranke gezeigt

&

Geringe Hinweise auf potenzielle Teratogenitat oder Fetotoxizitat von
phosphororganischen Nervenkampfstoffen; bisher aber kein direkter Beleg

(23)

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Aquatische Toxizitat:

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff; WGK 3 (Vorschlag)

€

Extrem toxisch fur Warmbliter und Wasserorganismen

€]

Hochtoxisch, LC50 fiir Frischwasserfisch 0,7 bis 1,3 mg/I

(15)

Stehende Gewasser werden auf lange Zeit vergiftet

(1)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Hydrolyseprodukt Blausaure (WGK 3) hochtoxisch fir Fische und andere
Wasserorganismen

3

Durch die beim hydrolytischen Abbau gebildete Blausdure werden alle Arten von
Gewassern gefahrdet

3

Dimethylamin: mittlere Toxizitat fir den Wasserfloh und Regenbogenforelle

(15)

Bioakkumulations-

Organophosphate werden von Pflanzen aufgenommen, in Tieren erfolgt jedoch keine
Anreicherung Uber die Nahrungskette

3

potenzial: Log Pow (berechnet): 0,82 (36)
Log Pow: 0,82 bzw. 6,6 3
Grenzwerte: k.A.
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Sonstige Informationen

Produktion:

WK [: k.A. (noch nicht bekannt) €

WK II: groRtechnische Produktion in D ab 1942 €

Einsatzmittel:

(1)
Artilleriegranaten, Mérsergeschosse, Landminen, Spriuhtanks an Flugzeugen, Raketen

Granaten sowie Fliegerbomben KC 250 1l Griin mit 100 kg Tabun (36)
Taktische Gemische: |In Mischung mit bis zu 20% Chlorbenzol als Stabilisator (1)
@ Massenanteile C:37,0/H:6,8/N:17,3/0:19,7/P: 19,1 x)
in Gew.-%:
10% Natriumhydroxid in 30%igem Methanol oder Spiritus / 20% Natriumhydroxid in (18)
Wasser / 15% Ammoniak in Wasser / gesattigte Natriumhypochloritidsung durch
Klassische Einleitung von Chlor in Natronlauge unter Kiihlung / 3%ige alkalische

Entgiftungsmittel:

Wasserstoffperoxidlésung / 10% Natriumcresolat oder -phenolat in 50%igem Methanol
oder Spiritus / katalytische Zersetzung durch Aquohydrokomplexe der seltenen Erden
oder Cu(ll)-chelatkomplexe

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

(14)
Allgemeine MaBnahmen: Die Lebensfunktionen Giberwachen. BewuRtloses Opfer:

Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer standig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Spezifische Behandlung ist erforderlich. Sofort mit viel Wasser spulen. Kleidung
vor dem Spulen entfernen. Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.

Augen: Sofort mit viel Wasser spulen. Bei andauernder Reizung einen Augenarzt
konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Keine Mund-zu-Mund-Beatmung anwenden.
Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Spezifische Behandlung ist erforderlich.
Orale Aufnahme: Spezifische Behandlung ist erforderlich. Mund mit Wasser spulen.
Nichts oder ein wenig zu trinken geben. Behalter/Erbrochenes mit zum
Arzt/Krankenhaus bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren. Die
Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm). Arzt: Zugabe eines chemischen
Antidots.

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

2-Dimethylaminocyanophosphorsaureethylester; N,N-Dimethylamino-O-ethyl-cyanphosphat;
Cyanphosphorsaureethylester-dimethylamid

T 83; G; D-7; T-Stoff; G-Stoff; Gelan; Trilon 83; Grun-Ring; Stoff 100; Hundert; Taboon A;
Tabun A (Zusatz von 5 % Chlorbenzol); Tabun B (Zusatz von 20 % Chlorbenzol)

Ethyl N,N-dimethylphosphoramidocyanidate; Phosphoramidocyanidic acid (CAS); Ethyl

England / USA: dimethylamidocyanidophosphate (IUPAC)
GA (20 % Chlorbenzol); EA 1205; MCE; Gelan |; Taboon A; Nerve agent; Tabun
Frankreich: N,N-diméthylcyanophosphoramidate de O-éthyle
Tabun
Russland: Et-lz(g|met|Iam|do)C|anfosfat
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10.1.25 Triphenylarsin (CAS Nr. 603-32-7)
Triphenylarsin
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 603-32-7 Summenformel: CigHisAs
Molare Masse: 306,24 g/mol &)
Dichte (bei 20°C): 1,306 g/cm? &)
50-61°C )
Schmelzpunkt: 505-615°C 7
Siedepunkt: 360°C )
Dampfdruck: 0,007 Pa (25°C) @) Strukturformel: As
Relative Dampfdichte: k.A.
Max. Sattigungskonz.: k.A.
Aggregatzustand: fest &)
Geruch: k.A. &)
Aussehen: Reinform: weiler Feststoff )
Technisch: |k.A. 3
Lslichkeit: Generell: leicht l6slich in Benzol und Ether )
: In Wasser:  |unléslich bzw. < 0,1 g/l 3
Stabilitiat / Abbauverhalten
Hydrolyse: k.A.
Hydrolyseprodukte: k.A.
Hydrolyse in Seewasser: |k.A.
Korrosionsverhalten: |k.A.
Stabilitat / Lagerung: |[k.A.

Toxizitit / Okotoxizitit

Akute Humantoxizitat:

Giftig beim Verschlucken und Einatmen

€

Keine Angaben zur dermalen Toxizitat

(14)

Dermale Exposition im Tierversuch fiihrte zu keinen systemischen Effekten aber
Hautschaden u.a. in Form von Nekrosen

(38)

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ct k.A.
ICt50 k.A.
LC k.A.
LCt k.A.
LD k.A.
MAK k.A.
TC k.A.
D k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

k.A.

Kanzerogenitat:

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC,EG,TLV,MAK)

©

Mutagenitat:

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

€]

Teratogenitat:

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

&

Aquatische Toxizitat:

Wassergefahrdend (Oberflachengewasser); sehr giftig fur Wasserorganismen

€]

Sehr giftig fur Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkung
haben

(14)

Triphenylarsin wirkt schadigend auf Pflanzen und toxisch auf Fische

€

Steht auf/enthalt Komponente der grauen Liste-Wasser (76/464/EWG)

€]

Stichling und Elritze: 100 mg/I todlich bei 1h Aufenthalt; Kaulquappe 70 mg/I

€

PNEC,ar Triphenylarsin: 3 pg/l (Faktor nicht angegeben)

(38)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

k.A.

Annahme: mindertoxisch

(x)

Bioakkumulations-

Keine Angaben zur Bioakkumulation vorhanden

(14)

Log Pow (berechnet): 5,97

(38)

potenzial: Biokonzentrationsfaktor Log BCF: 3,90 (38)
Annahme: mittleres Bioakkumulationspotenzial )
Grenzwerte: Grenzwert der deutschen Trinkwasserverordnung: 0,01 mg/l (ebenso WHO & USEPA) |14
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Sonstige Informationen

Produktion:

k.A.

Einsatzmittel:

k.A.

Taktische Gemische:

Zu 5% Bestandteil von Arsindl

(1)

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:70,5/H:4,9/As: 24,5

(x)

Klassische
Entgiftungsmittel:

k.A.

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MalBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach, Beine hochgelagert. Bei
Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor Warmeverlust schitzen
(zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten. Psychologische Betreuung
leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je nach Zustand: zum
Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen oder abduschen. Keine (chemischen)
Neutralisationsmittel verwenden. Kleidung vor dem Spilen entfernen.

Augen: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spulen. Opfer zum Augenarzt bringen. Keine
Neutralisationsmittel verwenden.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spulen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem BewuRtsein: friihestmdglich erbrechen lassen. Erbrechen mit einer (0,9
%igen) Salzlésung herbeifiihren. Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus
bringen. Einnahme grofierer Mengen: sofort in die Klinik. Die Giftnotrufzentrale
konsultieren (www.big.be/antigif.htm).

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland: Arsentriphenyl

k.A.
England / USA: Triphenylarsine; Arsenic triphenyl

k.A.

Frankreich: Triphénylarsine
k.A.
k.A.
Russland: A
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10.1.26 Phosphor (CAS Nr. 7723-14-0)
Phosphor (weiB)
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 7723-14-0 Summenformel: p, ¢
30,97 g/mol ©
Molare M 123,9 g/mol (far Py) | @4
1,83 g/lcm? (19
Dichte (bei 20°C): 1,828 glcm® (39
2,34 g/cm? © P
Schmelzpunkt: 44,1°C “ . / \
- Strukturformel: — P
Siedepunkt: 280°C “ P
Dampfdruck: k.A. \ /
Relative Dampfdichte: k.A. P
Max. Sattigungskonz.: k.A.
Aggregatzustand: fest ©
Geruch: beiRend, knoblauchéhnlich |
PU—— Reinform:  |weil bzw. farblos, wachsartig @
Technisch: |verfarbt sich unter Lichteinfluss gelblich @
Generell: gering l6slich in Benzol, Ethanol und Chloroform @
- " 3 mg/l bei 15°C )
Loslichkeit: In Wasser: |gering Idslich, 3 mg/l bei 20°C (32)
unléslich @
Stabilitédt / Abbauverhalten
Reagiert unter Dampfbildung zu Phosphin (PH,), Phosphoriger Saure (H;PO3), (34
Hydrolyse: Phosphorpentaoxid (P,O44) und Wasserstoff
Halbwertszeit fiir geléste Anteile von 0,85 bis 29 h in destilliertem Wasser 4
Hydrolyseprodukte: Phosphin (PH5), Phosphoriger Saure (H;PO;), Phosphorpentaoxid (P,04,) und 4

Wasserstoff

Hydrolyse in Seewasser:

Halbwertszeit von 240 h in Meerwasser (wahrscheinlich Mischung aus gelosten,
kolloidalen und suspendierten Anteilen

(34)

Genereller Abbau in Seewasser 1,5 mal langer als in Frischwasser

(34)

Korrosionsverhalten:

Korrosiv / atzend

(34)

Stabilitit / Lagerung:

Selbstentflammung bei etwa 30°C Auflentemperatur

4

Lagerung unter Ausschluss von Sauerstoff, Oxidantien und brennbaren Stoffen

4

Kann sich bei Luftkontakt spontan entziinden. Reagiert heftig mit Oxidantien, Halogenen,
Nitraten und Schwefel unter Flammenbildung und Explosionsgefahr

(32)
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Toxizitit / Okotoxizitat

Akute Humantoxizitat:

Sehr giftig, atzt Augen, Haut und Atemwege, Inhalation kann zu Lungenddem fiihren;
Effekte auf Leber und Nieren mdglich

Vergiftung/Verletzung tber direkten Kontakt mit der (brennenden) Substanz; dermale,
orale oder inhalative Aufnahme der Substanz oder des Rauchs

1. Phase: Schlecht heilende, schwere Verbrennungen 2. und 3. Grades basierend auf
thermischer und chemischer Schadigung der Haut; Aufnahme erzeugt Warmegefihl bzw.
brennende Schmerzen in der Kehle und Unterleib mit starkem Durstgefiihl; Ubelkeit,
Erbrechen, Durchfall; Intoxikation kann bei ausreichender Schwere binnen 24 bis 48 h
zum Tod fiihren

2. Phase: symptomfreie Phase von mehreren Tagen; der Patient scheint sich zu erholen

4)

3. Phase: Ubelkeit, anhaltendes Erbrechen, Durchfall, eventuell massives Erbrechen von
Blut; Leberschwellung und -vergréRerung, Gelbsucht, Juckreiz, Blutungen in der Haut
sowie den Schleimhauten und Eingeweiden auf Basis der Verletzung von Blutgefaen
und Minderung der Blutgerinnung; Nierenschaden, Oligurie (verminderte
Harnproduktion), Hamaturie (blutiger Harn), Herz-Kreislauf-Kollaps; Krampfe, Delirium
und Koma; bei Uberleben kénnen langanhaltende Stérungen der Hirnfunktionen
zurlckbleiben; sonst Tod binnen 4-8 Tagen mit vorausgehendem Schockzustand,
Leberversagen, Schaden des zentralen Nervensystems, Bluterbrechen oder
Nierenversagen

Zudem durch Phosphorrauchbildung: schwere Reizung der Augen u.a. mit
Lichtempfindlichkeit, Tranenfluss, Entziindungen und Triibung der Augenhornhaut bis hin
zum Totalverlust der Sehfahigkeit; Reizung der Atemwege bis hin zum Lungenddem

4)

Aufnahmen von 0,2 mg/kg Kdérpergewicht kdnnen bereits schadigende Wirkungen
hervorrufen

4

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ct k.A.
ICt50 k.A.
LC Inhalation: 1 ppm bzw 5 mg/m? unmittelbare Gesundheits- oder (32)
Lebensgefahr
LCt k.A.
Mensch: 1 mg/kg (oral, mit beobachteten Uberlebenden bis 1 g “@
LD Gesamtaufnahme!); 15 mg vergiften Erwachsenen schwer, 3 mg kénnen
fir ein 2 jahriges Kind bereits tddlich sein
WEL-Werte (UK): LTEL 0,02 ppm bzw. 0,1 mg/m?; STEL 0,06 ppm bzw. |2
MAK
0,3 mg/m?
TC k.A.
TD k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Krankhafte, sehr starke Abmagerung; Anamie, Bronchitis, genereller Schwachezustand,
Nekrose (Absterben) des Unterkiefers beginnend mit einer zahnmedizinischen Stérung

4

Bildung von Knochendegeneration

(14)

Kanzerogenitat:

Keine Einstufung; keine Informationen fir Tier oder Mensch vorhanden

4

Keine Hinweise auf kanzerogene Wirkung beim Menschen

(32)

Mutagenitat:

Keine Hinweise im Tierversuch

4

Teratogenitat:

Teratogene Effekte im Tierversuch belegt; u.a. erhéhte Anzahl von Totgeburten

4

Keine Hinweise auf teratogene Wirkung bei Konzentrationen, welche die Mutter nicht
schadigen. Dennoch sollte Exposition zu weiflem Phosphor wahrend der
Schwangerschaft vermieden werden.

(32)
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Aquatische Toxizitat:

Schadlich fiir Wasserorganismen, kann in Gewéassern langerfristig schadliche Wirkung
haben

(14)

Starker Meeresschadstoff

(14)

Daphnia Magna: 50% getotet bei 4,5 Tagen in Wasser mit 20 mg/l; Einstellung der
Nahrungsaufnahme, Reproduktion sowie Anderung der Kérperfarbe bereits bei 5-15 mg/l

4

Im Wasser setzen sich die Partikel im Sediment ab und kénnen dort durch aquatische
Organismen und Wasservogel aufgenommen werden. WeiRer Phosphor ist stark toxisch
fir Wasservogel. Hochtoxisch flir Fische (wohl < 1 ppb fir meiste Arten)

(34)

Sehr giftig furr die aquatische Umwelt

(32)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

Phosphin (PHj;): extrem toxisches Gas mit einer fir den Menschen maximal erlaubten
Konzentration von 0,3 ppm; geringe Wasserl6slichkeit, deshalb wahrscheinlich als Dampf
Uber Wasseroberflache; Phosphin iberdauert unter atmospharischen Bedingungen

(34)

Phosphin (CAS Nr. 7803-51-2): tddliches Lungenédem moglich, LC50/1h 20 ppm; WGK
2 "wassergefahrdend"

(35

Sonstige Produkte eher unkritisch

(34)

Bioakkumulations-

Kann in der Nahrungskette angereichert werden; 25% verbleiben z.B. im Muskelgewebe
von Fisch selbst nach Bearbeitung, Lagerung und Kochen.

(34)

potenzial: Konzentrationen an elementarem Phosphor in toten Wasservdgeln betrugen bis zu 3,5 ©
g/kg; im Fett eines Weillkopfseeadlers wurden 60 pg/kg festgestellt
Grenzwerte: US EPA: Trinkwasser: 0,1 ug/l @
Sonstige Informationen
Produktion: k.A.

Einsatzmittel:

Mérser- & Artillerie-Granaten, militarische Brand- und Beleuchtungskoérper

©)

Taktische Gemische:

k.A.

@ Massenanteile

Keine Relevanz (elementar)

)

in Gew.-%:
Klassische k.A.; vorliegende Studien fokussieren auf mit Phosphor kontaminierte
Entgiftungsmittel: Gewasser/Abwasser (vgl. u.a. Quelle 34)

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MaBnahmen: Jeden Kontakt vermeiden! In allen Fallen arztliche Behandlung
notwendig!

Inhalation: Frischluft. Ruhe. Aufrecht lagern. Kiinstliche Beatmung, falls notwendig.
Arztlicher Behandlung zufiihren.

Haut: Kontaminierte Kleidung entfernen. Haut mit viel Wasser splilen oder duschen.
Arztlicher Behandlung zufiihren. Bei Erste-Hilfe- Manahmen Schutzhandschuhe tragen.
Augen: Augen einige Minuten lang mit viel Wasser spulen (vorher moglichst
Kontaktlinsen entfernen). Verletzten zum Arzt bringen.

Orale Aufnahme: Mund ausspulen. KEIN Erbrechen auslésen! NICHTS zu trinken geben!
Ruhe. Arztlicher Behandlung zufiihren.

Anmerkungen: Symptome des Lungddems treten haufig erst nach einigen Stunden auf,
verstarkt bei korperlicher Anstrengung. Ruhe und arztliche Beobachtung

erforderlich. Zuvor Applikation eines Bronchospasmolytikums durch einen Arzt oder

eine von ihm hierzu ermachtigte Person erwagen. Verunreinigte Kleidung/Schuhe unter
Wasser oder Sand aufbewahren; KEINE Seife zum Reinigen benutzen.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Gelber Phosphor; Tetraphosphor

P 4; Exolit

England / USA:

White phosphorous; Yellow phosphorous

k.A.

Frankreich:

Phosphore blanc

k.A.

Russland:

Foszfor

k.A.
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10.1.27 Hexogen (CAS Nr. 121-82-4)
Hexogen
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 121-82-4 Summenformel: C3HgNgOg
Molare Masse: 222,15 g/mol @
Dichte (bei 20°C): 1,83 g/cm® &)
Schmelzpunkt: 202;83386 c g N
. . keiner, es kommt zur & ,L
Siedepunkt: Verpuffung (230 °C) Strukturformel: r W
Dampfdruck: 55x 107 Pa A o N N o
Relative Dampfdichte: 7.7 © \T[/ o~ \\"|'¢
Max. Sattigungskonz.: 1 mg/m? (50°C) ) ° o
Aggregatzustand: fest @
Geruch: geruchlos ©
. Reinform:  |farblose, orthorombische Kristalle @
Technisch: |k.A.
Generell- leicht Iéslic_h ir\ hgifLem Anilin, Phenol; etwas I6slich u.a. in Ether, Methanol,| ?
. . Toluol; unidslich in Alkohol, Benzol, Schwefelkohlenstoff
SR ' Wasser. _|Widersprichiich: uniéslich; 0,06 g/ %
42-70 mg/l bei 20°C @
Stabilitédt / Abbauverhalten
Hydrolyse: K.A.
Hydrolyseprodukte: k.A.
Hydrolyse in Seewasser: Halbwertszeit in Seewasser bei 25°C: 112 Tage @
Langsame Hydrolyse in Meerwasser ©
Korrosionsverhalten: |k.A.
o Chemisch sehr stabil @
Stabilitat / Lagerung: Empfindlich gegen StoR und hohe Temperaturen @
Toxizitit / Okotoxizitit
Fiihrt zu Krampfanfallen und Hautreizungen, epileptischen Anfallen, Schiaflosigkeit @
N T ——— Giftig beim Verschlucken, keine Angaben zur dermalen und inhalativen Toxizitét €
" [wird Uber die Haut resorbiert [
MaRig toxisches Blut-, Krampf- und ZNS-Gift €]
ADI k.A.
BAT k.A.
ct k.A.
ICt50 k.A.
Humantoxische LC k.A.
Konzentrationen: LCt k.A.
LD k.A.
MAK k.A.
TC k.A.
TD k.A.
Bei wiederholter Einwirkung epileptiforme Anfalle mit generalisierten tonisch-klonischen | ©
Krampfen- entweder ohne Warnung oder nach einigen Tagen mit Schlaflosigkeit, Unrast,
. Reizbarkeit- gefolgt von voriibergehender Amnesie, Mudigkeit und Schwache.
Chronlsc.:r!e" Hautreizungen besonders im Gesicht und an den Augenlidern sind wahrscheinlich durch
Humantoxizitat: Verunreinigungen bedingt
Epileptische Anflle, Krampfe, BewuRtlosigkeit, Schlaflosigkeit, Ruhelosigkeit, erhthte (&
Reizbarkeit (neurotoxische Effekte)
Eventuell kanzerogen @
Kanzerogenitat: Karzinogen-suspekt im Tierversuch (Leberkarzinome) 3
Nicht einstufbar als humaner Krebserreger (4
Mutagenitét: Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK) (4
Teratogenitat: Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK) (14
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Aquatische Toxizitat:

Gefahrlicher Wasserschadstoff, der auf Wasserorganismen toxisch wirkt

€

LC50 fiir Fische: 3,9-18,0 mg/l

2

Kann langerfristig schadliche Wirkungen auf die Gewasser haben

(14)

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

k.A.

Annahme: mindertoxisch

)

Bioakkumulations-

Wenig oder nicht bioakkumulierbar

(14)

Aufgrund des niedrigen log Pow liegt kein Hinweis auf ein nennenswertes
Bioakkumulationspotential vor; bei Fischen wurde keine Bioakkumulation gefunden

3

potenzial: Log Pow: 0.7 bis 1,61 g
BCF 1,5 bis 5 3
Grenzwerte: k.A.
Sonstige Informationen
Produktion: k.A.

Einsatzmittel:

Verwendung in Sprengkapseln und Sprengladungen, Torpedos, als Ersatzsprengstoff fir
TNT; in 50/500 kg Bomben, Granaten, V2-Fillung, Ziindladungen

Taktische Gemische:

In Kombination mit 30-40% TNT

2

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:16,2/H:2,7/N:37,8/0:43,2

)

Klassische
Entgiftungsmittel:

k.A.

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine Mal3nahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfuhren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Kérper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie vorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer standig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach dem Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Mit Wasser spulen. Verwendung von Seife ist erlaubt. Kleidung vor dem Spllen
entfernen.

Augen: Sofort mit viel Wasser splilen. Keine Neutralisationsmittel verwenden. Bei
andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Atemschwierigkeiten: Arzt/medizinischen
Dienst konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spllen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben.
Opfer bei vollem Bewulitsein: frihestmdglich erbrechen lassen. Erbrechen mit einer (0,9
%igen) Salzlésung herbeifiihren. Sofort Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.
Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme groRerer Mengen:
sofort in die Klinik. Die Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm).

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Cyclotrimethylentrinitramin; 1,3,5-Trinitrohexahydro-1,3,5-triazin

RDX; Hexolit; Cyclonit

1,3,5-trinitrohexahydro-1,3,5-triazinane

England / USA: Cyclonite: RDX
. Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine; Perhydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine
Frankreich: -
Hexogéene
k.A.
Russland: A
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10.1.28 Nitroglycerin (CAS Nr. 55-63-0)
Nitroglycerin
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 55-63-0 Summenformel: C3H5N3;Oq
Molare Masse: 227,11 g/mol @
3 2)
Dichte (bei 20°C): 11,’5389g/;(/;(:nm3 - ¢
13,1°C (stab. Modifikation) | ? -
SEDIElZpupt 2,8°C (labile Modifikation) | @ T \"|‘/
Siedepunkt: 160 °C (vollst. Zersetz.) | @ Strukturformel: KJMD
Dampfdruck: 0,235 Pa ) b e
Relative Dampfdichte: 7,84 © ~|'¢
Max. Sattigungskonz.: 0,13 g/m® (50°C) & o
Aggregatzustand: fllissig @
Geruch: techn.: schwach siiRlich | @
—— Reinfo'rm: bei Raumtemperatur gelbliche, élige Fliissigkeit @
Technisch: |k.A.
Generall- unbegrenzt Islich u.a. in Aceton, Methanol, Benzol, Chloroform; leicht @
o . 18slich in Ethanol; schwer I6slich in Schwefelkohlenstoff
Loslichkeit: o 17,25 bis 25 g1 77
1 VasSEr [wenig Iaslich, 1,5-2,0 g @
Stabilitédt / Abbauverhalten
Schnelle Hydrolyse im alkalischen Milieu @
Hydrolyse: Hydrolysehalbwertszeit in Wasser ca. 1 Jahr ©
Halbwertszeit 37 d im alkalischen, wéssrigen Milieu bei 25 °C ©
Hydrolyseprodukte: k.A.
Hydrolyse in Seewasser: |k.A.
Korrosionsverhalten: [k.A.

Stabilitat / Lagerung:

In Reinform bei Raumtemperatur unzersetzt haltbar

2

Nicht stabil unter Einwirkung von Hitze und Stof3

(14)

Bei Zersetzung (Beginn: 50-60°C) Bildung nitroser Gase und Salpetersaure

2

Schwach hygroskopisch

2

Toxizitit / Okotoxizitat

Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und Bertihrung mit der Haut

€]

Akute Humantoxizitat:

Krampfe, Halluzinationen, L&hmungen, tédlicher Herzinfarkt

2

Schnelle inhalative, orale und dermale Aufnahme; Gefahr der Hautresorption

€]

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ct K.A.
ICt50 k.A.
LC Inhalativ: 0,5 mg/m3/25min Kopfschmerz €
LCt k.A.
LD 2 g (oral); 112,5 ppm (oral)®®) @
MAK k.A.
TC k.A.
TD 2 g; "1 Tropfen" (dermal) €

Chronische
Humantoxizitat:

U.a. plétzliche Todesfalle durch Herzversagen; signifikante Haufung koronaler
Herzerkrankungen

2

Gefahr kumulativer Wirkungen

2

Kumulative Wirkung

(14)

Kanzerogenitat:

Kanzerogene Wirkung beim Menschen (u.a. erhéhtes Auftreten von Lungenkarzinomen)
und im Tierversuch erwiesen

2

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC,EG,TLV,MAK)

3

Krebserregende Eigenschaften fiir den Menschen unklar

(14)

Mutagenitat:

Mutagene Wirkung im Tierversuch bewiesen

2

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

3

Teratogenitat:

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

3

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Seite 346 von 387




»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

Aquatische Toxizitat:

Gefahrlicher Wasserschadstoff, der fiir Wasserorganismen todlich ist

€

Stark wassergefahrdend; giftig fiir Fische, schadlich fur Wirbellose

(14)

LC50 fiir Fische: 1,28-4,8 mg/l

2

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

k.A.

Annahme: mindertoxisch

x)

Bioakkumulations-

Keine Akkumulation aufgrund schneller Metabolisierung und Ausscheidung

2

Wenig oder nicht bioakkumulierbar

(14)

Log Pow: 1,62 bis 1,77

€l

potenzial: - —
Keine Akkumulation in Fischen ©
Es ist mit keiner hohen Bioakkumulation zu rechnen ©
Grenzwerte: k.A.
Sonstige Informationen
Produktion: k.A.

Einsatzmittel:

Handgranaten, Zundladungen, Raketen; als Blattchenpulver, R6hrenpulver etc.

2

Taktische Gemische:

k.A.

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:159/H:2,2/N:18,5/0: 63,4

)

Klassische
Entgiftungsmittel:

k.A.

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MaBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuRtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus.

Haut: Sofort mit viel Wasser spuilen. Verwendung von Seife ist erlaubt. Keine
(chemischen) Neutralisationsmittel verwenden. Kleidung vor dem Spiilen entfernen.
Arzt/medizinischen Dienst konsultieren.

Augen: Sofort mit viel Wasser spilen. Keine Neutralisationsmittel verwenden. Bei
andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spulen. Nichts oder ein wenig zu trinken geben. Kein
Erbrechen herbeifiihren. Medizinalkohle zugeben. Sofort Arzt/medizinischen

Dienst konsultieren. Die Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm).
Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme gréRerer Mengen:
sofort in die Klinik. Arzt: Magenspilung.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

1,2,3-Propantrioltrinitrat; Glycerintrinitrat

NG

Nitroglycerine; 1,2,3-tris(nitrooxy)propane; 1,2,3-propanetrioltrinitrate

England / USA: A
Frankreich: Trinitrate de glycérol

k.A.

k.A.

Russland: A
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10.1.29 Pikrinsdure (CAS Nr. 88-89-1)
Pikrinsaure
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 88-89-1 Summenformel: CeH3N;0;
Molare Masse: 229,12 g/mol @
Dichte (bei 20°C): 1,763 glem® @
Schmelzpunkt: 121,9 bis 123°C @ OH
. k.A., Flammpunkt 150°C; | @ Ouh NO;
Siedepunkt: explodliert > 300 °C.
Dampfdruck: 9.95 x 10° Pa 5 Strukturformel:
Relative Dampfdichte: 79 ©) NG,
Max. Sattigungskonz.: k.A.
Aggregatzustand: fest @
Geruch: geruchslos @
Aussehen: Reinform:  |feste, gelbe, kristalline Blattchen @
Technisch: |gelblich (19)
Laslichkeit: Generell: 16slich u.a. in Aceton, Methanol, Essigséure, Benzol @
In Wasser:  |begrenzt wasserléslich; 11,0-14 g/l @
Stabilitédt / Abbauverhalten
Keine Hydrolyse &)
Hydrolyse: Hydrolyse unwahrscheinlich, da keine reaktive Gruppen ©
Unter Umweltbedingungen bisher nicht beobachtet ©
Hydrolyseprodukte: [k.A. @
Hydrolyse in Seewasser: |k.A.

Korrosionsverhalten:

Korrodiert Metall

2

Stabilitat / Lagerung:

Trocken sehr empfindlich bei Stof3

2

Schlag- und reibungsempfindlich (Explosion)

2

Als Saure greift PS die Metalle der Granaten an, wobei sich hochexplosive,
stoBempfindliche Pikrate bilden kénnen

3

Toxizitét / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

Giftig beim Einatmen, Verschlucken und bei Bertihrung mit der Haut

2

Atzende Wirkung aufgrund des niedrigen pH-Wertes

(14)

Resorption iber die Haut

(14)

Schwere Vergiftungen bei oraler Aufnahme von 1-2 g

2

Nieren- und Leberschaden, Krampfe, Kollaps

2

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.

BAT k.A.

ct k.A.
ICt50 k.A.

LC k.A.

LCt k.A.

LD oral: 5000 mg [l
MAK k.A.

TC k.A.

D oral: 1500 mg &

Chronische
Humantoxizitat:

Leber-, Nieren- und Atemwegsschaden

2

Wiederholter oder andauernder Hautkontakt kann Dermatitis hervorrufen

(14)

Kanzerogenitat:

Verdacht der Kanzerogenitat

&

Keine Auflistung in Karzinogenitatsklasse (IARC,EG,TLV,MAK).

&

Einstufung DFG: 3B: Aus In-vitro- oder aus Tierversuchen liegen Anhaltspunkte fir eine
krebserzeugende Wirkung vor, die jedoch zur Einordnung in eine anderen Kategorie
nicht ausreichen.

(14)

Mutagenitat:

Chromosomenveranderung im Tierversuch beobachtet

€

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK)

3

Teratogenitat:

Teratogene Wirkung belegt

3

Nicht als reproduktionsgiftig eingestuft (EG)

(14)

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

€]
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Aquatische Toxizitat:

Wassergefahrdender Stoff WGK 2

(14)

Sehr gefahrlicher Wasserschadstoff, der fir Wasserorganismen toxisch ist

€]

Wenig schadlich fur Fische (LC50 >100 mg/l); schadlich fur Wasserorganismen

€

LC50 bei Fischen: 170 mg/I

2

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

k.A.

Annahme: keine Hydrolyseprodukte (vgl. Hydrolyse)

)

Bioakkumulations-

Kein Bioakkumulationspotential (BCF < 1); wenig oder nicht bioakkumulierbar

€

BCF (berechnet): 13

€

potenzial: Log Pow: 1,34 bis 2,03 e
Wenig oder nicht bioakkumulierbar (14)
Trinkwasser: Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA): (14
Grenzwerte: C e .
Geringfuigigkeitsschwellenwert: 0,1 pg/|
Sonstige Informationen
Produktion: k.A.

Einsatzmittel:

In PreRladungen und Pioniermunition; Fullpulver, Sprengmunition, Sprengkorper,
Granatflllungen, Minen

Taktische Gemische:

k.A.

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:31,4/H:1,3/N:18,3/0:48,9

*)

Klassische
Entgiftungsmittel:

k.A.

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MaBnahmen: Die Lebensfunktionen iberwachen. BewuRtloses Opfer:
Atemwege freihalten. Bei Atemstillstand: kiinstliche Beatmung/Sauerstoffzugabe. Bei
Herzstillstand: Wiederbelebung durchfiihren. Bei BewuBtsein mit Atemschwierigkeiten:
halbsitzende Lage. Bei Schock ist empfohlen: Korper flach,

Beine hochgelagert. Bei Erbrechen: Erstickung/Aspirationspneumonie zuvorkommen. Vor
Warmeverlust schiitzen (zudecken, nicht aufwarmen). Das Opfer stéandig beobachten.
Psychologische Betreuung leisten. Opfer ruhig halten, jede Anstrengung vermeiden. Je
nach Zustand: zum Arzt/Krankenhaus. Dem Opfer niemals Alkohol verabreichen.

Haut: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser spilen oder abduschen. Keine (chemischen)
Neutralisationsmittel verwenden. Kleidung vor dem Spllen entfernen. Arzt/medizinischen
Dienst konsultieren.

Augen: Sofort 15 Minuten mit viel Wasser splilen. Keine Neutralisationsmittel verwenden.
Bei andauernder Reizung einen Augenarzt konsultieren.

Inhalation: Opfer an die frische Luft bringen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst
konsultieren.

Orale Aufnahme: Mund mit Wasser spllen. Friihestméglich nach Einnahme: viel Wasser
trinken lassen. Milch trinken lassen. Sofort Arzt/medizinischen Dienst

konsultieren. Die Giftnotrufzentrale konsultieren (www.big.be/antigif.htm).
Behalter/Erbrochenes mit zum Arzt/Krankenhaus bringen. Einnahme groRerer Mengen:
sofort in die Klinik.

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

2,4,6-Trinitrophenol; Pikrinsaure

k.A.

England / USA:

Picric acid; Trinitrophenol

k.A.

Frankreich:

2,4,6-trinitrophénol; Acide picrique

k.A.

Russland:

k.A.

k.A.
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10.1.30 Trinitrotoluol (TNT) (CAS Nr. 118-96-7)
2,4,6-Trinitrotoluol (TNT)
Physikalische / Chemische Daten
CAS - Nr.: 118-96-7 Summenformel: C,H5N;0¢
Molare Masse: 227,13 g/mol @
Dichte (bei 20°C): 1,654 g/cm? @
Schmelzpunkt: 80,1 bis 80,7°C @ o ﬁ
; i 2 ) |
kein Sledgpunkt, . N L
Siedepunkt: Zersetzung bei 240°C, bei a o
281°C unter Explosion Strukturformel:
Dampfdruck: 0,14 hPa (100°C) )
Relative Dampfdichte: 7,85 © N
i [u]
Max. Sittigungskonz.: 0,05 mg/m? )
Aggregatzustand: fest @
Geruch: geruchlos ©
Reinform:  |schwach gelbliche Kristalle oder Schuppen @
Aussehen: - - - 2
Technisch: |schwach gelbliche Kristalle oder Schuppen (
. 16slich in Chloroform (250g/I bei 18°C), Ethanol (12,5g/I bei 18°C), Benzol, | ?
Generell: . PO
Lslichkeit: Toluol, Aceton; schwer I6slich in Alkoholen
ostiehiet: 50-65 mg/l @
In Wasser: - - 5 2
100 bis 130 mg/l; 100 mg/l bei 0,3 °C @
Stabilitdt / Abbauverhalten
Keine Hydrolyse @
Keine Hydrolyse bei 20 °C und pH 10 €
Hydrolyse: - - — -
Halbwertszeit > 50 a bei 15 °C und pH 5-8; Hydrolyse unwahrscheinlich, da keine 3
reaktiven Gruppen
Hydrolyseprodukte: k.A.

Hydrolyse in Seewasser:

0% Abbaurate, keine Transformation wahrend 108 d; Konzentration: 95 mg/I

€

Korrosionsverhalten:

Greift Metalle nicht an

2

Stabilitat / Lagerung:

Stabil

2

Nicht hygroskopisch

2

Bestandig gegen Sauren, empfindlich gegen Basen

2

Toxizitét / Okotoxizitét

Akute Humantoxizitat:

Giftig beim Einatmen, Verschlucken oder Beriihrung mit der Haut

2

MaRig giftiger Reizstoff, Zell-, Gewebe-, Blut-, ZNS-, Magen-, Darm-, Leber- und
Nierengift

3

Resorptionsgefahr Gber die Haut

(14)

Humantoxische
Konzentrationen:

ADI k.A.
BAT k.A.
ct K.A.
ICt50 k.A.
LC k.A.
LCt k.A.
LD oral: 1500 mg €l
MAK k.A.
TC k.A.
TD k.A.

Chronische
Humantoxizitat:

Gefahr kumulativer Wirkung

©

Allergien, Sensibilisierung, Kontaktdermitis sowie toxische Hepatitis und grauer Star

2

Kopfschmerzen, gastrointestinale Beschwerden, allgemeine Schwache, Anamie und
Leberschaden

©

Kanzerogenitat:

Verdacht der kanzerogenen Wirkung

2

Krebserregende Eigenschaften fir den Menschen unklar

&

Einstufung der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG): Il B: Aus In-vitro- oder aus
Tierversuchen liegen Anhaltspunkte fiir eine krebserzeugende Wirkung vor, die jedoch
zur Einordnung in eine andere Kategorie nicht ausreichen.

(14)
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Mutagenitat:

Mutagene Wirkung im Tierversuch belegt

2

Genmutation bei Saugetierzellen

3

Keine Auflistung in Mutagenitatsklasse (EG,MAK).

€

Teratogenitat:

Keine Auflistung in Teratogenitatsklasse (EG,MAK)

€]

Aquatische Toxizitat:

Gefahrlicher Wasserschadstoff, der auf Wasserorganismen toxisch wirkt

€]

Toxisch fur Mikroorganismen und Wasserpflanzen

2

LC50: 0,7 bis 4,2 mg/I fur Fische todlich

€]

LC50 Invertebraten: 1,0-29 mg/I|

(8

Freiwerden akut toxischer Konzentrationen kann recht schnell erfolgen, wenn
Kampfmittel nicht mit Sediment bedeckt sind oder die Verdiinnung durch
nachstromendes "Frischwasser" begrenzt ist

®

Toxizitat d.
Hydrolyseprodukte:

k.A.

Annahme: keine Hydrolyseprodukte (vgl. Hydrolyse)

)

Bioakkumulations-

Geringes Bioakkumulationspotenzial; in der Umwelt persistent mit Gefahr der
kumulativen Wirkung

©

potenzial: Biokonzentrationsfaktor BCF: 9 bis 40 (berechnet) ©
Log Pow: 1,31 bis 2,03 3
Grenzwerte: k.A.
Sonstige Informationen
Produktion: k.A.

Einsatzmittel:

Fillungen u.a. fir Granaten, Bomben, Kampfstoffmunition, Minen

2

Taktische Gemische:

k.A.

@ Massenanteile
in Gew.-%:

C:37,0/H:2,2/N:18,5/0:42,3

(x)

Klassische
Entgiftungsmittel:

k.A.

ErstmaBnahmen bei
Kontamination:

Allgemeine MalBnahmen: In jedem Fall arztliche Behandlung notwendig!

zuflhren.

entfernen. Verletzten zum Arzt bringen.

Personen). Beim Erbrechenauslésen Schutzhandschuhe tragen.

Inhalation: Frischluft. Ruhe. Kiinstliche Beatmung, falls notwendig. Arztlicher Behandlung
Haut: Kontaminierte Kleidung entfernen. Haut mit Wasser und Seife abwaschen.
Arztlicher Behandlung zufiihren. Bei Erste-Hilfe- Manahmen Schutzhandschuhe tragen.
Augen: Augen einige Minuten mit viel Wasser spllen, vorher méglichst Kontaktlinsen

Orale Aufnahme: Mund ausspulen. Erbrechen auslosen (NICHT bei bewuRtlosen

(14)

Synonyme / Kurz- bzw. Taktische Bezeichnungen (auszugsw.)

Deutschland:

Trinitrotoluen; Trinitrotoluol

alpha-TNT; Triton

England / USA:

2,4 6-trinitrotoluene; 2-methyl-1,3,5-trinitrobenzene

Tolite; TNT
Frankreich: 2,4 ,6-trinitrotoluene
k.A.
k.A.
Russland: A
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10.2 Kampfmitteldatenbank

Die nachfolgenden iibersichthaften Ausarbeitungen zu den seitens Deutschland im Ersten und
Zweiten Weltkrieg eingesetzten chemischen Kampfmitteln erhebt keinerlei Anspruch auf eine
umfassende Behandlung aller entsprechender Kampfmittel, sondern soll nur einen orientie-
renden Uberblick iiber die Hauptcharakteristika der wichtigsten Kampfmittel des deutschen
Heeres und der Luftwaffe geben. Eine umfassende Darstellung ist aufgrund der enormen Viel-
falt der verwendeten Kampfmittel, ihrer Modifikationen und Hunderter von Gemischen der
Inhaltsstoffe tiberhaupt kaum mdglich und wiirde selbst ansatzweise den Umfang der vorlie-
genden Arbeit sprengen.

Die ausgewerteten Quellen werden — soweit nicht bereits anders ausgewiesen — aus Griinden
der Ubersichtlichkeit iiber in Klammern gesetzte Zahlen verdeutlicht:

Kampfstoffmunition des Deutschen Heeres im Zweiten Weltkrieg (Tabelle 52 bis Tabelle 54):

(1) [HAMERLA 1989] in [MARTINETZ & RIPPEN 1996]
(2) [MARTINETZ & RIPPEN 1996]
3) [JACKEL 1971]

Kampfstoffmunition der Deutschen Luftwaffe im Zweiten Weltkrieg (Tabelle 55):

(1) [HAMERLA 1989] in [MARTINETZ & RIPPEN 1996]
(2) [MARTINETZ & RIPPEN 1996]
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»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

10.3 Weitere Informationen zum Erstbewertungswerkzeug ,, FRATSAD*

10.3.1 Stoffcharakteristika und resultierende Wertungen

Die nachfolgenden Details zu den jeweiligen Charakteristika der Inhaltsstoffe chemischer und
auch konventioneller Kampfmittel sind in der Administratoroberfliche von FRATSAD hinter-
legt. Die Voreinstellungen (vgl. Tabelle 46, S. 225, sowie resultierende Punktzahlen in Tabel-
le 56, Seite 367) generieren automatisch entsprechend genannte Punktezahlen:

Dichte bei 20°C (Hauptaspekt: Aufschwimmen freigewordener Substanzen, vgl. Dichte
Nordseewasser 1,026, von Ostseewasser 1,007)

,Unbekannt* gewéhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Dichte signifikant grofer als die von Meerwasser (mind. 1,2) 100
» Dichte geringfiigig grofer als die von Meerwasser (< 1,2 bis 1,05) 400
» Dichte etwa so grof3 wie die von Meerwasser (< 1,05 bis 1,0) 600
» Dichte geringfiigig geringer als die von Meerwasser (< 1,0 bis 0,9) 800
» Dichte signifikant geringer als die von Meerwasser (< 0,9) 1000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1

Loslichkeit & Hydrolyse in Wasser (verkniipft mit der Hydrolysegeschwindigkeit; Hauptas-
pekt: Potenzial zur Ausbildung einer Kontaminationsfahne und deren Persistenz)

,uUnbekannt* gewéhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Unlo6slich, sehr schnelle Hydrolyse 20
» Unloslich, schnelle Hydrolyse 40
» Unloslich, langsame Hydrolyse 60
» Unloslich, sehr langsame Hydrolyse 80
» Unloslich, keine Hydrolyse 100
» Schwer 16slich (< 10 mg/1), sehr schnelle Hydrolyse 40
» Schwer 16slich (< 10 mg/1), schnelle Hydrolyse 80
» Schwer 16slich (< 10 mg/1), langsame Hydrolyse 120
» Schwer 16slich (< 10 mg/l), sehr langsame Hydrolyse 160
» Schwer 16slich (< 10 mg/1), keine Hydrolyse 200
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» Loslich (10 mg bis 1 g/l), sehr schnelle Hydrolyse 80
» Loslich (10 mg bis 1 g/1), schnelle Hydrolyse 160
» Loslich (10 mg bis 1 g/l), langsame Hydrolyse 240
» Loslich (10 mg bis 1 g/l), sehr langsame Hydrolyse 320
» Loslich (10 mg bis 1 g/l), keine Hydrolyse 400
» Gut 16slich (> 1g bis 100g/1), sehr schnelle Hydrolyse 120
» Gut 16slich (> 1g bis 100g/1), schnelle Hydrolyse 240
» Gut 16slich (> 1g bis 100g/1), langsame Hydrolyse 360
» Gut 16slich (> 1g bis 100g/1), sehr langsame Hydrolyse 480
» Gut loslich (> 1g bis 100g/1), keine Hydrolyse 600
» Sehr gut 16slich (> 100 g/1), sehr schnelle Hydrolyse 160
» Sehr gut 16slich (> 100 g/l), schnelle Hydrolyse 320
» Sehr gut 16slich (> 100 g/1), langsame Hydrolyse 480
» Sehr gut 16slich (> 100 g/1), sehr langsame Hydrolyse 640
» Sehr gut 16slich (> 100 g/1), keine Hydrolyse 800

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1

Stabilitit (Hauptaspekt: Wahrscheinlichkeit der nach wie vor vorhandenen Wirksamkeit)

,Unbekannt* gewihlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Sehr instabil 100
» Recht instabil 200
» Mittelfristig stabil 400
» Recht stabil 600
» Sehr stabil 1000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1
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Akute Humantoxizitit (Hauptaspekt: Unmittelbare Auswirkungen bei Kontakt mit aktiver
Substanz)

,Unbekannt* gewdhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Mindertoxisch 100
» Toxisch 200
» Stark toxisch 600
» Hochtoxisch 800
» Extrem toxisch 1000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor: x 1

Chronische Humantoxizitit (Hauptaspekt: Langzeitwirkung bei geringen Dosen)

,Unbekannt* gewéhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Mindertoxisch 100
» Toxisch 200
» Stark toxisch 600
» Hochtoxisch 800
» Extrem toxisch 1000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1

Kanzerogenitiit

,Unbekannt* gewihlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Keine kanzerogene Wirkung 1
» Verdacht der Kanzerogenitit 500
» Kanzerogenitit bewiesen 1.000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor: x 1

Bemerkung: Die Punktezahl fiir ,,Keine kanzerogene Wirkung* ist aufgrund der Ausfiihrun-
gen zu entsprechender Aussage in Kap. 5.1.1, S. 104 eher konservativ und zielt ,,in dubio pro
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reo* auf eine Entlastung der Substanzen mit belegter, entsprechend nicht vorhandener Wir-
kung. Gleiches gilt fiir die nachfolgenden Bewertungen fiir Mutagenitdt und Teratogenitit.

Mutagenitiit

,uUnbekannt* gewéhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Keine mutagene Wirkung 1
» Verdacht der Mutagenitit 500
» Mutagenitit bewiesen 1.000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1

Teratogenitiit

,Unbekannt* gewihlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Keine teratogene Wirkung 1
» Verdacht der Teratogenitit 500
» Teratogenitit bewiesen 1.000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor: x 1

Agquatische Toxizitit (Hauptaspekt: Unmittelbare Auswirkung auf Flora und Fauna)

,Unbekannt* gewéhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Mindertoxisch 100
» Toxisch 200
» Stark toxisch 600
» Hochtoxisch 800
» Extrem toxisch 1000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1
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Toxizitit der Hydrolyseprodukte

,Unbekannt* gewdhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung. Wenn ,,Keine
Hydrolyse* gegeben, kommt der Aspekt ebenfalls automatisch aus der Wertung.

» Mindertoxisch 100
» Toxisch 200
» Stark toxisch 600
» Hochtoxisch 800
» Extrem toxisch 1000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor: x 1

Bioakkumulationspotenzial (Hauptaspekt: Generelle Moglichkeit des Eindringens in die
Nahrungskette)

,Unbekannt* gewihlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung. Wenn ,,Keine
Bioakkumulation* gegeben, kommt der Aspekt ebenfalls automatisch aus der Wertung.

» Sehr gering 100
» Gering 200
> Mittel 600
» GroB 800
» Sehr grof 1000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor: x 1

Arsenfracht (nur bei arsenhaltigen Inhaltsstoffen zu beriicksichtigen)

,Unbekannt* gewéhlt, dann kommt Aspekt automatisch aus der Wertung. Wenn ,,Keine Ar-
senfracht gegeben, kommt Aspekt ebenfalls automatisch aus der Wertung.

» Sehr gering (<5 Gew.-% des Nettoinhalts) 100
» Gering (> 5 bis 15 Gew.-% des Nettoinhalts) 200
» Mittel (> 15 bis 25 Gew.-% des Nettoinhalts) 600
» Grof3 (> 25 bis 35 Gew.-% des Nettoinhalts) 800
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» Sehr grof (> 35 Gew.-% des Nettoinhalts) 1000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1

Die sich hieraus ergebenden Punktezahlen der Administratoreingaben (vgl. Tabelle 46, Seite
225) zu allen betrachteten Inhaltsstoffen chemischer als auch konventioneller Kampfmittel
zeigt nachfolgende Tabelle 56.
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10.3.2 Umgebungsbedingungen und resultierende Bewertungen

Die nachfolgenden Details zu den jeweiligen Umgebungscharakteristika der betrachteten sub-
aquatischen Kampfmittelaltlast sind in der Benutzeroberfliche von FRATSAD {iber
Pulldownmeniis vom Nutzer einzugeben. Die zugrunde gelegten Punktezahlen werden, eben-
so wie die automatisch generierten Zusatzkommentare fiir ,,Extremeingaben®, nachfolgend
ausgefiihrt:

Entfernung zur nichstgelegenen stark frequentierte Fahrrinne bzw. Fihrlinie

,Unbekannt* gewéhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Sehr gering (bis etwa 1 km) 1000
» Gering (> 1 km bis 5 km) 500
» Mittelgrof3 (> 5 bis etwa 10 km) 250
» Sehr grof3 (> 10 km) 100

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1

Generierter Kommentar bei Alternative ..Sehr gering*:

,Die unmittelbare Ndhe zu einer stark frequentierten Fahrrinne bzw. Fahrlinie resultiert in
einem nicht abschitzbaren Risikopotenzial hinsichtlich einer moglichen spontanen Detonation
eines oder mehrerer Kampfmittel und einer damit eventuell verbundenen signifikanten Frei-
setzung toxischer Inhaltsstoffe oder gar noch aktiver Kampfstoffe. Diese Inhaltsstoffe konnen
unter Umstidnden erhebliche Konzentrationen in der Wassersdule und/oder Atmosphire liber
der Verklappungsstelle aufweisen und aufgrund der wahrscheinlich unzureichenden Verdiin-
nungseffekte durch die gegebene unmittelbare Néhe zu sich dort authaltenden Menschen ein
erhebliches Gefahrdungspotenzial darstellen.*

Entfernung zur nichstgelegenen Kiiste

,Unbekannt* gewdhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Sehr gering (bis etwa 1 km) 1000
» Gering (> 1 km bis 5 km) 500
» Mittelgrof3 (> 5 bis etwa 10 km) 250
» Sehr grof3 (> 10 km) 100

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1
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Generierter Kommentar bei Alternative ..Sehr gering*:

,»Die unmittelbare Néhe zur nichstgelegenen Kiiste bedeutet nicht nur ein erhebliches Risiko-
potenzial hinsichtlich einer mdglichen spontanen Detonation eines oder mehrerer Kampfmit-
tel und einer damit eventuell verbundenen signifikanten Freisetzung toxischer Inhaltsstoffe
oder gar noch aktiver Kampfstoffe. Diese Inhaltsstoffe konnen unter Umstdnden erhebliche
Konzentrationen in der Wassersdule und/oder Atmosphire iiber der Verklappungsstelle auf-
weisen und aufgrund der wahrscheinlich unzureichenden Verdiinnungseffekte durch die ge-
gebene unmittelbare Nihe zur Kiiste und den sich dort aufhaltenden Menschen ein erhebli-
ches Gefdahrdungspotenzial darstellen. Zudem erhoht die sehr geringe Distanz zur Verklap-
pungsstelle ganz erheblich die Moglichkeit einer Anschwemmung von Kampfmitteln bzw.
deren Inhaltsstoffen an der Kiiste und die daraus resultierende Gefahr einer gesundheitlichen
Beeintrachtigung sich dort authaltender Menschen durch den Kontakt mit diesen Kampfmit-
teln bzw. Inhalten. Der Zugriff auf die Kampfmittel und eventuell enthaltene toxische Inhalts-
stoffe/Kampfstoffe im Kontext terroristisch motivierter Handlungen ist sehr leicht moglich.*

Entfernung zur nichstgelegenen Bebauung / Nutzungsstruktur

,Unbekannt* gewdhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Sehr gering (bis etwa 1 km) 1000
» Gering (> 1 km bis 5 km) 500
» Mittelgrof3 (> 5 bis etwa 10 km) 250
» Sehr grof3 (> 10 km) 100

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor: x 1

Generierter Kommentar bei Alternative ,.Sehr gering*:

,Die unmittelbare Ndhe zur nichstgelegenen Bebauungs- bzw. Nutzungsstruktur resultiert in
einem erheblichen Risikopotenzial hinsichtlich einer signifikanten Freisetzung toxischer In-
haltsstoffe oder gar noch aktiver Kampfstoffe durch z.B. spontane Detonationen und einer
hiermit bedingten Kontamination der angrenzenden Infrastrukturen und sich dort authaltenden
Menschen. Die sehr geringe Distanz zur Verklappungsstelle erhoht auch ganz erheblich die
Moglichkeit einer Anschwemmung von Kampfmitteln bzw. deren Inhaltsstoffen an der Kiiste
und die daraus resultierende Gefahr einer gesundheitlichen Beeintrachtigung durch den Kon-
takt von sich dort aufhaltenden Menschen mit den Kampfmitteln bzw. Inhalten.*

Wassertiefe bei Tidenniedrigwasser an der Verklappungsstelle

,uUnbekannt* gewéhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

Seite 369 von 387



3

»Subaquatische Kampfmittelaltlasten®

» Sehr gering (0 bis 10 m) 1000
» Gering (11 bis 50 m) 750
» Mittel (51 bis 100 m) 500
» GrofB (101 bis 500 m) 250
» Sehr grof3 (groBer 500 m) 100

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1

Generierter Kommentar bei Alternative ..Sehr gering*:

,Die zumindest zeitweise gegebene sehr geringe Wassertiefe oder gar Offenliegen der
Kampfmittel und ihrer toxischen Inhaltsstoffe resultiert in einer stark erhéhten Gefahrdung
von sich dort authaltenden Menschen. Der Zugriff auf bzw. Kontakt mit den Kampfmitteln
und Inhaltsstoffen — eventuell noch voll aktiven Kampfstoffen — ist problemlos moglich und
birgt ein entsprechend kaum abschitzbares Risikopotenzial hinsichtlich der unmittelbaren
gesundheitlichen Gefdhrdung von Menschen durch direkten/indirekten Kontakt oder gar De-
tonation. Zudem ist auch ein Zugriff auf die Kampfmittel und eventuell enthaltenen toxischen
Inhaltsstoffe/Kampfstoffe im Kontext terroristisch motivierter Handlungen ist sehr leicht
moglich. Zusétzlich werden eventuelle Verdiinnungs- oder Dampfungseffekte (wie z.B. bei
einer eventuellen Detonation) durch die kaum oder gar nicht vorhandene Wasseriiberdeckung
minimiert oder sind gar nicht vorhanden.

Derzeit vorherrschende Sedimentationsprozesse an der Verklappungsstelle

,Unbekannt* gewihlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Starke Zehrung (stark abnehmende Sedimentiiberlagerung) 1000
» Geringe Zehrung (abnehmende Sedimentiiberlagerung) 500
» Gleichbleibende oder sogar zunehmende Sedimentiiberlagerung 100

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor: x 1

Generierter Kommentar bei Alternative ,.Starke Zehrung*:

,Durch die signifikante Abnahme der eventuell noch vorhandenen Sedimentiiberlagerung
werden ,,abschirmende® Mechanismen z.B. hinsichtlich einer Verfiigbarkeit von toxischen
Substanzen zur Losung in der Wassersdule oder hinsichtlich einer ddmpfenden Wirkung bei
Detonation eines oder mehrerer Kampfmittel und einer resultierenden Freisetzung erheblicher
Mengen an eventuelle hoch toxischen Inhaltsstoffen, minimiert bzw. sind iiberhaupt nicht
mehr vorhanden. Die Kampfmittel und eventuell bereits freikorrodierte Inhalte liegen spites-
tens mittelfristig frei auf dem Sediment und unterliegen den normalen Losungs- aber auch

Seite 370 von 387



»Subaquatische Kampfmittelaltlasten*

Transportmechanismen durch die Meeresstromung. Im Falle vorher anaerober, konservieren-
der Zustinde innerhalb der Sedimentschicht herrschen nun jetzt mehr und mehr eher aerobe
Umgebungsbedingungen vor, die grundsétzlich mit einer Korrosionszunahme und damit ver-
mehrten Freisetzung toxischer Inhaltsstoffe verbunden ist. Vormals nur schwer auffindbare
Kampfmittel sind nun eventuell fiir jedermann auffindbar und dementsprechend erhoht sich
das Risikopotenzial hinsichtlich eines Zugriffs, auch im Kontext eventuell terroristisch moti-
vierter Handlungen.

Generierter Kommentar bei Alternative ,.Gleichbleibend oder sogar zunehmend*:

,Durch die signifikante Zunahme der eventuell bisher nicht oder kaum vorhandenen Sedi-
mentiiberlagerung werden ,,abschirmende® Mechanismen z.B. hinsichtlich einer Verfiigbar-
keit von toxischen Substanzen zur Losung in der Wassersdule oder hinsichtlich einer damp-
fenden Wirkung bei Detonation eines oder mehrerer Kampfmittel und einer resultierenden
Freisetzung erheblicher Mengen an eventuelle hoch toxischen Inhaltsstoffen, vergrofert bzw.
sind liberhaupt erst vorhanden. Die Kampfmittel und eventuell bereits freikorrodierte Inhalte
liegen spitestens mittelfristig mit Sediment tiberdeckt auf dem Meeresgrund und unterliegen
somit nicht mehr den normalen Losungs- und Transportmechanismen durch die Meeresstro-
mung. Im Falle vorher aerober, korrosiver Zustinde herrschen nun innerhalb der Sediment-
schicht tendenziell mehr und mehr eher anaerobe Umgebungsbedingungen vor, die grundsatz-
lich mit einer Korrosionsabnahme und damit verminderten Freisetzung toxischer Inhaltsstoffe
verbunden ist. Vormals leicht auffindbare Kampfmittel sind nun eventuell erheblich schwerer
auffindbar und dementsprechend verringert sich das Risikopotenzial hinsichtlich eines Zu-
griffs, auch im Kontext eventuell terroristisch motivierter Handlungen.*

Stromungsverhiltnisse auf Grund (Hauptaspekt: Verdiinnung evtl. Kontaminationen und
Transport)

,unbekannt* gewéhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Hohe Stromungsgeschwindigkeiten 100
» Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten 500
» Geringe Stromungsgeschwindigkeiten 1000

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor: x 1

Generierter Kommentar bei Alternative ,.geringe Stromungsgeschwindigkeiten®:

,Die vorherrschenden geringen Stromungsgeschwindigkeiten resultieren in einer vergleichs-
weise nur geringen Zufuhr an Frischwasser und somit einer potenziellen Anreicherung/
Aufkonzentration moglicherweise freiwerdender toxischer Substanzen aus den Kampfmitteln.
Hierbei kann es zu lokal begrenzten, akut toxischen Stoffkonzentrationen im Sediment und
der umgebenden Wassersdaule kommen. Dem hingegen wirken die eher geringen Stromungs-
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geschwindigkeiten den moglicherweise vorhandenen Sedimentationseffekten durch ausblei-
bende oder nur als gering anzusehende Abtransporteffekte, nicht entgegen. Ebenso verringert
sich das Potenzial fiir Transport- und Verdriftungsmechanismen, in Bezug auf die dort la-
gernden Kampfmittel oder nicht hydrolysierten Inhaltsstoffe, signifikant.*

Generierter Kommentar bei Alternative ,,hohe Stromungsgeschwindigkeiten®:

,Die vorherrschenden hohen Stromungsgeschwindigkeiten bedingen tendenziell eine erhdhte
Frischwasserzufuhr und eine damit einhergehende Verdiinnung moglicherweise freiwerdender
toxischer Substanzen aus den Kampfmitteln. Dies verdndert zwar nicht die Gesamtfracht an
toxischen Substanzen, die durch Leckagen oder gar Detonationen verursacht freiwerden, min-
dert aber eventuell signifikant die vor Ort resultierenden akut toxischen Stoffkonzentrationen.
Allerdings konnen diese erhdhten Stromungsgeschwindigkeiten ebenso zu einer Zehrung bei
vorhandener Sedimentiiberlagerung und zu einem erhdhten Potenzial hinsichtlich Transport-
und Verdriftungsmechanismen in Bezug auf die dort lagernden Kampfmittel oder nicht
hydrolysierten Inhaltsstoffen fiihren.*

Ausgewiesene Naturschutzgebiete

,Unbekannt* gewéhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Ausgewiesene Gebiete in unmittelbarer Nahe vorhanden (< 1 km) 1000
» Ausgewiesene Gebiete in der Ndhe vorhanden (1 bis 5 km) 700
» Ausgewiesene Gebiete weit entfernt (> 5 km) 400
» Keine Gebiete in der Ndhe vorhanden (Umkreis etwa 10 km) 100

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor: x 1

Generierter Kommentar bei Alternative ..in unmittelbarer Ndhe vorhanden®:

,Die unmittelbare Ndhe zu ausgewiesenen Naturschutzgebieten oder in diesem Kontext hoch-
sensiblen Bereichen resultiert in einer signifikanten Gefahrdung der dort ansdssigen Flora und
Fauna. Durch ein kontinuierliches, diffuses Freiwerden von toxischen Substanzen der sub-
aquatischen Altlast und der hieraus moglichen Bildung zumindest mittelfristig persistenter
Kontaminationsfahnen aber auch durch ein schlagartiges Freiwerden gréBerer Mengen der
enthaltenen Substanzen, kann die dort anséssige, hochsensible Meeresumwelt direkt oder
auch tiber Langzeitmechanismen geschddigt werden. Dieser Umstand bedarf einer erh6hten
Aufmerksamkeit und detaillierten Betrachtung des resultierenden Gefahrdungspotenzials.*
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Kommerzieller Fischfang

,Unbekannt* gewdhlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.
» Keine Nutzungsbeschriankungen hinsichtlich kommerziellem Fischfang 1000
» Kommerzieller Fischfang auB3erhalb des betroffenen Gebiets erlaubt 500
» Kommerzieller Fischfang in weitem Umkreis nicht erlaubt 100

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor*: x 1

Generierter Kommentar bei Alternative ,.Keine Nutzungsbeschrinkung:

,Durch die Befischung des direkten bzw. unmittelbaren Umfeldes der subaquatischen Riis-
tungsaltlast ist ein direkter Kontakt mit den Kampfmitteln und ihrem Inhalt sehr wahrschein-
lich. Gerade im Kontext der Schleppnetzfischerei werden Kampfmittel und auch deren Inhalte
zunichst mitgeschleift (Verdriftung!) und gelangen oftmals letztendlich auch in das Schlepp-
netz und so an Bord der Schiffe. Hierbei besteht akute Gefahr der Kontamination der Fange,
der Besatzung und des Schiffes mit damit unmittelbar einhergehenden Gesundheitsgefahr-
dungen. Im Falle noch funktionstiichtiger Ziinder kann es zu einer Selbstdetonation der auf-
genommenen Kampfmittel an Deck kommen. Aufgrund des Druckunterschiedes und mogli-
cher Korrosionsldcher neigen insbesondere chemische Kampfmittel zum ,,Abblasen* von Tei-
len des Kampfstoff-Inhaltes, durch das plétzliche Sauerstoffangebot in der Atmosphire
kommt es teilweise zu heftigen Oxidationsreaktionen die in einer fast schlagartigen Rotver-
farbung der Kampfmittelhiille bis hin zu einer Rauchbildung fiihren kénnen.*

Nutzungsbeschrinkungen

,Unbekannt* gewihlt, dann kommt der Aspekt automatisch aus der Wertung.

» Keinerlei Nutzungsbeschriankungen und derartige Ausweisungen 1000
» Nur auf Seekarten ausgewiesenes Sperrgebiet 750
» Auf Seekarten und vor Ort deutlich ausgewiesenes Sperrgebiet 100

Momentaner ,,Gewichtungsfaktor: x 1

Generierter Kommentar bei Alternative .. Keine Nutzungsbeschrinkung®:

,Durch die fehlende Nutzungsbeschriankung ist die subaquatische Riistungsaltlast auf jegliche
Weise zuginglich, was in einer groftmoglichen Gefdhrdung z.B. des gewerblichen Fisch-
fangs, ankernden oder vorbeifahrenden Booten, von Schwimmern, Tauchern oder sonstig sich
in diesem Gefahrenbereich aufhaltenden Personen resultiert. Schwere Schidigungen durch
den Kontakt mit den Kampfmitteln oder ithrem Inhalt konnen nicht ausgeschlossen werden,
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ein entsprechendes Risiko wird durch die fehlende Kennzeichnung des Gefahrenbereiches
maximiert.*
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10.3.3 Automatische Berechnungen und generierte Auswertungen

Wertung der spezifischen Kampfmittelinhaltsmengen (soweit durch den Nutzer angegeben)

Fiir genannte Wertung beriicksichtigt FRATSAD folgende Teilaspekte:

» die Stoffqualitdt (Ranking) der Einzelsubstanzen mit Werten von 1-15

» den kg/m?-Wert (intern automatisch berechnet) fiir die jeweilig versenkte Kampfmit-
telmenge der betrachteten Einzelsubstanz

Die fiir nachfolgende Kategorisierung zugrunde gelegten Flichenkonzentrationen fiir kg
Kampfmittel/m? der Vergleichsgebiete basieren auf folgenden Literaturangaben, Berechnun-

gen und Annahmen:

Deutsche Bucht:

Bornholm:

Skagerrak:

Hier kann orientierend eine Hintergrundbelastung von etwa 0,0005 kg
Kampfmittel/m*> angenommen werden (vgl. [BBS CONSULTING 1993]
7 sowie [NEHRING 2005]).

Laut [BSH 1993] wurden hier 35.000 t an chemischen Kampfmitteln
versenkt. Auf Grundlage der Ausfiihrungen von [MISSIAEN & FELLER
2008] kann fiir das Kerngebiet des norddstlich von Bornholm befindli-
chen Versenkungsgebiets eine Fliche von etwa 100 km? angenommen
werden. Ubernimmt man aus gleicher Quelle eine 80/20 Aufteilung der
versenkten Kampfmittelmengen im Kerngebiet bzw. fiir den Grofraum,
ergeben sich Kampfmittelbelastungen von 0,28 kg/m? fiir das Kernge-
biet und etwa 0,056 kg/m? fiir den Grofiraum Bornholm.

Laut [Fr1 2002] ist im Bereich des GroBraums Skagerrak von etwa
168.000 t an Kampfmitteln auszugehen. [JACKEL 1971] gibt fiir das ur-
spriingliche Versenkungsgebiet eine Flaiche von etwa 15 x 16 sm (res-
pektive 28 x 30 km) an. Diese Angaben resultieren fiir den Gro3raum
in Kampfmittelbelastungen von etwa 0,2 kg/m? bzw. 1,3 kg/m?, wenn
man das reduzierte Untersuchungsgebiet durch [Fr1 2002] zugrunde
legt. Aufgrund der Indizien in der vorliegenden Arbeit entsprechen die-
se Werte eher der Untergrenze der anzunehmenden Hintergrundbelas-
tung des Groflraums Skagerrak. Fiir lokal deutlich begrenztere Kernge-
biete muss aufgrund der dort befindlichen Wrackdichte mit deutlich
hoheren Werten gerechnet werden. Hier wurden durch den Autor der
vorliegenden Arbeit Werte > 5 kg/m? angenommen.

™ Genannter AbschluBbericht empfiehlt einen Wegfall der Versenkungsgebiete ,,Scharnhérn Riff* sowie
»Wangerooge Plate”, bei denen die Munitionsbelastung mit umgerechnet 0,0008 und 0,003 kg/m? die Muniti-
onsbelastung nicht oder nicht wesentlich iiber der der gesamten deutschen Kiistengewisser ldage.
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Folgende Kommentare werden dann in Abhédngigkeit des vorher automatisch bestimmten
kg/m? Wertes aufgrund der Nutzereingaben sowie spezifischen Stoffrankings (1-15) durch
FRATSAD generiert:

Kategorie < 0,0005 kg/m?

» 1 bis 3 Stoffqualititspunkte: ,, Text 1°: ,,geringe Flachenbelastung im Bereich einer
,hormalen“ Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie in der deutschen Bucht; der be-
trachtete Stoff ist gering gefiihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf die Stoffqualitét
und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden basierendes, geringes
Gefahrenpotenzial mit 1 von 30 moglichen Wertungspunkten*

» 4 bis 6 Stoffqualitdtspunkte: ,, Text 2°: ,,geringe Flidchenbelastung im Bereich einer
»hormalen* Flichenbelastung mit Kampfmitteln wie in der deutschen Bucht; der be-
trachtete Stoff ist weniger gefiihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf die Stoffquali-
tdt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden basierendes, gerin-
ges Gefahrenpotenzial mit 2 von 30 moglichen Wertungspunkten

» 7 bis 9 Stoffqualitatspunkte: ,, Text 3*: ,,geringe Flidchenbelastung im Bereich einer
,hormalen® Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie in der deutschen Bucht; der be-
trachtete Stoff ist gefdhrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf die Stoffqualitdt und
die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden basierendes, geringes Ge-
fahrenpotenzial mit 3 von 30 moglichen Wertungspunkten‘

» 10 bis 12 Stoffqualitatspunkte: ,, Text 4: ,,geringe Flichenbelastung im Bereich einer
,hormalen* Flichenbelastung mit Kampfmitteln wie in der deutschen Bucht; der be-
trachtete Stoff ist sehr gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf die Stoffqualitdt
und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden basierendes, geringes
Gefahrenpotenzial mit 4 von 30 moglichen Wertungspunkten‘

» 13 bis 15 Stoffqualitdtspunkte: ,, Text 5°: ,,geringe Flachenbelastung im Bereich einer
»hormalen* Flichenbelastung mit Kampfmitteln wie in der deutschen Bucht; der be-
trachtete Stoff ist extrem gefiihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf die Stoffqualitit
und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden basierendes, geringes
Gefahrenpotenzial mit 5 von 30 méglichen Wertungspunkten*

Kategorie 0,0005 bis < 0,005

» 1 bis 3 Stoffqualitdtspunkte: ,,Text 6*: ,leicht erhohte Flichenbelastung im Vergleich
zur Hintergrundbelastung einer ,,normalen* Fldachenbelastung mit Kampfmitteln wie
in der deutschen Bucht; der betrachtete Stoff ist gering gefihrlich -> hieraus ergibt
sich ein rein auf die Stoffqualitdt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem
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Meeresboden basierendes, signifikantes Gefahrenpotenzial mit 6 von 30 maoglichen
Wertungspunkten‘

» 4 bis 6 Stoffqualitdtspunkte: ,, Text 7“: ,leicht erhohte Flachenbelastung im Vergleich
zur Hintergrundbelastung einer ,,normalen* Fldchenbelastung mit Kampfmitteln wie
in der deutschen Bucht; der betrachtete Stoff ist weniger gefiihrlich -> hieraus ergibt
sich ein rein auf die Stoffqualitidt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem
Meeresboden basierendes, signifikantes Gefahrenpotenzial mit 7 von 30 maéglichen
Wertungspunkten*

» 7 bis 9 Stoffqualitdtspunkte: ,,Text 8“: ,leicht erhohte Flichenbelastung im Vergleich
zur Hintergrundbelastung einer ,,normalen* Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie
in der deutschen Bucht; der betrachtete Stoff ist gefdhrlich -> hieraus ergibt sich ein
rein auf die Stoffqualitidt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresbo-
den basierendes, signifikantes Gefahrenpotenzial mit 8 von 30 méglichen Wertungs-
punkten

» 10 bis 12 Stoffqualitdtspunkte: ,,Text 9“: ,leicht erhohte Fldchenbelastung im Ver-
gleich zur Hintergrundbelastung einer ,,normalen‘ Fldchenbelastung mit Kampfmitteln
wie in der deutschen Bucht; der betrachtete Stoff ist sehr gefihrlich -> hieraus ergibt
sich ein rein auf die Stoffqualitdt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem
Meeresboden basierendes, signifikantes Gefahrenpotenzial mit 9 von 30 méglichen
Wertungspunkten‘

» 13 bis 15 Stoffqualitdtspunkte: ,,Text 10“: ,leicht erhohte Flachenbelastung im Ver-
gleich zur Hintergrundbelastung einer ,,normalen‘ Flachenbelastung mit Kampfmitteln
wie in der deutschen Bucht; der betrachtete Stoff ist extrem gefihrlich -> hieraus
ergibt sich ein rein auf die Stoffqualitdt und die Konzentration der Kampfmittel auf
dem Meeresboden basierendes, signifikantes Gefahrenpotenzial mit 10 von 30 mog-
lichen Wertungspunkten‘

Kategorie 0,005 bis < 0,05

» 1 bis 3 Stoffqualitdtspunkte: ,, Text 11°: ,deutlich erhohte Flachenbelastung im Be-
reich einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie im Grofraum des Verklappungs-
gebietes Bornholm; der betrachtete Stoff ist gering gefihrlich -> hieraus ergibt sich
ein rein auf die Stoffqualitit und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeres-
boden basierendes, mittleres Gefahrenpotenzial mit 11 von 30 moglichen Wertungs-
punkten*

» 4 bis 6 Stoffqualititspunkte: ,, Text 12%: , deutlich erhohte Flachenbelastung im Be-
reich einer Fldchenbelastung mit Kampfmitteln wie im Grof3raum des Verklappungs-
gebietes Bornholm; der betrachtete Stoff ist weniger gefihrlich -> hieraus ergibt sich
ein rein auf die Stoffqualitit und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeres-
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boden basierendes, mittleres Gefahrenpotenzial mit 12 von 30 méglichen Wertungs-
punkten‘

» 7 bis 9 Stoffqualitdtspunkte: ,, Text 13“: ,deutlich erhohte Flachenbelastung im Be-
reich einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie im Grofraum des Verklappungs-
gebietes Bornholm; der betrachtete Stoff ist gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein
auf die Stoffqualitét und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden ba-
sierendes, mittleres Gefahrenpotenzial mit 13 von 30 méglichen Wertungspunkten*

» 10 bis 12 Stoffqualititspunkte: ,, Text 14*: ,,deutlich erhchte Flichenbelastung im Be-
reich einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie im Grofiraum des Verklappungs-
gebietes Bornholm; der betrachtete Stoff ist sehr gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein
rein auf die Stoffqualitidt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresbo-
den basierendes, mittleres Gefahrenpotenzial mit 14 von 30 maoglichen Wertungs-
punkten

» 13 bis 15 Stoffqualititspunkte: ,,Text 15“: ,,deutlich erhdhte Fldchenbelastung im Be-
reich einer Fldchenbelastung mit Kampfmitteln wie im Grof3raum des Verklappungs-
gebietes Bornholm; der betrachtete Stoff ist extrem gefiihrlich -> hieraus ergibt sich
ein rein auf die Stoffqualitit und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeres-
boden basierendes, mittleres Gefahrenpotenzial mit 15 von 30 moglichen Wertungs-
punkten‘

Kategorie 0,05 bis <0,5

» 1 bis 3 Stoffqualititspunkte: ,,Text 16*: ,stark erhohte Flichenbelastung im Bereich
einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie im Kerngebiet des Verklappungsgebie-
tes Bornholm; der betrachtete Stoff ist gering gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein
auf die Stoffqualitit und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden ba-
sierendes, recht hohes Gefahrenpotenzial mit 16 von 30 méglichen Wertungspunk-

13

ten

» 4 bis 6 Stoffqualititspunkte: ,, Text 17: ,stark erhohte Flachenbelastung im Bereich
einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie im Kerngebiet des Verklappungsgebie-
tes Bornholm; der betrachtete Stoff ist weniger gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein
rein auf die Stoffqualitdt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresbo-
den basierendes, recht hohes Gefahrenpotenzial mit 17 von 30 moglichen Wertungs-
punkten

» 7 bis 9 Stoffqualititspunkte: ,,Text 18*: ,stark erhohte Flachenbelastung im Bereich
einer Flichenbelastung mit Kampfmitteln wie im Kerngebiet des Verklappungsgebie-
tes Bornholm; der betrachtete Stoff ist gefdhrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf
die Stoffqualitidt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden basie-
rendes, recht hohes Gefahrenpotenzial mit 18 von 30 moglichen Wertungspunkten‘
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» 10 bis 12 Stoffqualitdtspunkte: ,, Text 19°: , stark erhohte Flachenbelastung im Bereich
einer Flichenbelastung mit Kampfmitteln wie im Kerngebiet des Verklappungsgebie-
tes Bornholm; der betrachtete Stoff ist sehr gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein
auf die Stoffqualitét und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden ba-
sierendes, recht hohes Gefahrenpotenzial mit 19 von 30 méglichen Wertungspunk-

(13

ten

» 13 bis 15 Stoffqualititspunkte: ,, Text 20 ,,stark erhohte Flichenbelastung im Bereich
einer Flichenbelastung mit Kampfmitteln wie im Kerngebiet des Verklappungsgebie-
tes Bornholm; der betrachtete Stoff ist extrem gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein
rein auf die Stoffqualitidt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresbo-
den basierendes, recht hohes Gefahrenpotenzial mit 20 von 30 méglichen Wertungs-
punkten

Kategorie 0.5 bis <5

» 1 bis 3 Stoffqualitdtspunkte: ,, Text 21%: , sehr stark erhohte Flichenbelastung im Be-
reich einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie im Grofiraum des Verklappungs-
gebietes Skagerrak; der betrachtete Stoff ist gering gefiihrlich -> hieraus ergibt sich
ein rein auf die Stoffqualitit und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeres-
boden basierendes, sehr hohes Gefahrenpotenzial mit 21 von 30 maoglichen Wer-
tungspunkten‘

» 4 bis 6 Stoffqualitdtspunkte: ,, Text 22%: , sehr stark erhohte Flichenbelastung im Be-
reich einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie im Grofiraum des Verklappungs-
gebietes Skagerrak; der betrachtete Stoff ist weniger gefiihrlich -> hieraus ergibt sich
ein rein auf die Stoffqualitit und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeres-
boden basierendes, sehr hohes Gefahrenpotenzial mit 22 von 30 maoglichen Wer-
tungspunkten‘

» 7 bis 9 Stoffqualititspunkte: ,, Text 23*: , sehr stark erhohte Flachenbelastung im Be-
reich einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie im Grofraum des Verklappungs-
gebietes Skagerrak; der betrachtete Stoff ist gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein
auf die Stoffqualitét und die Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden ba-
sierendes, sehr hohes Gefahrenpotenzial mit 23 von 30 méoglichen Wertungspunk-

(13

ten

» 10 bis 12 Stoffqualititspunkte: ,, Text 24: ,sehr stark erhohte Flichenbelastung im
Bereich einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie im Groflraum des Verklap-
pungsgebietes Skagerrak; der betrachtete Stoff ist sehr gefihrlich -> hieraus ergibt
sich ein rein auf die Stoffqualitdt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem
Meeresboden basierendes, sehr hohes Gefahrenpotenzial mit 24 von 30 maglichen
Wertungspunkten‘
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» 13 bis 15 Stoffqualitdtspunkte: ,, Text 25“: ,sehr stark erhohte Flachenbelastung im
Bereich einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie im GrofBraum des Verklap-
pungsgebietes Skagerrak; der betrachtete Stoff ist extrem gefiihrlich -> hieraus ergibt
sich ein rein auf die Stoffqualitidt und die Konzentration der Kampfmittel auf dem
Meeresboden basierendes, sehr hohes Gefahrenpotenzial mit 25 von 30 maéglichen
Wertungspunkten*

Kategorie Ab 5

» 1 bis 3 Stoffqualitdtspunkte: ,, Text 26*: ,,extrem erhohte Flachenbelastung im Bereich
einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie bei einem punktuellen Hotspot oder ei-
nes Schwerpunktverklappungsgebietes (Kerngebiet Skagerrak); der betrachtete Stoff
ist gering gefiihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf die Stoffqualitit und die Kon-
zentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden basierendes, extrem hohes Gefah-
renpotenzial mit 26 von 30 méglichen Wertungspunkten‘

» 4 bis 6 Stoffqualititspunkte: ,, Text 27°: ,,extrem erhohte Flachenbelastung im Bereich
einer Flachenbelastung mit Kampfmitteln wie bei einem punktuellen Hotspot oder ei-
nes Schwerpunktverklappungsgebietes (Kerngebiet Skagerrak); der betrachtete Stoff
ist weniger gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf die Stoffqualitidt und die
Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden basierendes, extrem hohes Ge-
Jfahrenpotenzial mit 27 von 30 méglichen Wertungspunkten*

» 7 bis 9 Stoffqualititspunkte: ,, Text 28 ,,extrem erhohte Flachenbelastung im Bereich
einer Flichenbelastung mit Kampfmitteln wie bei einem punktuellen Hotspot oder ei-
nes Schwerpunktverklappungsgebietes (Kerngebiet Skagerrak); der betrachtete Stoff
ist gefdhrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf die Stoffqualitit und die Konzentrati-
on der Kampfmittel auf dem Meeresboden basierendes, extrem hohes Gefahrenpo-
tenzial mit 28 von 30 moglichen Wertungspunkten‘

» 10 bis 12 Stoffqualitatspunkte: ,,Text 29: ,,extrem erhéhte Flachenbelastung im Be-
reich einer Fldchenbelastung mit Kampfmitteln wie bei einem punktuellen Hotspot
oder eines Schwerpunktverklappungsgebietes (Kerngebiet Skagerrak); der betrachtete
Stoff ist sehr gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf die Stoffqualitdt und die
Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden basierendes, extrem hohes Ge-
fahrenpotenzial mit 29 von 30 méglichen Wertungspunkten

» 13 bis 15 Stoffqualititspunkte: ,,Text 30“: ,,extrem erhohte Flachenbelastung im Be-
reich einer Flichenbelastung mit Kampfmitteln wie bei einem punktuellen Hotspot
oder eines Schwerpunktverklappungsgebietes (Kerngebiet Skagerrak); der betrachtete
Stoff ist extrem gefihrlich -> hieraus ergibt sich ein rein auf die Stoffqualitit und die
Konzentration der Kampfmittel auf dem Meeresboden basierendes, extrem hohes Ge-
fahrenpotenzial mit 30 von 30 méglichen Wertungspunkten*
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Wertung der Kampfmittelinhaltsmengen (brutto, ohne Eingabe spezifischer Mengen)

Die Stufungen hinsichtlich der automatischen Bewertung des auf die Bruttogesamtmenge und
Grofe der Altlast basierenden kg/m* Wertes sind nachfolgend ausgefiihrt. Wurden keine An-
gaben zur Fliche der betrachteten Altlast gemacht, entfillt diese Bewertung (,,Quantitative
Einordnung).

>

vV V VvV VYV V

<0,0005 kg/m?

0,0005 bis < 0,005 kg/m?
0,005 bis < 0,05 kg/m?
0,05 bis < 0,5 kg/m?

0,5 bis <5 kg/m?

> 5 kg/m?

Dies resultiert fiir die Bewertung der Bruttogesamtmenge automatisch in folgenden Kommen-

taren im Bewertungsbereich ,,Quantitative Einordnung*:

>

< 0,0005 kg/m?: ,,geringe Belastung im Bereich der ,,normalen Hintergrundbelastung
(Vergleichswert Deutsche Bucht)*

0,0005 bis < 0,005 kg/m?: ,,leicht erhohte Flachenbelastung im Vergleich zur Hinter-
grundbelastung (Vergleichswert Deutsche Bucht)*

0,005 bis < 0,05 kg/m?: ,,deutlich erhohte Belastung im Vergleich zur Hintergrundbe-
lastung (Vergleichswert Grofiraum Bornholm)*

0,05 bis < 0,5 kg/m?: ,,stark erhohte Belastung im Vergleich zur Hintergrundbelastung
(Vergleichswert Kerngebiet Bornholm)*

0,5 bis < 5 kg/m?: , sehr stark erhohte Belastung im Vergleich zur Hintergrundbelas-
tung (Vergleichswert Groraum Skagerrak)*

Ab 5 kg/m?: , punktueller Hotspot oder Schwerpunktverklappungsgebiet (Vergleichs-
wert Kerngebiet Skagerrak bzw. punktuelle Schwerpunktverklappung)*
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Einordnung des Umfeldes

Hier werden — wie bereits erwéhnt — folgende Parameter beriicksichtigt:

Entfernung zur nichstgelegenen stark frequentierte Fahrrinne bzw. Fahrlinie
Entfernung zur néachstgelegenen Kiiste

Entfernung zur nichstgelegenen Bebauung / Nutzungsstruktur

Wassertiefe bei Tidenniedrigwasser an der Verklappungsstelle

Derzeit vorherrschende Sedimentationsprozesse an der Verklappungsstelle
Stromungsverhéltnisse auf Grund

Ausgewiesene Naturschutzgebiete

Kommerzieller Fischfang

vV VYV Vv YV V¥V VY VY V V

Nutzungsbeschriankungen

Die jeweilige Wahl einer der spezifischen Antworten zu jedem Parameter resultiert in einem
zugeordneten Grundwert (max. 1.000), der dann automatisch wiederum mit dem spezifischen
Gewichtungsfaktor (Beriicksichtigung einer gewissen Priorisierung) fiir den jeweiligen Para-
meter multipliziert werden kann (erfolgt derzeit nicht).

Wird die Antwortoption ,,Unbekannt* gewaihlt, wird der betroffene Parameter komplett aus
der Bewertung herausgenommen.

Die Einzelergebnisse der Parameterabfragen (Grundwert x Faktor) werden fiir alle beantwor-
teten Parameter aufsummiert und durch die Anzahl beantworteter Parameter dividiert. Kon-
kret: von den 9 hier derzeit beriicksichtigten Parametern wurde einer mit ,,unbekannt™ beant-
wortet, wird somit aus der Bewertung genommen; es verbleiben noch 8 Parameter. Deren
individuelle Ergebnisse werden zu einer Gesamtsumme X addiert und durch 8 dividiert. Dies
ergibt dann einen Durchschnittswert Y fiir die Umfeldbewertung. Dieser variiert zwischen 1
und 5.000 (ndmlich fiir den Fall, dass nur extreme Antworten genommen wurden, die dann
auch noch alle mit dem maximalen Gewichtungsfaktor 5 multipliziert wurden). Das Pro-
gramm berticksichtigt eine Gewichtung und passt die maximal erreichbare Hochstpunktzahl,
sowie resultierend nachfolgende Kategorisierung, automatisch an. Dieses Ergebnis wird dann
folgendermallen eingeordnet:

» < 1.000: ,Nur auf Basis einer Bewertung der Umfeldbedingungen vor Ort ist die vor-
liegende Verklappungsstelle als gering geféhrlich einzustufen. Die gegebene lokale Si-
tuation resultiert in einem recht geringen Gefdhrdungspotenzial der Verklappungsstel-
le als solcher ohne Beriicksichtigung des spezifischen Gefdahrdungspotenzials der hier
verklappten Kampfmittel und Inhaltsstoffe.*
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1.000 —2.999: ,Nur auf Basis einer Bewertung der Umfeldbedingungen vor Ort ist die
vorliegende Verklappungsstelle als weniger gefdhrlich einzustufen. Die gegebene lo-
kale Situation resultiert in einem eher geringen Gefahrdungspotenzial der Verklap-
pungsstelle als solcher ohne Berticksichtigung des spezifischen Gefiahrdungspotenzials
der hier verklappten Kampfmittel und Inhaltsstoffe.*

2.000 — 3.999: ,,Nur auf Basis einer Bewertung der Umfeldbedingungen vor Ort ist die
vorliegende Verklappungsstelle als gefahrlich einzustufen. Die gegebene lokale Situa-
tion resultiert in einem signifikanten Gefdhrdungspotenzial der Verklappungsstelle als
solcher ohne Berticksichtigung des spezifischen Gefdhrdungspotenzials der hier ver-
klappten Kampfmittel und Inhaltsstoffe.*

3.000 — 4.999: , Nur auf Basis einer Bewertung der Umfeldbedingungen vor Ort ist die
vorliegende Verklappungsstelle als sehr gefdhrlich einzustufen. Die gegebene lokale
Situation resultiert in einem sehr hohen Gefdhrdungspotenzial der Verklappungsstelle
als solcher ohne Beriicksichtigung des spezifischen Gefahrdungspotenzials der hier
verklappten Kampfmittel und Inhaltsstoffe.*

4.000 — 5.000: ,,Nur auf Basis einer Bewertung der Umfeldbedingungen vor Ort ist die
vorliegende Verklappungsstelle als extrem geféhrlich einzustufen. Die gegebene loka-
le Situation resultiert in einem hochst moglichen Gefahrdungspotenzial der Verklap-
pungsstelle als solcher ohne Beriicksichtigung des spezifischen Gefahrdungspotenzials
der hier verklappten Kampfmittel und Inhaltsstoffe.*
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10.4 Vortrige und Veroffentlichungen im Rahmen des Promotionsvorhabens

Chronologische Liste der im Rahmen des Promotionsvorhabens gehaltenen Vortriige:

>

»decuring and Remediation Concepts for Dumped Chemical and Conventional Ammuni-
tion in the Baltic Sea”, Chemical Weapons Demilitarisation Conference CWD 2006,
Liineburg, 16. Mai 2006

“Riistungsaltlasten in den deutschen Kiistengewéssern — Vorschldge fiir Sanierungsstra-
tegien”, WRRL Workshop ,,Sanierungsstrategien in Kiistengewdssern®, Kiel, 12. Oktober
2006

“Chemische Kampfstoffe in der Ostsee*, Rotary Club Vélklingen, Volklingen, 18. Okto-
ber 2006

~Kampfstoffaltlasten in der Ostsee — Status Quo, Gefahrdungspotenziale, Sicherungs- &
Sanierungsansitze*, Symposium ,,Okologische Situation der Ost- und Nordsee®, Berlin,
30. Mirz 2007

,~Entwicklung chemischer Kampfstoffe im 1. und 2. Weltkrieg®, Rotary Club V6lklingen,
Volklingen, 30. Mai 2007

,Chemische und konventionelle Kampfmittelaltlasten in der Ostsee — Geschichte, Status
Quo, Gefdhrdungspotenziale, Sicherungs- & Sanierungsszenarien®, Vortrag im Rahmen
der Vorlesung ,,Vorkommen und Verhalten von Umweltchemikalien — Meereschemie*
von Prof. Ebinghaus an der Universitdt Liineburg im Sommersemester 2007, Liineburg,
04. Juli 2007

»Subaquatische Kampfmittelaltlasten — Aktueller Stand, Gefdhrdungspotenziale, Siche-
rungs- und Sanierungsszenarien fiir die Ostsee®, Vortrag im Rahmen des GKSS Kiisten-
schutzseminar, Geesthacht, 05. Juli 2007

,» ‘Giftgas* in der Ostsee — Zur Historie, der aktuellen Situation und den Zukunftsperspek-
tiven®, Lionsclub Volklingen, Vélklingen, 03. September 2007

“Warfare-related hazardous sites in the Baltic Sea — Status quo, risk potentials, securing
and remediation attempts”, First International Conference ,,Chemical and conventional
munitions dumped at sea®, Halifax, Canada, 09.-11. Oktober 2007

“Sea-dumped CW under the Chemical Weapons Convention”, First International Confer-
ence ,,Chemical and conventional munitions dumped at sea, Halifax, Canada, 09.-11.
Oktober 2007

,»Chemische und konventionelle Kampfmittelaltlasten in der Ostsee — Zur Geschichte,
dem Ausmal} der Verklappungen, den Gefdhrdungspotenzialen sowie Sicherungs- und
Sanierungsszenarien®, Vortrag im Rahmen der Vorlesung “Altlastensanierung” von Prof.
Baur an der HTW Saarbriicken im Wintersemester 2007, Saarbriicken, 26. November
2007

» Giftgas® in der Ostsee — Zur Historie, dem Status Quo, resultierenden Gefahrdungen
und Zukunftsperspektiven®, Lionsclub Saarlouis, Saarlouis, 08. April 2008
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“Status Quo of subaquatic chemical dumpsites in the Baltic Sea”, Workshop on Sea-
dumped Chemical Weapons, Sonderkommission fiir Sicherheit und Verteidigung des Eu-
ropdischen Parlamentes, Briissel, 16. Méarz 2009

“Robotik in der marinen Kampfmittelriumung”, Rotary Club Vélklingen, Vdlklingen, 01.
April 2009

Veroffentlichungen im Rahmen des Promotionsvorhabens:

>

Veroffentlichung des Vortrages ,,Securing and Remediation Concepts for Dumped Che-
mical and Conventional Ammunition in the Baltic Sea” (CWD 2006 in Liineburg) auf der
Internetseite des DSTL (Defence Science and Technology Laboratory, Britisches Vertei-
digungsministerium): http://www.dstl.gov.uk/conferences/cwd/2006/index.php

NEHRING, S. & KocH, M. (2006): ,,Gefahr aus der Tiefe — Die Mythenbildung um die
Munition im Meer — in WATERKANT-Mitteilungsblatt der Aktionskonferenz Nordsee
e.V., Nr. 4, Dezember 2006

KocH, M. & NEHRING, S. (2007): ,,Riistungsaltlasten in den deutschen Kiistengewéssern —
Vorschlédge fiir Sanierungsstrategien im Kontext der Europédischen Wasserrahmenrichtli-
nie* — ROSTOCKER MEERESBIOLOGISCHE BEITRAGE, Heft 17, Seite 39-54, Rostock 2007

KocH, M. ET AL. (2008): ,,Chemical and conventional ammunition in the Baltic Sea —
Status quo, related risk potentials, possible securing and remediation attempts”; ENCORA
COASTAL AND MARINE WIKIPEDIA; Web-Publikation unter
http://www.encora.eu/coastalwiki/Chemical and conventional ammunition_in_the Balti
c Sea

KocH, M. & Ruck, W. (2009): ,,Technology Options Tested on the German Coast for
Addressing a Munitions Hot Spot In Situ” — in MARINE TECHNOLOGY SOCIETY JOURNAL,
Vol. 43, Nr. 4, S. 105-115, Sonderausgabe (im Druck)
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10.5 Tabellarischer Lebenslauf

Name:
Geboren:

Staatsangehorigkeit:

Schule & Studium

Marc Koch, MSc Dipl.-Ing. (FH)
05.09.1977 in Saarbriicken

deutsch

1987 — 1996

1998 — 2002

2001 —2002

2002 - 2003

Juli 2006 -
April 2010

Ludwigsgymnasium Saarbriicken, Abitur

Studium an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlandes
(HTW), Fachbereich: Bauingenieurwesen; Abschluss: Dipl.-Ing. (FH)

Studium an der Universitdt Metz (Frankreich), Fachbereich: Bauingeni-
eurwesen; Abschluss: Maitrise

Studium an der University of Newcastle upon Tyne (GroBbritannien);
Fachbereich: Environmental Engineering; Abschluss: Master of Science
(MSc)

Promotion (Dr. rer. nat.) im Bereich subaquatischer
Kampfmittelaltlasten, Universitédt Liineburg

Beruflicher Werdegang (Auszug)

Nov. 2003 -
Juni 2006

Okt. 2007 -
Juli 2008

Aug. 2008 -
Okt. 2008

Seit Nov. 2008

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir ZukunftsEnergieSysteme
(IZES) in Saarbriicken, Abteilung Biomasse/Stoffstrommanagement

Promotionsbegleitende Tatigkeit als Projektingenieur bzw.
wissenschaftlicher Mitarbeiter am [ZES

Promotionsbegleitende Téatigkeit als Projektingenieur bei EVONIK
New Energies (Saarbriicken), Bereich Vertrieb Erneuerbare Energien
und Ersatzbrennstoffe

EVONIK New Energies, Projektleiter im Vertrieb Dezentrale
Anlagen, Contracting, Projekte Erneuerbare Energien und Ersatzbrenn-
stoffe
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Sprachkenntnisse

Englisch verhandlungssicher
Franzdsisch sehr gut

Latein Grofles Latinum
Spanisch Grundkenntnisse

Weitere Qualifikationen & ehrenamtliches Engagement (Auszug)

Seit Mai 2007 Mitglied des Expertenrats des ,International Institute for Safety of
Northern and Baltic Seas* mit Sitz in Berlin

Seit Okt. 2007 Mitglied des internationalen Experts Panels der ,,First International
Conference of Chemical and Conventional Munitions dumped at Sea“
mit Sitz in Halifax, Kanada
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