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Liebe Leserinnen und Leser,

vor zehn Jahren wurde der DHyG Student Excellence
Award zum ersten Mal vergeben. Mit ihm zeichnet
die DHyG herausragende Abschlussarbeiten von
Studierenden aus. In diesem Jahr geht der Preis an
Annika Walter, die sich in ihrer Masterarbeit damit
beschéftigt hat, wie sich aus Satellitendaten die
Variationen der globalen SuRwasservorkommen
bestimmen lassen. Der Zweitplatzierte, loannis
Tsimpouxis, hat sich in seiner Masterarbeit mit der
Ableitung von Tiefeninformationen aus frei ver-
fugbaren Satellitenbilddaten am Beispiel zweier
griechischer Inseln auseinandergesetzt. Die bei-
den Fachartikel finden Sie auf den ersten Seiten
dieses Hefts.

Weiter geht es in dieser Ausgabe mit dem
Schwerpunktthema »Munition im Meer. Zur
Einstimmung interviewen wir im Wissenschafts-
gesprach Claus Bottcher, der im Jahr 2011 mit
einer wegweisenden Verdffentlichung das Thema
gesetzt hat. In den dann folgenden sechs Fach-
beitrdgen erfahren Sie etwas Uber die verschie-
denen Methoden der UXO-Detektion, Uber die
Fortschritte beim Monitoring, Uber das von der
Bundesregierung einberufene »Sofortprogramm
Munitionsaltlasten«, mit dem verschiedene Raum-
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technologien getestet werden sollen, sowie Uber
einen ersten konkreten Ansatz zur industriellen
Raumung der versenkten Munition.

Langst beunruhigt die auf dem Meeresboden
liegende Munition auch die Offentlichkeit. Das
lasst sich unter anderem daran erkennen, dass
sich Schuler mit der Thematik befassen. Wie ein-
gehend sich ein Gymnasiast in der zehnten Klas-
se mit der Frage auseinandergesetzt hat, lesen
Sie im letzten Beitrag zum Schwerpunktthema.
Wir veroffentlichen Auszlige aus einer Facharbeit,
die mit dem Anerkennungspreis eines Schuler-
projektwettbewerbs ausgezeichnet wurde. Zum
Preis gehort auch ein Besuch bei der HYDRO 2024
in Rostock-Warneminde. Vielleicht gelingt es mit
solchen Aktionen, Nachwuchs fur die Hydrogra-
phie zu begeistern.

Apropos HYDRO 2024: Das Konferenzteam hat
soeben das Vortragsprogramm fir die Veranstal-
tung im November verdffentlicht. Schauen Sie mal
auf die Website (www.hydro2024.com). Ich bin si-
cher, das Programm mit ganzen 50 Vortrdgen wird
Sie Uberzeugen. Noch bis zum 31. Juli kénnen Sie
sich zum Frihbucherpreis fir die Konferenz an-
melden.
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Global lakes and reservoirs

An investigation to which extent dynamic water body
shapes have an impact on the estimates of the total

water storage derived from GRACE

An article by ANNIKA L. WALTER

The satellite mission Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) measures
gravity field variations caused by mass redistributions across the atmosphere, the
continents and the oceans. Since the redistributions over the continents are linked
to changes in the total water storage (TWS), expressed as equivalent water heights
(EWH), the observations can be used to quantitatively assess global freshwater varia-
tions, which is of great social importance in times of increasingly scarce water resourc-
es. If the focus of interest refers to groundwater related variations explicitly, all other
storage compartments (here: surface waters) have to be reduced from the GRACE ob-
servations. Therefore, the retrieved signal has to be decomposed into its individual
components. To achieve this, the water volume can be estimated by forward model-
ling satellite altimetry and remote sensing data, considering both static and dynamic
surface expansions. It will be discussed, that using a dynamic instead of a static surface
area extent (1) will change the equivalent water height values in a magnitude between
0.006 cm and 0.243 cm, (2) causes the largest deviation for the Lake Mead and (3) that
the question whether a dynamic or a static water body shape should be considered is
driven by the interaction of various parameters.

Author

Annika L. Walter works as a
Reseach Assistant at HafenCity
University in Hamburg.

annika.walter@hcu-hamburg.de

surface water bodies | GRACE | dynamic surface area extent | forward modelling | freshwater resources
Oberflichengewasser | GRACE | dynamische Oberflichenausdehnung | Vorwartsmodellierung |
SUBwasserressourcen

Die Satellitenmission Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) misst Schwerefeldschwankun-
gen, die durch Massenumverteilungen in der Atmosphare, auf den Kontinenten und in den Ozeanen ent-
stehen. Da die Umverteilung auf den Kontinenten auf Anderungen des Gesamtwasserspeichers (TWS),
ausgedrickt als dquivalente Wasserhohen (EWH), zurtickzufihren sind, kdnnen die Beobachtungen fur
die quantitative Bestimmung globaler StiRwasservariationen, welche in Zeiten von knapper werdenden
Wasserressourcen eine hohe gesellschaftliche Bedeutung hat, verwendet werden. Liegt der Fokus ex-
plizit auf grundwasserbezogenen Verdnderungen, dann missen alle anderen Speicherkomponenten
(hier: Oberflachengewadsser) aus den GRACE Beobachtungen herausgerechnet werden. Hierfir muss
das empfangene Signal in seine einzelnen Komponenten zerlegt werden. Um dies zu erreichen, kann
unter Berlcksichtigung von sowohl statischen als auch dynamischen Oberflichenausdehnungen eine
Schatzung des Wasservolumens durch die Vorwartsmodellierung von Satellitenaltimetrie- und Fern-
erkundungsdaten vorgenommen werden. Es wird diskutiert, dass die Verwendung einer dynamischen
anstelle von einer statischen Oberflichenausdehnung (1) die dquivalenten Wasserhdhenwerte in einer
GroBenordnung zwischen 0,006 cm und 0,243 cm verandert, (2) die grolite Abweichung fir den See
Mead verursacht und (3) die Frage, ob eine dynamische oder eine statische Oberflachenausdehnung in
Betracht gezogen werden sollte, von der Interaktion verschiedener Parameter bestimmt wird.

Motivation

In times of increasingly scarce water resources, a
profound understanding of the global water cycle
and its storage compartments, both key elements
of hydrography, has become an essential aspect.
To gather such an understanding on a global scale,
observations from various satellite missions such

as GRACE, which measures the total water stor-
age, play a crucial role. Hence, the respective data
can be used to assess mass variations and thus to
proportionally track volume variations of different
water storage compartments (Swenson, n. d.).

The main difficulty with using GRACE observa-
tions is, that GRACE delivers column-integrated
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total water storage changes. Hence, the hydrol-
ogy related mass variations are composed by
mass variations which are caused by for instance
groundwater, soil moisture or surface water bodies
such as lakes and reservoirs (Deggim et al. 2021). If
the focus of interest refers to ground water related
mass variations only, the other impacts have to be
removed. This can be done by forward modelling
the unwanted mass variations and subtracting
them from the initial observations. In the scope of
this study, this procedure was conducted for sur-
face water bodies. Since previous studies (Deggim
et al. 2021), have used a static defined surface area
extent to model the water storage of surface water
bodies, this study aims to depict the characteris-
tics of surface water bodies, including their varying
surface area extent, in greater detail. Therefore, a
dynamic surface area extent was introduced.

Data basis

For this study, GRACE data in the form of monthly
gravitational field potential coefficients, provided
by the TU Graz, were utilised (Kvas et al. 2019). To
derive volume variations of surface water bodies
under the consideration of a static surface area
extent, static polygons derived by remote sensing
from the Global WaterPack project (Earth Observa-
tion Center, n.d.) and water level time series de-
rived by satellite altimetry from the database for
hydrological time series of inland waters (DAHITI)
were used (German Geodetic Research Institute,
n.d.). By multiplying the area extent derived from
the polygon by the mean water level, a volume
variation based on a static water body shape was
retrieved. This volume variation was then com-
pared to a volume variation time series, consid-
ering a time-variable surface water body shape,
which was directly provided in DAHITI. Driven by
the number of available data sets, finally 29 glob-
ally distributed surface water bodies, whose lo-

scope of this study.

Methods

To combine the various input data products with
the observations retrieved from GRACE, several
steps had to be carried out.

Pre-processing

To match the temporal resolution of the monthly
GRACE gravity field models, the water level and
the volume variation time series were averaged
to monthly mean values. Besides, data gaps were
closed by applying a linear interpolation ap-
proach. To match the time frame of the GRACE
observations, each time series was tailored to an
investigation period reaching from January 2003
to December 2016. To achieve a better compara-
bility, the time series were reduced by their mean
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Fig. 1: Map of all 29 considered surface water bodies

values. Since the volume variation time series re-
fer to a dynamic surface area extent, a division by
the respective static surface area extent allowed
to express the volume in equivalent water height
values, which could then enter the forward model-
ling procedure.

Following, the Gravity Recovery Object Oriented
Programming System (GROOPS) (Mayer-Grr et al.
2021) was used to discretise the surface water body
shapes on a fine-resolution grid with a cell size of
0.0025° x 0.0025°. As a result, also long and narrow
water bodies, which are e.g. situated in valleys or
between neighbouring mountain ranges, could be
captured. After that, the surface water body shapes
were multiplied with their respective water level
height values. Hence, either the water level height
values from the DAHITI database for the static ap-
proach, or the newly computed water level height
values derived from the volume variation time
series were used. Subsequently, an estimation re-
garding the temporal variation of the water volume
values within each grid cell could be retrieved. To
reduce the computation time, the volume values
were distributed over a lower resolution grid of 0.5°
% 0.5° As a result, an information about the water
level anomaly of each grid cell could be derived.
These global water height anomaly values then en-
tered a forward modelling algorithm.

Forward modelling

To subtract the gridded surface water variation
values from the monthly GRACE gravity field esti-
mates, the resolution of the surface water variation
values had to be converted to the spatial resolu-
tion of GRACE. To perform this forward modelling
procedure, the gridded water level anomaly val-
ues were expanded into spherical harmonic coef-
ficients.

Filtering

The forward modelled spherical harmonic poten-
tial coefficients were smoothed by applying the
order-convolution DDK3 filter (Kusche et al. 2009).
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Fig. 2: FM difference EWH based on a dynamic and a static lake shape
for all considered water bodies
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Re-computation

The forward modelled and filtered spherical har-
monic potential coefficients express the signal
that GRACE would measure if the observations
were only influenced by the changing mass of
the water body. To obtain a grid-based solution, a
re-computation had to be performed. As a result,
the total water storage for every grid cell could be
calculated.

Results

The retrieved results are summarised in Fig..2,
which illustrates the difference in the temporal
variation of all forward modelled equivalent water
height difference values when using dynamic in-
stead of static water body shapes. Subsequently, it
can be seen that all forward modelled equivalent
water height difference values indicate a temporal

Lake / Reservoir Name
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siling Co
Salton Sea
Poyang
Nova Ponte
Mosul Dam
Fort Peck
Tharthar
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Hubbard Creek
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Pires Ferreira
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Stockton
Harlan County
Rathbun

Fig. 3: FM mean EWH difference values for all considered water bodies
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variation between -0.529 cm and 0.588 cm. The
largest variations are shown by the green coloured
curve, which refers to the equivalent water height
difference values which were computed for the
Lake Mead.

Consequently, it can be assumed that the differ-
ence between the consideration of a dynamic and
a static water body shape has the largest impact
on the Lake Mead. To numerically quantify this as-
sumption, the mean value of each curve was com-
puted.
decision, whether a dynamic or a static water body
shape should be considered throughout the for-
ward modelling procedure, has the largest impact
on the forward modelled equivalent water height
values of the Lake Mead.

Despite of that, Fig. 4 (top) shows the forward
modelled signal, i.e. the water surface variations
which appear when they are converted to the
spatial resolution of GRACE. When assuming that
GRACE has an accuracy of 1 cm to 2 cm equivalent
water height, it can be seen that only for the Lake
Mead, which is located on the west coast of the
United States of America, and the Lake Siling Co,
which is situated in the northern Tibetan Plateau
of China, the difference between using a static and
a dynamic surface area extent has a noticeable ef-
fect. The difference values of the remaining water
bodies gather a higher visibility once the scale of
the colour bar is adjusted. The result is depicted
in Fig. 4 (bottom), which also emphasises that the
Lake Mead and the Lake Siling Co experience se-
vere negative differences. Thus, the forward mod-
elled equivalent water height values, which were
computed under the consideration of a dynamic
water body shape, were smaller than those com-
puted on the basis of a static water body shape.
This accounts at least for 01/2003, which is visu-
alised in this figure. Following, also the Reservoir
Zujar in Spain and the Reservoir Eucumbene in
Australia indicate a negative removal correction.
Contrary to that, the Reservoir Nova Ponte in Brazil,
the Lake Bankim and the Reservoir Lagdo, which
are both located in West Africa, and for which the
leakage effect causes the removal correction of
the two water bodies to blend, and finally the Lake
Massingir, which is located in South Africa, indicate
a blue-coloured positive removal correction. For
those cases, the consideration of dynamic water
body shapes resulted in a slightly larger removal
correction than the consideration of static water
body shapes did.

To further assess the characteristics of the for-
ward modelled equivalent water height difference
time series and to gain a more comprehensive
understanding concerning the effect that the con-
sideration of an either dynamic or a static water
body shape has, the trend as well as the amplitude

Hydrographische Nachrichten
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Removal Correction in 01/2003 (Difference Dynamic and Static)

min = - 0.707, max = 0.175, mean = - 0.004, rms = 0.044
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Fig. 4: Removal correction difference in 01/2003 for all
considered water bodies [top] and with an adjusted scale of
the colour bar [bottom]

Linear Trend (Dynamic)
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Fig. 5: Linear trend based on a dynamic [top]
and a static [bottom] water body shape for all
considered water bodies

of the two forward modelled equivalent water
height signals were evaluated.

Subsequently, a long-term trend of the forward
modelled equivalent water height values over a
time frame from 01/2003 to 12/2016 was comput-

While the consideration of dynamic water body
shapes causes a global trend, which fluctuates
between —0.345 cm and 0.276 cm, the considera-
tion of static water body shapes causes the global
trend to reach from —0.342 cm to 0.229 cm. Hence,
the computed mean value of the trend deviates by
-9.692e-5 cm. Thus, the forward modelled equiva-
lent water height values of for example the Lake
Mead experience a decline, no matter whether a
dynamic or a static water body shape is taken into
consideration. Hence, the Lake Mead loses mass.
When evaluating the mean values, which are both
negative, it can further be said that the water
storage decrease overweights the water storage
increase. Hence, the majority of the considered
water bodies experience a loss of mass within the
evaluated time frame. Possible reasons for such a
decline are usually attributed to climate change
and the related rising temperatures.

The result for the amplitudes of both forward
modelled equivalent water height signals is shown
in Fig. 6.
tudes for each grid cell vary between 6.067e-08 cm
for the consideration of dynamic water body
shapes and 3.208e-08 cm for the consideration of
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Amplitude (Dynamic)
min = 6.067e-08, max = 1.036, mean = 0.005, rms = 0.034

EWH [cm]

Amplitude (Static)
min = 3.208e-08, max = 1.056, mean = 0.005, rms = 0.037

EWH [cm]

Fig. 6: Amplitude based on a dynamic [top] and a static

[bottom] water body shape for all considered water bodies

static water body shapes. Considering the maxi-
mum amplitude values, which amount to 1.036 cm
and 1.056 cm, it can be seen, that the mean values
do not differ, at least for the first three digits, from
each other. Hence, the most prominent features
are the Lake Poyang in east China as well as the
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Reservoir Mosul Dam and the Lake Tharthar, which
are both located southwest of the Caspian Sea and
for which both signal amplitudes blend into each
other. Subsequently, all three water bodies indi-
cate amplitudes of more than 1 cm. Most of the
other lakes and reservoirs have mean correction
amplitudes in the range of 0.25 cm.

Conclusion
The overall investigation of the 29 globally distrib-
uted water bodies has impressively demonstrat-
ed, that the differences of the forward modelled
equivalent water height values, which were com-
puted under the reciprocal inclusion of dynamic
and static water body shapes, cannot be related
to a single parameter. Consequently, neither the
features of the investigated water body itself, in-
cluding its size, its volume variation and its vol-
ume variation difference, nor potential differences
regarding the input parameters, but rather an in-
terplay of all of these parameters attributed to the
final results. Therewith, the resulting differences
are driven by reciprocally acting characteristics.
Hence, the largest deviation could be attributed
to the Lake Mead, for which the forward modelled
equivalent water height values encountered a
mean difference of 0.243 cm.

Ultimately, it can be said that the derived results
have a consistently marginal and non-significant
influence which cannot, except for the Lake Mead

References

Deggim, Simon; Annette Eicker; Lennart Schawohl; Helena
Gerdener et al. (2021): RECOG RLo1: correcting GRACE total
water storage estimates for global lakes/reservoirs and
earthquakes. Earth System Science Data, DOI: 10.5194/es5d-
13-2227-2021

Earth Observation Center (n.d.): Global WaterPack (GWP).
www.dlr.de/de/eoc/forschung-transfer/projekte-und-
missionen/global-waterpack-gwp

German Geodetic Research Institute (n.d.): DAHITI.
https:/dahiti.dgfitum.de/en/

Kusche, Jirgen; Ralph Schmidt; Svetozar Petrovic; Roelof
Rietbroek (2009): Decorrelated GRACE time-variable gravity
solutions by GFZ, and their validation using a hydrological
model. Journal of Geodesy, DOI: 10.1007/500190-009-0308-3

and the Lake Siling Co, be detected from GRACE
when assuming an accuracy of 1 cm to 2 cm. Nev-
ertheless, this research also showed that at least a
difference in the range of sub-millimetres could be
computed for every single water body. Hence, the
consideration of dynamic water bodies does make
a difference. This difference is also directly reflect-
ed in the corrected GRACE signal, which can then
be used to examine variations in e.g. groundwater
resources. Finally, the extent to which those differ-
ences can be allowed, primarily depends on the
requirements of the end product and in the last
instance from the client and the user.

Discussion and outlook

Although it was ensured that the used data is of
sufficient quality, it has to be considered that the
selection of the 29 water bodies was not driven
by a thoughtful deliberation but by the availabil-
ity of the required data. Against the background
that GRACE has a spatial resolution of 300 km to
400 km (Swenson, n.d.) and the consideration that
21 out of the 29 investigated water bodies have a
surface area extent, which is smaller than 500 km?,
the resilience of the obtained results is limited and
should therefore not be generalised. Hence, fur-
ther studies and the inclusion of larger water bod-
ies are essential to estimate the maximum differ-
ence that the consideration of dynamic instead of
static water body shapes might cause. //

Kvas, Andreas; Saniya Behzadpour; Matthias Ellmer; Beate
Klinger et al. (2019): ITSG-Grace2018: Overview and
Evaluation of a New GRACE-Only Gravity Field Time Series.
JGR Solid Earth, DOI: 101029/2019JB017415

Mayer-Gurr, Torsten; Saniya Behzadpour; Annette Eicker;
Matthias Ellmer et al. (2021): GROOPS: A software toolkit for
gravity field recovery and GNSS processing. Computers &
Geosciences, DOI: 101016/].cage0.202110486 4

Swenson, Sean (n.d.): GRACE: Gravity Recovery and Climate
Experiment: Surface mass, total water storage, and
derived variables. NCAR | Climate Data Guide, https.//
climatedataguide.ucar.edu/climate-data/grace-gravity-
recovery-and-climate-experiment-surface-mass-total-
water-storage-and

Hydrographische Nachrichten



Ocean Power & Monitoring

Transform into the cost-efficient and sustainable future

OceanPack™
Underway

; Monitoring

Modular, easy to use and reliable
monitoring incl. pCO, and Microplastic

Subsea Li-lon Batteries

Highly reliable, efficient and safe underwater
power solutions for DC + AC

Vehicles

Energy Storage &
UPS Systems

SubCtech GmbH @ SUu thECh

www.subctech.com 2021 et et e
info@subctech.com 2030 for Sustainable Development



DHyG Student Excellence Award Il DOI: 10.23784/HN128-02

Water column optical properties
influence in satellite-derived
bathymetry

Study case in Chrissi Island, Greece

An article by IOANNIS TSIMPOUXIS, FICKRIE MUHAMMAD and HARALD STERNBERG

Satellite-derived bathymetry (SDB) has become increasingly recognised for its effec-
tiveness in acquiring bathymetric data in recent decades. This method heavily relies
on water properties to estimate depths accurately, assuming minimal backscatter from
the water column and focusing mainly on seabed backscatter. In this study, we explore
the potential benefits of incorporating water column properties information by cal-
culating the absorption and scattering coefficients of remote sensing reflectance. By
doing so, we aim to differentiate between the direct backscatter of the water column
and that of the seabed. Our investigation focuses on Chrissi Island in Greece, known
for its clear waters and distinctive geological and environmental features. Using SDB,
we analyse changes in seabed morphology throughout the year 2022, revealing sea-
sonal variations that influence water properties.

optical properties | satellite-derived bathymetry — SDB | change detection
optische Eigenschaften | satellitengesttitzte Bathymetrie — SDB | Anderungserkennung

Die satellitengestiitzte Bathymetrie (SDB) wurde in den letzten Jahrzehnten zunehmend fur ihre Effek-
tivitat bei der Erfassung von bathymetrischen Daten anerkannt. Diese Methode stitzt sich stark auf die
Wassereigenschaften, um die Tiefe genau zu schatzen, wobei sie von einer minimalen Rickstreuung aus
der Wassersadule ausgeht und sich hauptsdchlich auf die Ruckstreuung des Meeresbodens konzentriert.
In dieser Studie untersuchen wir die potenziellen Vorteile der Einbeziehung von Informationen tber die
Eigenschaften der Wassersaule durch Berechnung der Absorptions- und Streukoeffizienten der Ferner-
kundungsreflexion. Auf diese Weise wollen wir zwischen der direkten Riickstreuung der Wassersaule und
derjenigen des Meeresbodens unterscheiden. Unsere Untersuchung konzentriert sich auf die Insel Chrissi
in Griechenland, die fur ihr klares Wasser und ihre besonderen geologischen und ¢kologischen Merkmale
bekannt ist. Mit Hilfe von SDB analysieren wir die Verdnderungen der Morphologie des Meeresbodens im
Laufe des Jahres 2022 und zeigen so die jahreszeitlichen Schwankungen auf, die die Wassereigenschaften

Authors

loannis Tsimpouxis was a
Master student at HafenCity
University in Hamburg.
Today, he works at Hellenic
Navy, Greece.

Fickrie Muhammad is a

PhD student at HafenCity
University in Hamburg.
Harald Sternberg is Professor
at HafenCity University.

L.tsimpouxis@gmail.com

12

beeinflussen.

Introduction

Bathymetry, akin to terrestrial topography, holds
immense importance in marine applications such
as navigation, commerce and research. It facilitates
safe passage for vessels, optimises resource alloca-
tion and guides fisheries operations. Traditional
bathymetric data collection methods, like echo
sounders or LiDAR, are expensive and labour-
intensive, limiting repetitive surveys. In contrast,
satellite-derived bathymetry (SDB) offers a cost-
effective alternative, particularly in shallow wa-
ters, leveraging multispectral satellite imagery to
swiftly map the seafloor and fill critical data gaps
worldwide. Despite challenges posed by water’s
low reflectance, advancements in computational

power and sensor technology have propelled
SDB techniques forward. The dynamic nature of
bathymetric data underscores the importance
of studying spatio-temporal variations. Changes
influenced by natural phenomena and human
activities necessitate continuous monitoring and
refinement of SDB models.

The concept of using satellites for mapping
coastal seabed topography emerged in the 1970s
as early optical satellite payloads demonstrated the
ability to detect depth variations in very shallow
coastal waters through the boundary between sea
and land. Early experiments used multispectral im-
agery for coastal areas mapping, but accuracy was
limited due to sensor and algorithm limitations (Bi-
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erwirth et al. 1993; Spitzer and Dirks 1987). Signifi-
cantimprovements occurred in the 2000s with the
launch of hyperspectral and multispectral sensors
with higher spectral and spatial resolution (Con-
ger et al. 2006; Klonowski et al. 2007). Algorithms
were refined using physics-based radiative transfer
models. Projects in the 2000s demonstrated the
feasibility of mapping depths up to 30 metres in
clear waters using these satellites, significantly im-
proving over previous techniques. However, accu-
racies still varied greatly depending on conditions
(Miller et al. 2005).

A focused study in the Eastern Mediterranean,
particularly on Chrissi Island, highlighted the sig-
nificance of considering water column optical
properties and integrating satellite-derived prod-
ucts for accurate SDB estimates. Greece's favour-
able conditions offer a promising environment for
SDB's cost-effective, high-resolution capabilities to
address various maritime challenges, from naviga-
tion safety to scientific research. Further research
aims to refine depth estimations through in-situ
measurements and algorithmic improvements,
ensuring the reliability and applicability of SDB in
hydrographic surveying and marine management.

Material and methods

The broader study area is on Crete Island in Greece,
which lies in the Southern Aegean Sea, part of the
Eastern Mediterranean basin. The Aegean Sea, and
explicitly the southern region surrounding Crete
Island, is the deepest basin in Greece, with a depth
of approximately 2500 m. Chrissi is a very low-lying
island, almost flat, with an average height of 10 m.
The longest side is about 5 km long, while the av-
erage width is 1 km, ranging from a maximum of
1.5 km to a minimum of 0.5 km. Its total perimeter
is close to 14.5 km, and the area it covers approach-
es 5.5 km? The seabed around the island, up to a
depth of 20 m, covers an area of about 30 km? and
it is characterised by sand, shingle and rocky out-
crops (Natura 2000, 2023). Chrissi Island is located
SE of Crete in the open seas. Hence, investigat-
ing SDB estimates under different hydrodynamic
conditions can produce significant insights for the
Eastern Mediterranean as seen in Fig. 1. The field
data were used to calibrate and validate the differ-
ent SDB models performed in this study. Calibra-
tion data consists of approximately 20 to 25 points
distributed in depths from 2.4 m up to 24 m.

From this specific area, the SDB models under
investigation are the linear-logarithmic algo-
rithm proposed by Lyzenga (1978), the band-ratio
transformation developed by Stumpf et al. (2003)
and the inherent optical properties linear model
(IOPLM) proposed by Zhang et al. (2020). Lyzenga
developed a method for studying marine environ-
ments with low suspended particles, chlorophyll
and organic matter levels. This method assumes
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Fig.1: Study area

that the physical and chemical properties of the
water column depicted in a satellite image remain
consistent. The ratio of attenuation coefficients
due to light diffusion in two spectral zones, for in-
stance, (i) and (j), should remain constant (Ki/Kj =
constant) across the entire image (Lyzenga 1978).
However, this assumption may only hold in some
cases, as reflectances from the water bottom may
vary depending on the sediment composition.

A significant disadvantage of the linear-logarith-
mic algorithm in coastal environments consisting
of underwater vegetation, such as algae or sea-
grass, is that the bottom reflectance in shallow
water is lower than that in deep water. As a result,
in shallower waters, the difference is smaller than
zero, thus the natural logarithm In is not defined.
The different spectral zones of passive sensors ex-
hibit distinct spectral absorptions (attenuations),
and the depth values in the Lyzenga equation vary
as a function of the logarithm; therefore, the ratio
of the logarithms, for example, between blue and
green spectral bands, will also change according
to the depth.

A variation in the bottom albedo, caused by
changes in underwater vegetation or sediment, af-
fects both spectral zones similarly, while changes
in depth significantly impact the zone with higher
absorption. Thus, the variation in the reflectance
ratio between spectral zones due to depth will be
much more significant than the variation caused
by changes in bottom quality (Philpot 1989). Con-
sequently, when investigating a coastal area with
a constant depth but different bottom composi-
tions, satellite imagery pixels that display varying
reflectance due to sediment and vegetation will
have a nearly consistent logarithmic ratio of reflec-
tance.

Hereafter, Stumpf et al. (2003) proposed a ratio
transform algorithm to determine the bottom
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Fig. 2: Typical SDB model in different seasons. The first row indicated by (A) illustrates on the
left the best Linear performance bathymetry map of this period, while the right bathymetry
map delineates its less effective outcome. Likewise, the second row (B) indicates the Band
Ratio’s outcome for the best (right) and the least effective (left) performance. Lastly, row (C)
referred to the IOPLM outcome where the left map is the best, and the right is the worst

performance of this method throughout the seasons
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depth, regardless of the bottom quality or existing
vegetation. It can be calibrated to actual depths
using data from a nautical chart or a bathymetric
plot or through field measurements. The last SDB
method tested in this study is based on the IOPs
and their fluctuations with depth; thus, the IOPLM
was developed by Zhang et al. (2020). This model
utilises the blue and green bands from multispec-
tral images, which offer very high resolution, to
gather a wide range of water depth data. An im-
portant note is that this IOPLM method was initial-
ly developed for very high spatial resolution (~2 m)
satellites such as WV-2, SPOT and Pleiades. In this
study, the Sentinel-2 products belong to the high
spatial resolution and all the tests executed with
the best value of 10 m of visible bands.

Result and discussions
The present sub-section of findings offers a com-
prehensive overview of the statistical metrics of
SDB estimates of every tested method aligned
with the analysis approach in a seasonal context as
ods was evaluated concerning metric responses,
maximum depth estimation achieved and band
combinations for the years 2019 to 2023. The Lin-
ear method consistently exhibits stable perfor-
mance throughout the year, primarily leveraging
the reflectance of the green band, with its winter
predictions proving to be the most accurate. The
Band Ratio and IOPLM methods consistently yield
superior results across all seasons, displaying good
performance metrics. However, a subtle decline
was discerned during the autumn season. Regard-
ing band combinations, the IOPLM method pre-
dominantly employed the coastal blue paired with
the green band across all seasons. On the other
hand, the Band Ratio method was based on the
blue-green combination for winter and fall, while
the green-blue pairing was used during summer.
A mild underestimation of depth calculations by
the Band Ratio method was evident during the
winter and summer. Notably, the depth estimates
from all methods approximated 24 m during au-
tumn. The general overview of depth profile can
As for the seasonality, during the winter and
spring, it obtained the best performance in a per-
centage of 73.33 % (11 of 15 cases), while during
summer, the best performance was up to 20 % (3
of 15 cases), and the remaining one in a percentage
of 6.66 % (1 of 15 cases) belonged to autumn. Con-
trarily, the least effective outcome variations for
autumn reached 40 % (6 of 15 cases), and the rest
obtained during summer (9 of 15 cases) at 60 %.
The results indicate that Band Ratio and IOPLM
methods performed effectively across all seasons,
while the Linear method delivered consistent but
less accurate estimates. Moreover, IOPLM pre-
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Fig. 3: Typical depth profiles of SDB estimated with different methods throughout the year:

Depth Profile Spring 2019
Linear

30
]
£ 20
£ —&— Depth
8 15 b SDB
T 10
2
g 5

0

12345678 9101112131415161718192021
Number of Depth Samples
Depth Profile Spring 2019
Band Ratio

30
25
E
£ 0 ~—@— Depth
§' 15 = SDB
w 10
2
E<-’ 5

0

12345678 9101112131415161718192021
Number of Depth Samples
Depth Profile Spring 2021
IOPLM

30
—~ 25
E
=z
- 15 ~= Depth
8 -t SDB
® 10
3
2

o

12345678 9101112131415161718192021
Number of Depth Samples

dicted better depth estimates in almost the entire
metrics of every year and every method to provide
a more comprehensive view of the performance. It
is noticeable that the Linear method delivered the
less accurate estimates; however, with consistency
around the mean RMSE of 1.5 m.

Conclusion

The study focused on estimating water depth
using satellite imagery in the Eastern Mediter-
ranean. Rigorous preprocessing of satellite data
was performed, selecting products with mini-
mal cloud coverage. Multiple SDB algorithms,
including the Linear Logarithmic algorithm, Band
Ratio transformation and the IOPLM, were evalu-
ated. Notably, a strong correlation was found
between water column optical properties and
SDB accuracy. The Band Ratio transform algo-
rithm performed consistently across study sites
but declined during autumn. In contrast, the 10-
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PLM method demonstrated adaptability, albeit
with sensitivity to specific environmental condi-
tions. The study highlighted limitations related
to atmospheric distortions, sensor resolution and
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georeferencing inaccuracies. Additionally, access
to high-resolution commercial satellite data was
challenging. Temporal analyses revealed patterns
and fluctuations in SDB estimates and water opti-
cal characteristics.

Outlook

Several recommendations emerge in the context
of advancing SDB research, particularly in the vi-
tal Eastern Mediterranean. First, it is imperative to
examine the influence of anthropogenic activities,
such as maritime shipping and offshore explora-
tion, on the water column'’s optical properties for
more accurate algorithmic modelling. Develop-
ing region-specific SDB models that account for
unigue oceanographic phenomena, like complex
current systems and high salinity, is crucial for en-
hancing bathymetric accuracy. Third, leveraging
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»Alle Erfolge fur Deutschland haben
inre Wurzeln in der internationalen
/usammenarbeit«

Ein Interview mit CLAUS BOTTCHER

Im Jahr 2011 ist der erste Bericht zur »Munitionsbelastung der deutschen Meeresge-
wadsser — Bestandsaufnahme und Empfehlungen« erschienen, der bis heute grund-
legend ist und zitiert wird. Einer der Autoren war Claus Bottcher, der sich seit 2008
intensiv mit der Thematik auseinandersetzt. Im MELUND, dem Ministerium in Kiel, hat
Claus Bottcher bis 2022 in der Sonderstelle »Munition im Meer« gearbeitet. Seither ist
er bei der Bundesanstalt Technisches Hilfswerk (THW) als Referent Einsatz beschaftigt.

Interviewer

Das Interview mit Claus
Bottcher hat Lars Schillerim
Juni per E-Mail gefiihrt.

¢ boettcher@thw-pinneberg.de
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Munitionsbelastung | Versenkungsgebiete | Munitionssuche | AUV | AmuCad | Bergung
ammunition load | dumping areas | ammunition search | AUV | AmuCad | salvage

In 2011, the first report on »Munitions in German Marine Waters — Stocktaking and Recommendations«
was published, which is still fundamental and cited today. One of the authors was Claus Bottcher, who
has been working intensively on the topic since 2008. Claus Bottcher worked at the MELUND, the ministry
in Kiel, in the special unit »Munitions in the Sea« until 2022. Since then, he has worked as deputy head of
unit at the German Federal Agency for Technical Relief (THW).

2011, vor knapp 13 Jahren, haben Sie den ersten
Bericht zur »Munitionsbelastung der deutschen
Meeresgewdsser« verdffentlicht. Sie gingen da-
mals davon aus, dass es keine »grofirdumige Ge-
fahrdung« gibt. Heute bewertet der »Expertenkreis
Munition im Meer« das anders. Die Rede ist von
svielfdltigen Gefahren fir Mensch und Umwelt«.
Bitte konkretisieren Sie das fUr uns.

Als wir im Jahr 2009 die Arbeit an diesem Bericht
aufgenommen haben, gab es eine vage Vorstel-
lung davon, dass Munition im Meer liegen wirde.
Eine Bereitschaft, sich aktiv damit zu befassen,
konnte ich damals nicht feststellen. Es gab auch
keine sinnvolle Methode, mogliche Belastungen
der Meeresumwelt durch Inhaltsstoffe der Waffen
zu messen. Parallel zu unserer Suche nach histori-
schen Unterlagen Uber die Versenkungen haben
Prof. Maser und sein Team solche Nachweisverfah-
ren am Toxikologischen Institut des Universitdts-
klinikums Kiel erfolgreich entwickelt. Im Jahr 2011
gab es also noch grolle Wissenslicken. Im Zuge
der Umsetzung fast aller Empfehlungen der Au-
toren des ersten Berichts haben Forschende, die
Zivilgesellschaft und die Verwaltung viele Fakten
zugénglich machen konnen, die der heute gulti-
gen Gesamtbewertung zugrunde liegen.

Dem ebenfalls auf so eine Empfehlung hin
unter dem Dach der Bund/Lénder-Arbeitsgruppe
Nord- und Ostsee (BLANO) eingerichteten »Exper-
tenkreis Munition im Meer« ist es offenbar gelun-

gen, zu informieren, Bedenken auszurdumen und
den einen oder anderen Widerstand zu brechen
oder auf unterschiedlichsten Wegen zu umgehen.
Ohne den Expertenkreis waren wir jedenfalls nicht
weitergekommen.

1,6 Millionen Tonnen an Munition liegen angeblich
im Meer, davon rund 1,3 Millionen in der Nordsee
und 300 000 Tonnen in der Ostsee. An den Zahlen
hat sich seit 2011 nichts gedandert. Wie hat man die
Zahlen ermittelt? Und kdnnen Sie die 1,6 Millionen
Tonnen irgendwie veranschaulichen?

Belide man einen 1945 Ublichen Giterzug mit die-
ser Masse Munition, ware er so lang wie die Gleise
zwischen Oslo und Rom. Diese Zahl aus dem Jahr
2011 basiert auf bis dahin aufgearbeiteten Unter-
lagen Uber Versenkungen von Munition, die auf
dem Gebiet des ehemaligen Deutschen Reichs
entbehrlich geworden war. Manche sagen, sie sei
geschatzt. Uwe Wicherts weitere Arbeit mit Do-
kumenten unterschiedlicher Archive stltzt diese
GroBenordnung jedoch bis heute. Nach meiner
Auffassung sollten alle gemeinsam die tatsachlich
belasteten Gebiete suchen, statt immer wieder
diese Zahlin Zweifel zu ziehen.

Wo liegen die grofiten Versenkungsgebiete? Was
hat es damit auf sich?

Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der
FlachengroBe und der Munitionsbelastung. In
Nord- und Ostsee gibt es groSe Gebiete mit ge-
ringer Belastung aus Versenkungen und relativ
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kleine Versenkungsgebiete, in denen mehrere
10000 Tonnen lagern. Gemal den Entscheidun-
gen der Allilerten des Zweiten Weltkriegs, gemafd
den Daten Uber entbehrliche Munition aus De-
pots und von Sammelstellen sowie gemal der
Dokumentation der Aufsicht tber Versenkungs-
fahrten wurden zwischen 650 000 und 1,2 Millio-
nen Tonnen Munition in der AulSenjade versenkt.
Das Versenkungsgebiet zwischen Wilhelmshaven
und der kleinen Insel Mellum fihrt auf AmuCad
(www.amucad.org) die Kennung »NSE02L«.

Noch wahrend des Zweiten Weltkriegs hat Na-
zi-Deutschland besondere Munition am Ausgang
der Flensburger Forde versenken lassen. Die Bri-
tische Militarverwaltung hat dort spater weitere
Munition versenken lassen. Leider gaben die deut-
schen Besatzungen einen Teil der Ladung bereits
unterwegs von Bord. Fur groBe Teile der Flensbur-
ger Forde ergibt sich daraus ein diffuses Bild der
Belastung. In den 1960er-Jahren wurden aus die-
sem Gebiet zwei Schuten voller Kampfstoffgrana-
ten geborgen.

Deutsche Chemiewaffen liegen zudem bei Hel-
goland, ostwarts von Bornholm, im Skagerrak und
in der Karibik bei Puerto Rico. Daten Uber bisher
bekannte Gebiete weisen auf sehr unterschiedli-
che Hintergrtinde hin. Diesen Teil der Geschichte
aufzuarbeiten, war schon sehr spannend.

Stimmt die Behauptung, dass die Munitionsaltlas-
ten immer geféhrlicher werden, je langer sie auf
dem Meeresgrund liegen?

Ja, sowohl fur die Gefahr der Explosion als auch
wegen der Giftwirkung vieler Sprengstoffe. Daten
des Fraunhofer-Instituts fir Chemische Techno-
logie in Pfinztal und aus der Militarforschung in
Norwegen zeigen, dass alter Munition entnom-
mener Sprengstoff auf Schldage und Reibung heu-
te empfindlicher reagiert als nach der Herstellung.
Die standardisierten Tests wiesen auf eine Gro3en-
ordnung von 1:10 hin. Heute reicht also schon
ein Bruchteil der kinetischen Energie aus, um eine
Umsetzung des Sprengstoffs zu initialisieren. Diese
Ergebnisse sollten in Gefahrdungsanalysen einbe-
zogen werden.

Die Hydrographie kommt bei der Detektion ins
Spiel. Gibt es neben der Suche mit Magnetome-
tern noch andere Methoden, Munition aufzuspu-
ren?

Um alte Munition am Meeresboden zuverldssig
aufzuspuren, bedarf es einer Serie von Mal3nah-
men. Forschende haben das inzwischen syste-
matisch beschrieben. Im Kern kénnen die Refle-
xionen unter Wasser ausgesendeter Schallwellen
harte Oberflichen auf dem Meeresboden anzei-
gen. So erhalten wir Hinweise auf mogliche Me-
tallkdrper oder Steine. In einem zweiten Arbeits-
schritt kdnnen ferromagnetische Eigenschaften
untersucht werden. Der Vorteil dieser Methode
ist, dass sich hier auch Stahlhillen im Sediment

HN 128 — 06/2024

Munition im Meer | - Wissenschaftsgespréch

Claus Bottcher

19



Munition im Meer | - Wissenschaftsgespréich

20

zeigen, die fUr Echolotverfahren »unsichtbar« blei-
ben. Am Schluss muss man jedoch jede magneti-
sche Anomalie vor Ort untersuchen, um magneti-
schen Schrott von geféhrlichen Kampfmitteln zu
unterscheiden.

Wer wird mit der Suche nach Kampfmitteln be-
auftragt? Ublicherweise doch wahrscheinlich vor
allem private Firmen. Bleiben dadurch nicht man-
che Schiffe ungenutzt, zum

»AUVs waren der sgame
changer:. Der Einsatz

Beispiel Schiffe der Behor-
den, die gerade nicht einge-
setzt werden?

eines AUV hat den Stand Derzeit werden vorrangig
der Technik offensichtlich europédische und deutsche
gemacht und letzte Forschungsgelder fir die

vernlinftige Zweifel beseitigt.
Allen Kartierungen belasteter
Gebiete liegen heute Daten
von AUVs zugrunde«

Claus Bottcher

Dokumentation der Ver-
senkungen eingesetzt. Die
Wissenschaftlerinnen  und
Wissenschaftler bedienen
sich dazu naheliegender-
weise der Schiffe ihrer na-
tionalen Forschungsflotten.

N

Eine Zusammenarbeit mit
den Schiffen der Gewdsseraufsicht und den »Lie-
geschiffen« der Gefahrenabwehr kénnte ich mir
schon sehr gut vorstellen. Die Bereitschaft zur Ko-
operation muss jedoch zundchst wiedererweckt
werden.

Was verspricht der Einsatz von autonomen Unter-
wasserfahrzeugen fir die Suche oder das Monito-
rng?

Die autonomen Unterwasserfahrzeuge (AUVs)
waren der »game changer« dieser Aufgabe. Die
erste sinnvolle Inventur des Versenkungsgebietes
»Kolberger Heide« (BKBO4L) wurde auf Grundlage
hochauflésender Daten eines AUV erstellt. Dieser
Einsatz hat den Stand der Technik offensichtlich
gemacht und letzte verninftige Zweifel beseitigt.
Allen weiteren Kartierungen belasteter Gebiete lie-
gen auch Daten von AUVs zugrunde.

Wie kann kinstliche Intelligenz die Munitionssu-
che verandern?

Wenn es auch bei der KI-Entwicklung weiter so
vorangehen sollte, wie in den letzten zehn Jahren,
wird der Mensch Werkzeuge erhalten, die dabei
helfen, die Wirtschaftlichkeit der Beseitigung al-
ter Munition aus dem Meer zu verbessern. Kl-ba-
siert werden schon heute Munitionskérper in den
Daten erkannt und bewertet. Morgen werden sich
weitere Fragen stellen, zum Transport, zur Uber-
wachung, zum Monitoring und zur Optimierung
von Abldufen. Da viele Sensoren auch viele Daten
liefern, werden Methoden mit Kl untersucht, um
Informationen zu gewinnen und daraus weitere
Entscheidungen abzuleiten.

Die Hydrographie kann nicht nur bei der Suche
helfen, sondern auch bei der Darstellung in einer
Karte, in der die Fundstellen verzeichnet sind.
Oder, moderner, beim Zusammenfihren der Infor-

mationen in einem Geoinformationssystem. Gibt
es eine zentrale Datenbank, in der alle Informatio-
nen zusammenlaufen?

Ja und nein; im Foderalismus ist technisch ge-
sehen eine einzige Datenbank echt sehr selten.
Dennoch sind wir bei der Munition im Meer dich-
ter an diesem Ziel als in anderen Aufgabenfeldern
der Gegenwart. Auf AmuCad (www.amucad.org)
kann man sich einen Eindruck davon verschaffen,
wie so eine Plattform aussehen konnte. Ergebnis-
se vieler wissenschaftlicher Projekte zu Munition
im Meer sind in der Datenbank abgelegt, die die-
sem Kataster zugrunde liegt. In nichtoffentlichen
Datenbestdnden liegen noch hoher aufgeloste
Daten, die aber nur zwischen Sicherheitsbehorden
ausgetauscht werden. Bund und Lander arbeiten
hier eng zusammen. Das Maritime Sicherheitszen-
trum Cuxhaven (www.msz-cuxhaven.de) dient als
einheitliche, nationale Meldestelle fir alle Ereig-
nisse mit Munition im Meer, an den Strénden, in
Hafen und entlang der tidebeeinflussten Strome
der Westkuste. Diese Zusammenarbeit halte ich
fur sehr vernlinftig!

Versenkter Sprengstoff ist nicht nur wegen der
unkontrollierten Detonation potenziell gefahrlich,
er ist auch toxisch. Wie gefahrdet ist dadurch das
Nahrungsnetz in Nord- und Ostsee? Landet am
Ende TNT auf unseren Tellern?

Prof. Maser vom Institut fir Toxikologie und Phar-
makologie fir Naturwissenschaftler des Universi-
tatsklinikums Schleswig-Holstein schliefSt seinen
Artikel »Can seafood from marine sites of dum-
ped World War relicts be eaten? (DOI: 10.1007/
500204-021-03045-9) mit der Feststellung: »Es be-
steht ein unbestreitbarer direkter Zusammenhang
zwischen dem Auftreten von versenkter Munition
und erhohten Konzentrationen toxischer Stoffe
mit moglichen Auswirkungen auf die Genief3bar-
keit von Fischen, Muscheln und anderen Meeres-
frlichten« Gleichzeitig betont er in seinen Vor-
trdgen stets, dass wir jetzt handeln mussen, um
gefahrlichen Anreicherungen dieser Giftstoffe in
einer absehbaren Zukunft noch rechtzeitig zu be-
gegnen. Prof. Maser und ich haben in Kiel wieder-
holt lokal gefangenen Fisch und auch Muscheln
aus der Kieler Forde gegessen.

Mit einem regelmaBigen Monitoring will man die
Auswirkungen auf die Umwelt untersuchen. Was
ist Uber die Auswirkungen auf die Lebewesen im
Wasser heute bekannt?

Nun, die Forschenden haben vielleicht noch nicht
alle Zusammenhdnge abschlieend beschreiben
kénnen, doch 2008 wurde noch behauptet, das
TNT sei »weg«. Heute beweisen geringe Spuren
dieser krebserregenden Verbindung im Fischfilet,
dass das nicht stimmt. Relevante Konzentrationen
fuhren zu Vergiftungen, die sich durch Tumorbil-
dung (Krebs) zeigen, Fischlaich wird so geschadigt,
dass sich aus den Larven keine geschlechtsreifen
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Fische mehr entwickeln und die Muscheln zeigen
schon bei geringen Konzentrationen Reaktionen
auf genetischer Ebene. Die so wichtige Filterwir-
kung der Muscheln wird durch die Belastung re-
duziert. Der Sprengstoff ist zudem eine weitere
synthetische Verbindung im Meerwasser. Es ist
wichtig, den »Giftcocktail« dort draullen zu be-
werten. Es erscheint mir unredlich, noch langer mit
der Unbedenklichkeit von im Meer festgestellten
Konzentrationen einzelner Verbindungen zu ar-
gumentieren. Schliel3lich bringt der letzte Tropfen
das Fass im Sprichwort dann doch zum Uberlau-
fen.

Vor dem Bau von Windkraftanlagen im Meer
wird systematisch nach Munition gesucht. Die
Kampfmittel mussen dann beseitigt werden. Wie
geht man da vor? Wurde das Problem bei der ur-
springlichen Planung unterschatzt? Welche Ver-
besserungen zeichnen sich ab? Und wie teuer ist
das alles?

Hierzu gibt es sicher besser geeignete Interview-
partner als mich. Gemeinsam beobachten konnten
wir, dass Seekabeltrassen Anfang der 2000er-Jahre
noch entlang von in Seekarten eingezeichneten
Versenkungsgebieten geplant wurden (zum Bei-
spiel der Offshore-Windpark Riffgat). Das hat sich
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nicht wiederholt. Viele technische Entwicklungen,
die uns heute die Bergung versenkter Munition in
Erwdgungziehen lassen, haben zundchst geholfen,
die enormen Kosten der unumgdnglich notwen-
digen Munitionsraumung auf Baustellen zu sen-
ken. In der ndchsten Phase kénnten sich Erkennt-

nisse der Probebergungen
in der Libecker Bucht auf
die Raumkosten auswirken.
Wichtig erscheint mir, diese
beiden  Aufgabengebiete
zusammenzudenken.  Das
Rad darf nicht immer wieder
neu erfunden werden, nur
weil Entscheider meinen,
solche Gesprache seien ver-

Rom«

Claus Bottcher

»Beltide man einen Gliterzug
mit 1,6 Millionen Tonnen
Munition, wdire er so lang wie
die Gleise zwischen Oslo und

schwendete Zeit!

Was geschieht mit den gefundenen Kampfmitteln,
zum Beispiel in den Schifffahrtsrouten? Wie wird
entschieden, wann Kampfmittel geborgen wer-
den?

Wie genau die zustandigen Behorden vorgehen,
hdngt vom Ergebnis einer individuellen Analy-
se aller Gefahren ab, die von dem Sprengkorper
ausgehen. Es gibt dafur keine pauschale Antwort.
Unter anderem im Projekt DAIMON (www.dai-
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www.innomar.com

Data Example from a Norwegian Fjord (Innomar "standard” SBP, 10kHz)

Innomar Parametric Sub-Bottom Profilers

» Shallow-Water Solutions

» Discover sub-seafloor structures and buried objects
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monproject.com) entwickelte Modelle helfen den
zustandigen Stellen dabei, alle Gefahren zu er-
kennen und sich gegenseitig bei der Risikobewer-
tung zu unterstitzen. Im Okosystem Meer hiangt
schliel3lich alles mit allem zusammen. Nur eine
gemeinsame Betrachtung aus vielen Perspektiven
kann zu verntnftigen Entscheidungen fihren.
Hier ist es ein klarer Vorteil, dass in Deutschland zi-
vile Behorden fur die Gefahrenabwehr zusténdig
sind. In anderen Staaten sprengt die Marine ent-
deckte Munition, noch bevor Uberhaupt jemand
Notiz davon nehmen konnte. So ein Vorgehen
widerspricht meiner Meinung nach den globalen
Zielen der Vereinten Nationen fur den Meeres-
schutz und miusste schon deshalb von allen Re-
gierungen abgestellt werden.

In Deutschland stellen sich Einsatztaucher der
Kampfmittelrdumdienste dem Risiko einer Ent-
scharfung unter Wasser, um eine umweltgerechte
Losung in der Zukunft zu ermoglichen. Es beein-
druckt mich jedes Mal, wenn sie davon erzahlen,
wie sie ihre Verfahren weiterentwickeln, um die
Sicherheit zu verbessern und so der besseren L6-
sung eine Chance geben. Sie beseitigen die ge-
genwadrtige Gefahr und verlagern die entscharfte

Munition aus dem Fahrwasser in ein bereits be-
lastetes Gebiet. Wenn alles klappt, kdnnen diese
besonders grol3en Blindganger dann spater, zu-
sammen mit der versenkten Munition und mit der
dann zur Verfligung stehenden Technologie, end-
gultig vernichtet werden.

Sie sagen es, nachdem die Kampfmittel geborgen
wurden, mussen sie vernichtet werden. Welche
Ansatze gibt es fur die Vernichtung und Entsor-
gung?

In diesem Sommer wird erstmals Munition aus Ver-
senkungsgebieten im Meer geborgen und auf See
transportsicher gemacht werden, um sie an Land
vernichten zu lassen. Im Projekt »Bordex« werden
neue Ansatze fur die thermische Vernichtung und
die Abgasreinigung erforscht.

Parallel schafft die Firma SeaScape unter der
Federfihrung des Bundesministeriums fur Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz die Voraussetzungen fir die
Entwicklung einer Vernichtungstechnologie
auf See, sodass der Transport an Land entfallen
wird. Das ist ein sehr spannender Ansatz, fir den
sich Bundestag und Bundesregierung weiter en-
gagieren.

-l"unnn

OBTAIN COMPREHENSIVE
HYDROGRAPHIC DATA

IN DEEP WATER

AND COASTAL REGIONS

We draw on our vast experience and extensive resources, including
a fleet of dedicated survey vessels and airborne systems, to
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Gibt es Uberlegungen, Unterwasserrobotik fur die
Bergung und Entschadrfung von Kampfmitteln ein-
zusetzen?
Ja, wie bereits ausgefiihrt sind es die Fortschritte
der Automation unter Wasser, die eine Bergung
versenkter Munition wirtschaftlich machbar er-
scheinen lassen. Entscharft und vernichtet wird
dann nicht unter Wasser, aber auch hier kommt
Robotik zum Einsatz.
Wie steht es um die internationale Zusammen-
arbeit?
Sowohl wissenschaftlich als auch politisch ha-
ben alle Erfolge fir Deutschland ihre Wurzeln in
der internationalen Zusammenarbeit. Schon bei
der initialen Verhandlung saf3 ich mit Vertreterin-
nen und Vertretern aus Polen und Deutschland
in Berlin zusammen. Aus europdischen Budgets
wurden zwei Drittel der Forschungsmittel ge-
wahrt. Arbeitsgruppen der internationalen Gre-
mien zum Schutz der Meere, hier insbesondere
HELCOM und OSPAR, die NATO, das Européische
Parlament und der Ostseerat haben dafiir ge-
sorgt, dass es diese Aufgabe auch nach 2013
immer wieder auf die Tagesordnungen der ver-
schiedenen Veranstaltungsformate geschafft hat.
Wichtige Meilensteine stellen ohne jeden Zwei-
fel die Perioden deutscher Prasidentschaften der
Ostseeparlamentarierkonferenz (2019 bis 2022)
und des Ostseerates (Juli 2022 bis Juni 2023) so-
wie die »Kiel Munition Clearance Week« im Jahr
2021 (munitionclearanceweek.org) dar.
In Deutschland werden viele Aufgaben der Suche
und Beseitigung von Firmen aus der Privatwirt-
schaft erledigt. In anderen Landern ist eher die
Marine zustandig. Es heifst, durch den Wettbewerb
seien die Methoden effizienter geworden, die Kos-
ten seien gesunken. Wie ordnen Sie die Innova-
tionskraft ein, die durch die Aufgabenverteilung in
Deutschland entsteht?
Aus meiner Sicht wurde dieser Meilenstein bereits
in der Ausbauphase von Offshore-Wind erreicht
und hat uns Zuversicht gegeben, diesen Weg fort-
zusetzen. Die Firmen waren es, die sich vor allem
den technischen Fortschritt der Wissenschaft zu-
nutze gemacht haben.

Zur Wahrheit gehort aber auch, dass Vertreter
der Deutschen Marine und der »forschenden Bun-
deswehr« von Anfang an dabei waren. Sie haben
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unendlich viele Hirden innerhalb der deutschen
MinisterialbUrokratie Gberwunden, von deren Exis-
tenz wir im Innenministerium des Landes Schles-
wig-Holstein gar keine Ahnung hatten. Hierbei

haben sich ein Dutzend
sehr engagierter und weit-
sichtiger Menschen durch
ihr kontinuierliches Wirken
im Hintergrund allergrof3te
Verdienste um den Meeres-
schutz erworben. Darlber
wird sicher nie konkreter ge-
sprochen werden, doch ich
bin sehr dankbar fur diese
Begegnungen und freue
mich, wenn ich an diese be-
sonders vertrauensvolle Zu-
sammenarbeit »hinter den
Kulissen« zurtickdenke.

Sie waren in der Geschéfts-
fihrung der Sonderstelle
»Munition im Meer« beim
MELUND, dem Ministerium

»Es ist ein klarer Vorteil, dass in
Deutschland zivile Behérden

fir die Gefahrenabwehr
zustdndig sind. In anderen
Staaten sprengt die Marine
entdeckte Munition, noch
bevor (berhaupt jemand

Notiz davon nehmen konnte.
So ein Vorgehen widerspricht

meiner Meinung nach

den globalen Zielen der
Vereinten Nationen fiir den
Meeresschutz«

Claus Bottcher

L~

fur Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur
und Digitalisierung des Landes Schleswig-Hol-
stein. Heute sind Sie beim Technischen Hilfswerk
beschéftigt. Wie kam es zu dem Wechsel? Was ma-

chen Sie beim THW?

Beim THW bin ich schon seit 1980 ehrenamtlich
tatig, seit 2006 als Einsatzkraft auch fUr interna-
tionale Einsatze im Auftrag der Bundesregierung.
Die Entscheidung des Deutschen Bundestages,
Mittel fur die Umsetzung des »Sofortprogramms
Munition im Meer« bereitzustellen, markiert aus
meiner Sicht den Abschluss meines Auftrages aus
dem Jahr 2008. Das THW hatte mir eine sehr span-
nende Position in Kiel angeboten. Seit November
2022 arbeite ich daher als Referent Einsatz fir den
Landesverband, der die Bundesanstalt in den drei
norddeutschen Kustenldndern vertritt.

Was mochten Sie gerne besser kdnnen?

Ich wirde gerne schneller Wesentliches von Ver-
nachldssigbarem unterscheiden kénnen, um mei-
ne begrenzte Kraft stets »richtig« einzusetzen.
Was wissen Sie, ohne es beweisen zu kdnnen?
Dass es da draulen fur alle meine Fragen Men-
schen gibt, die die Antwort kennen oder sie fur

mich finden wirden. //
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Magnetic data optimisation for
advanced UXO interpretation
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Collaborative industry research was undertaken to provide insight into survey plan-
ning, processing and modelling of magnetic data for UXO mitigation. The outcomes
should help to increase understanding factors relevant if advanced interpretation is de-
sired, which could then be used to improve accuracy and reduce false positives during
target discrimination. Current industry methods are explored to provide practicable in-
sight for developers, UXO consultants and survey companies. The data sets comprised
magnetic data from 220 found munitions, a controlled drone test over an inert muni-
tion, a vertical gradient test series over a surrogate item and synthetic data. Significant
research was undertaken on a variety of topics, however, here we have confined the
discussion to just the key results regarding altitude correction, munition response, syn-
thetic items, modelling and acquisition sampling. This document closes with a sum-
mary of a potential workflow for advanced interpretation as supported by the research.
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In Zusammenarbeit mit der Industrie wurden Forschungsarbeiten durchgefiihrt, um einen Einblick in die
Planung, Verarbeitung und Modellierung von magnetischen Daten zur Entschédrfung von Blindgangern
zu gewinnen. Die Ergebnisse sollten zu einem besseren Verstandnis der Faktoren beitragen, die relevant
sind, wenn eine erweiterte Interpretation erwinscht ist, die dann zur Verbesserung der Genauigkeit und
zur Verringerung falsch positiver Ergebnisse bei der Zielunterscheidung genutzt werden kdnnte. Die aktu-
ellen Methoden der Industrie werden untersucht, um Entwicklern, UXO-Beratern und Vermessungsunter-
nehmen einen praktikablen Einblick zu geben. Die Datensdtze umfassten magnetische Daten von 220
Munitionsfunden, einen kontrollierten Drohnentest Uber einer inerten Munition, eine vertikale Gradienten-
testserie Uber einem Ersatzobjekt und synthetische Daten. Es wurden umfangreiche Forschungsarbeiten
zu einer Vielzahl von Themen durchgefihrt, doch beschranken wir uns hier auf die wichtigsten Ergebnisse
in Bezug auf die Hohenkorrektur, die Reaktion der Munition, die synthetischen Elemente, die Modellierung
und die Erfassungsproben. Dieses Dokument schliefst mit einer Zusammenfassung eines potenziellen
Arbeitsablaufs fir eine erweiterte Interpretation, wie sie durch die Forschung unterstiitzt wird.

Key findings the total altitude. Ideally, a survey would have

- There is extreme variation in the anomaly a tighter range of altitude requirements with
amplitude of previously found munitions. For a minimum altitude requirement as well as a
example, standard deviations of over 100 nT for maximum.

30 1000-1b bombs. - It is recommended to use Batch fit model-

- Therefore, anomaly amplitude should not be ling within Oasis montaj to refine initial target
used as the sole discrimination method within positions, estimate depth, and calculate the
the target list. magnetic moment and a modelled diameter.

- The practice of using a single instance of an - Apparent weight performed poorly, is based on
inert munition, or a surrogate item to determine outdated science and should not be used.
the response at various altitudes is inconsist- - Anomaly amplitude and the accuracy of
ent between equivalent items and so should modelled values (depth, position and magnetic
not be used to define survey specification. moment) are strongly influenced by sensor
Synthetic data is a recommended alternative to spacing and gap sizes.
determine the possible detection distance of a - Data accuracy improved when the maximum
munition for a given geographic location. sampling frequency in the data set was less

- The altitude correction performed better when than % (though ideally to %5 or ¥s) the maxi-
the correction distance was less than 25 % of mum source-sensor separation. This sampling
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Measured response amplitude of found UXO

Profiles were extracted over the peak positive and negative responses
of 30 1000-Ib bombs, 24 500-Ib bombs, 18 projectiles, 25 sea mines
and 4 fabricated sea mine items. The data was collected in the North
Sea and has been corrected to 2.75 m above each item using the
altitude correction in Brighouse et al. (2024). The 1000-Ib bomb and
500-1b bomb graphs also show the synthetic response produced us-
ing the McFee (1990) method presented here at an equivalent 2.75 m
height above the item. The synthetic responses are shown at the most

favourable (north-south, 66°) and least favourable (east-west, 0°) ori-
entations and dip angle for amplitude size.

There are multiple reasons why the amplitude of a found UXO re-
sponse could be smaller than the smallest synthetic response, includ-
ing item degradation, missing tail fins, high amount of remanent
magnetism and non-horizontal item alignment. However, we con-
sider the most likely cause to be the large sensor spacing and resulting
lower data density over some of the included UXO.
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Fig.: Amplitude ranges for 1000-Ib bombs, 500-Ib bombs, projectiles and sea mines from the magnetic data included in
the research compared to synthetic data in two directions and responses from fabricated items
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frequency includes the (fixed frame) sensor
spacing and any allowance for along track and
across track gaps.

Most results found here can be implemented by
changes in the scope of work for future offshore
survey campaigns. These changes will primarily
comprise tailored survey specifications fitting the
threat level on the site and intended interpreta-
tion level for the data set. A benefit of an improved
magnetic data set and the potential for advanced
interpretation is a reduction in false positive inves-
tigations and more efficient investigation cam-
paigns.

Disclaimer: All information contained in this
document has been researched, calculated and
compiled to the best of our knowledge and be-

the accuracy of the information. No liability is as-
sumed for the assessment of anomalies based on
this document.

Munition response

Profiles were extracted over the peak positive
and negative responses of 1000-Ib bombs, 500-Ib
for cross sections). The data was collected in the
North Sea and has been corrected to 2.75 m above
each item using the altitude correction approach
introduced in Brighouse et al. (2024). Synthetics
were modelled for the 1000-Ib bomb oriented
horizontally with the long axis east-west (lower
response) and north-south (higher response) for
comparison against the measured response (more
details on synthetics in the next section and in

lief. Nevertheless, no guarantee can be given for

Fact Box 2

Synthetic modelling theory and validation

Magnetic modelling theory for munitions

The synthetic magnetic response for this project was created using a
forward model for a uniformly magnetised solid spheroid implement-
ed in Python 3.9 using the multipole expansion method detailed in
McFee and Das (1990) and further explained in Butler (1998). The al-
gorithm is based on a solid spheroid with the length along the major
axis of symmetry, a diameter across the minor axis, a relative magnet-
ic permeability (1000) and an orientation (azimuth and dip). The In-
ternational Geomagnetic Reference Field (IGRF) acts as the inducing
field and the output is a 2D array representing a horizontal plane of
the Total Magnetic Field magnitude (McFee and Das 1990). Cross sec-
tions, amplitudes and other metrics are extracted from this 2D array.

The elongated shape and the high magnetic permeability of the
steel in the casing for many munitions is important to account forin a
synthetic model as it creates an internal magnetic field that opposes
the inducing field, effectively reducing the object’s magnetisation.
This phenomenon is referred to as self-demagnetisation and is a
function of the relative permeability and the object’s shape and ori-
entation within the inducing magnetic field (McFee and Das 1990).
The demagnetisation effects are amplified with elongation, and
spheroids with aspect ratios greater than 1 will experience significant-
ly different magnetisations along their major and minor axes. When
magnetised along its long axis, increasing aspect ratio will result in
significantly increased magnetisation (Butler 2001). When magnet-
ised along its short axis, increasing aspect ratio can result in decreased
magnetisation. For example, in the North Sea, this means that when
the long axis of the munition is aligned with the IGRF (north-south,
with a dip of around 66°), the magnetic response will be considerably
stronger than when it is perpendicular (east-west and laying horizon-
tal).

Though relative magnetic permeability can have a significant effect
on the magnetisation of spheroids (especially with larger aspect ratios),
it is not considered a critical parameter as the magnetisation tends to
saturate quickly above 150-250 (unitless) and increase only by about
10 % up to 1000 (Butler 2001). Most modelling studies fix the relative
magnetic permeability at 1000. Shell thickness does not have a signifi-
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cant effect on the magnetisation, unless it is very thin (Altshluer 1996).
The algorithm assumes that the magnetisation is wholly induced.

Synthetic model validation

Validation of the presented algorithm was performed against pub-
lished data from previous implementations of the maths and of meas-
ured data. The figure shows the following validation comparisons:
Panel A: Magnetic anomaly of a 20-mm projectile at 0.5 m altitude
and measured with a north-south profile directly over the munition
and at a 0.5 m offset (Butler et al. 2012). Panel B: Magnetic anomaly
maximum of a modelled 20-mm projectile (Butler et al. 2012). Panel C:
Magnetic anomaly of a 175-mm projectile pointing north at dips of 0°
(horizontal), 45° and 90° (vertical) (Simms et al. 2004). Panel D: Mag-
netic anomaly of a horizontal 105-mm projectile at azimuths of 0°
(north), 45°and 90° (east) (Butler et al. 1998). Panel E: Magnetic anom-
aly of a horizontal 105-mm projectile pointing north. Both modelled
and measured data are presented (Butler et al. 1998).

Northing (m) Source Sensor Separation (m)
-1 0 1 0.2 0.3 0.4 0.5
301 L L L 255X L L
1.51 |
0.0 ” 0-10&
15/ . 54 0.25m
= Northing (m)
(=
< 0
>
©
€ 160
2
< 807
£ of
[T}
c
<)
©
=
100 1
s04 &£ X | Measured data- Published
0 === Modelled data- Published
—50 Presented algorithm

lower responses than the synthetics, with munition degradation and lower

sampling of responses not considered in the synthetics
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The absolute difference in the ranges of ampli-
tudes is greater than 500 nT for the sea mines and
1000-Ib bombs, highlighting the response vari-
ability that can be found within a single munition
type. Note, there is variation in ferrous content be-
tween the different types of 1000-Ib bombs (e.g.
GP, SAP and MC) and also size variation within the
also displays the response of four fabricated surro-
gate items with the same dimensions and weight,
showing that there is a significant variation in re-
sponse within these items, as well as between the
real munitions and the surrogates.

The variation in response may be attributed to
factors intrinsic to the munition (physical proper-
ties) and its unique relationship with the Earth’s
magnetic field. In 1996, Altshuler showed that the
orientation of a munition can change the shape

Fact Box 3

and amplitude of the response, with greater vari-
ation among elongated items, and less with more
spherical items. Other unknown magnetisation
factors, such as remanence or demagnetisation
may be contributing to the variation. Differences
in the degradation and rusting of the munitions
may also be considered a significant influence on
response amplitude.

Also, extrinsic factors (determined by the acquisi-
tion and processing) must be considered. Variation
in sampling such as sensor or line spacing and the
presence of gaps within the data sets can have a
large effect on the shape and amplitude of the sig-
nal (see »Sensor spacing and coverage« section).
Additionally, the exponential relationship between
changes in source-sensor distance and changes in
amplitude must be considered. In this case the ap-
plication of an altitude correction to account for this

Synthetic munition response — detection range

Munition im Meer I

The figure shows examples of detection curves for four munitions,
modelled using synthetic data. The magnetic anomaly amplitudes
are shown against source-sensor distance from an induced sphe-
roid oriented perpendicular (dip 0°, azimuth 90°) and parallel (dip
66°, azimuth 0°) to the IGRF, producing the lowest (red) and high-
est (blue) responses respectively. An additional detection curve is
shown on the 250-1b and SC50 bombs as an example of a response
that could occur with a slight variation in object orientation (dip
20°, azimuth 90°).

Detection ranges using the lowest response of a munition can be
helpful in determining the maximum source-sensor distance and
therefore sensor altitude and sampling requirements for advanced
interpretation. If achieving the desired altitudes proves challenging in

practice due to seabed characteristics, it may be necessary to use a
higher detection threshold.

The detection ranges assume a wholly induced response of
a solid prolate spheroid and do not account for remanence or
demagnetisation. Relative magnetic permeability was set to 1000
(unitless). The data was modelled onto a grid with 0.2 m cell size
and the amplitude sampled as the maximum and minimum of the
modelled area. All object dimensions were extracted from Zetica Ord-
nance Data Sheets, and the ferrous dimensions were used and do not
include tail fins.

Please note that these values should be used for guidance only, and
each survey should model their own munition response with local
parameters.

Fig.: All synthetic data was modelled using the maths from McFee (1990),
implemented in Python 3.9. The International Geomagnetic Reference Field
(IGRF) was modelled, with reference to London, January 1st 2024 with a
magnitude of 48912.29 nT, an inclination of 66:38° and a declination of 0.63°
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may have contributed some error, though likely less
than approximately 20 % of the amplitude variation
(see »Altitude correction« section). It is possible to
control for the extrinsic factors with acquisition and
processing practices and reduce the variability to
those intrinsic to the munition type.

The variation in the responses from the real mu-
nitions and surrogate item responses demonstrate
that the practice of using a single instance of an
item to determine the response at various alti-
tudes is unreliable and should not be undertaken.

Determining target thresholds:
surrogates and synthetic data

The previous section highlights the variation in
response from real UXO, synthetics and fabricated
items which raises the question — what should we
base UXO project thresholds on if we shouldn't
use surrogates? Synthetic data could be the an-
swer, with the ability to provide the expected re-
sponse for any item at any detection range for any
part of the world. Here we compare the response
range from different synthetic munitions to previ-
ously found UXO and fabricated items.

Fig..1 shows the range in response amplitude
and magnetic moments that can be explained by
orientation (horizontal to the seabed) of the item.
However, we see the measured responses still
extend outside of the expected synthetic range.
Potential causes for this additional variation in the
real UXO are likely attributed to the intrinsic and
extrinsic causes noted in the previous section
(such as variation in sampling gaps in the data,

Seamine
Rocket
Mortar

Bomb SD50
500lb bomb
250lb bomb
100lb Bomb

1000lb bomb

Seamine
Rocket
Mortar

Bomb SD50
500lb bomb
250lb bomb
100lb Bomb

1000lb bomb

0

Synthetics: All Orientations
o00OY o o o
L TDOCO iy v
—— O — v
~wilSHIH- ® v
10 20 30 40 50 60 70
Synthetics: Horizontal Only
o0o0®Y o o o
v
v
v
[
10 20 30 40 50 60 70
Magnetic Moment (A m?2)
Fig. 1: All data has been normalised to 2.75 m above the item and the synthetic data is created
assuming the item is orientated horizontal to the seabed
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altitude variation or altitude correction errors, as
well as possible degradation of the items, missing
parts of the item and vertical orientation variation).
Additionally, the synthetic data was modelled off
the dimensions of one item, and then rotated to
provide the possible range. The accuracy of the
dimension values as well as the variations in re-
trieved measurements of other munitions may ex-
plain some of the response variation.

There are multiple methods to create synthetic
data. Caution must therefore be used to ensure
that at minimum, the model is based on the fer-
rous dimensions, accounts for self-demagnetisa-
tion effects of the item orientation, and uses the
project location and date to determine the induc-
ing Earth’s magnetic field.

To ensure the lowest response of an item, the ori-
entation of the long axis should be perpendicular to
the Earth’s magnetic field at the project location. In
northern Europe this would be approximately hori-
zontal and with the long axis-oriented east-west.

In a project scenario where synthetics are used,
the mathematical model should be shared in the
report, with literature references.

This report provides the synthetic cross-section-
al responses of the 1000-Ib and 500-Ib bombs for

tection is modelled for the 1000-Ib, 500-Ib, 250-Ib
British bombs and a German SC50 bomb.

Though synthetic data is highly recommended,
if real items are to be used, then it is important that
the dimensions (length, diameter and general shape)
match the ferrous dimensions of the minimum threat
item. Additionally, it should be ensured that the ob-
jects are oriented perpendicular to the Earth's mag-
netic field to provide the lowest response.

Altitude correction

Deep's vertical gradient Iron Lady configuration was
used to run a surrogate item test at various altitudes
over a fabricated 50-kg item. The fixed frame array
had eight sensors (four top and four bottom), with a
0.5 m vertical separation between sensors. This was
an optimal set-up to test the altitude correction,
as it allowed for tests of both upward and down-
ward continuation, and then comparison against
the measured values. The Oasis Montaj altitude
to inverse cube root scaling and the sensor-source
scaling method described in Brighouse et al. (2024),
upward continuation results:

There are errors and uncertainties present in
both applying and not applying an altitude cor-
rection. This research highlights some guidance
for both scenarios:

- If no altitude correction is performed, there
may still be an error in the data from inconsist-
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Fig. 2: Mean values for the percentage difference in amplitude between the measured response of the top sensor and the
response of seven upward continuation altitude correction methods performed on the bottom sensor. The results are shown
for different altitudes as detailed on the x-axis. Also shown is the uncorrected bottom sensor, which shows the percentage

difference in amplitude of the uncorrected bottom and top sensors for comparison

ent altitudes and extra care must be taken ject. Instead, it was found, by multiple authors
during background removal, target picking and that it is in fact the volume and the aspect ratio
modelling. Fig..2 highlights that the error when (length/diameter) which are the controlling
not correcting is greater than all the tested factors for the magnetic response and which
altitude correction approaches. can vary significantly with object orientation

« The altitude correction performed better when (McFee 1990; Altshuler 1996; Billings 2002).
the correction distance was less than 25 % of « Many munitions modelled here (Fig. 3) have ap-
the total altitude. parent weights which ranged from almost zero

- In other tests which were part of the research, to several hundred kilograms and which were
there were no significant differences between highly dependent on the structural index and
altitude correction applied on the total field the window size for Euler Deconvolution.
(pre-processing) or residual (post-processing). « There was only a 14 % mean variation in the

- If an altitude correction is used, the software magnetic moments calculated from un-altitude
or method (including version) should be noted corrected data and data altitude corrected
in the report with the number of continuation using Oasis Montaj, a notably lower variation

levels and the low pass factor used.

« The altitude of each target should be reported = o 1000l
in all further outputs, regardless of whether an ¢ o o b
altitude correction is performed. 250 < : mb

] . :::seile

Modelling: magnetic moment and I i o vortar

apparent weight = ¢ - & . | Y e
The apparent weight, as an output from Euler = . .

Deconvolution, and the magnetic moment as an gm ee ¢ ° °

output from Batch fit, both from Oasis Montaj, are § *

explored as size proxies for the recovered muni- St . .

tions (note: size may mean mass, volume or object » * e . ¢ .® i
dimensions depending on context). The apparent " S e a o, .o K

weight values were compared against the meas- o . ’ ‘om o e o d
ured weights, though the magnetic moment did ¢ ° P ® o

not have a direct value to compare against. - e = e

. Apparent Weight values are based on outdated Fig. 3: This graph shows the variation in modelled weights as calculated in Oasis Montaj. It
science which supposes that the magnetic is recommended to use Batch fit to model the magnetic moment, and not to use apparent
response is related to the mass of a ferrous ob- weight for size proxies
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Munition Items Magnetic moment Am?
type measured Lowest Mean
Mine 24 8.0 41.0

1000 Ib 35 3.6 15.8
500 Ib 20 4.0 1.0
Projectile 15 2.0 103

Table 1: Mean and lowest magnetic moments for previously
found items measured on un-altitude corrected data

using Oasis Montaj Batch fit inversion in the UXO marine
module, version 2022.2

than seen in the response amplitude. However,
the range of magnetic moments was often
larger within a munition type than across muni-
tion types and therefore it cannot be used to
discriminate between munitions. The lowest
than the magnetic moments for many debris
currently on target lists (Brighouse et al. 2024).
The confidence coefficient (Fit_coh) within
Batch fit was useful to determine the data
quality, with values above approximately 0.8
generally providing more repeatable results.
Note that this value does not determine the
validity of the interpretation only that the input
data allowed for a mathematical fit.
- Batch fit produced more accurate results than
Euler Deconvolution for depth modelling and
positioning estimates.

Sensor spacing and coverage

Ahigh-resolution drone data set over an inert SC50
bomb and a fabricated 250-Ib bomb was used to
explore the impact of different sensor spacing on

modelling results. The initial data set was acquired
with 1-m sensor spacing and at 1-m altitude in-
tervals. Sensor tracks were progressively removed
from the data set to artificially create larger sensor
spacings. At the larger sensor spacings, different
combinations of lines were chosen to demon-
strate the variability of responses depending on
where the lines sampled the anomaly. Munitions
had depths of 0.0 m and were oriented with their
long axis east-west.

the modelled results due to aliasing caused by
scarce sampling in large sensor spacing, especial-
ly at lower amplitudes, such as for the SC50. The
magnetic moment of the SC50 was almost 15x
larger in the wider sensor spacings at 4-m altitude
than with a 2-m sensor spacing.

To properly characterise an anomaly, at least two
points on the signal must be sampled per shortest
wavelength (referred to as the Nyquist frequency),
though even at this sampling frequency, aliasing
can occur (Billings and Richards 2000). The wave-
lengths of magnetic anomalies have an approxi-
mately linearly relationship to source-sensor-sep-
aration (in this test, altitude). Though the Nyquist
frequency is about % of the source-sensor separa-
tion, to ensure that the magnetic anomalies can
be reliably interpreted, a sampling rate of ¥s to ¥s of
the source-sensor separation is required (Carbon-
Trust 2020; Wehner and Frey 2022). This should re-
fer to sensor spacing, along and across track gaps.

Ensuring that data sampling is optimised for ad-
vanced interpretation starts at the survey design
phase. Synthetic data can be used to determine
the maximum detection distance for a minimum

Altitude
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Fig. 4: Top left: Difference in actual altitude and modelled Batch fit position (m). Bottom left: Difference in actual altitude and

modelled fit depth (m). Right: Variation in magnetic moment (Am2) with coverage and altitude
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threat item (as detailed in the next section). The
sensor spacing and gap tolerance can be deter-
mined as noted above, however the balance be-
tween ideal data and achievable data must also be
considered, with very low maximum sensor spac-
ing not always considered reasonably achievable.

In practice, the tight across track gaps for ad-
vanced interpretation can be difficult to achieve,
so if it is necessary to have larger gaps between
adjacent lines, it was observed that the target in-
terpretations are likely to be aliased resulting in
larger amount of false-positives during investiga-
tion campaigns.

Proposed workflow for advanced
interpretation

Given the findings, a proposed workflow for
optimised results of advanced interpretation is
described for the pre-survey, acquisition, process-
ing and interpretation stages. These combined
steps are intended to improve the survey set-up
to detect the minimum threat items whilst reduc-
ing false-positives from acquisition and processing
artefacts. The quality of the data will also then be
sufficient for more advanced discrimination tech-
niques as they become available.

Note that the values used in the following work-
flow is an example scenario only, and any values
should be recalculated for each survey.

The minimum threat item is established at the
start of the project in a desktop study. Synthetic
data can then be used to model this item's total
field response at various source-sensor distances
using its ferrous length and diameter, and orient-
ing the synthetic item perpendicular to the Earth's
magnetic field, where the response should be at
its lowest (approximately horizontal and east-west
in the North Sea). The maximum source-sensor
distance suitable for advanced interpretation in
the project can then be defined. This distance
should consider the predicted noise floor of the
sensor system, the intended amplitude picking
threshold (3-nT amplitude used here for example),
the required burial depth and the survey altitude
safely achievable by the proposed equipment
and the intended maximum accepted across-track
Sensor spacing.

As an example, Fig..5 shows that a 500-Ib bomb
near London, UK, is likely to have an anomaly am-
plitude response of 3 nT at 6.6 m source-sensor
distance when in its worst-case orientation. With
low noise in the sensors and the acquisition envi-
ronment, the amplitude threshold could be low-
ered, which could increase the maximum detec-
tion distance. For this example, we will keep the
picking threshold at 3 nT and assume a required
burial depth of 2.0 m.

For the data to be optimally sampled, we would
ideally have a 1.3-m to 2.2-m sensor spacing for
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Synthetic Response

5001b British bomb

2 | Fgrrous Length 0.92 m
Diameter 0.32 m
Horizontal East-West
London 01/01/2024

20 4

Anom Amplitude (nT)
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Source-Sensor Distance (m)

Fig. 5: Synthetic data modelled based on McFee (1990)
(permeability 1000), with International Geomagnetic
Reference Field (IGRF) modelled from Geomatrix IGRF
Calculator. Ferrous dimensions from Zetica UXO Data Sheet
and corroborated with recovered munitions

this example (5 to ¥ of the source-sensor sepa-
ration). In practice a maximum 2.2-m across-track
gap is difficult to achieve, so in this example we
will use 3.0-m maximum sensor spacing, which
still performed reasonably in the coverage section.
The maximum altitude in this example would be
4.4 m as detailed in the equation:

maximum flying height =

maximum sensor spacing )2 ) ~ burial depth

\/source sensor separation2 — ( 5

To minimise the number of smaller debris items
creating large anomalies, to reduce aliasing and
to reduce the altitude correction distance, a mini-
mum altitude is recommended. This minimum al-
titude should be a compromise between the sam-
pling requirements and operational limitations.
An upward continued altitude correction to the
maximum altitude can then be performed, reduc-
ing the impact of amplitude variation.

After careful processing, targets above 3 nT
(used as an example threshold only, and should
be project dependent) could be picked with an
automatic tool, then checked and adjusted by
the processor as necessary to ensure a single tar-
get per anomaly. The positions could then be re-
fined through inversion in Oasis Montaj Batch fit,
where the depth, magnetic moment and fit_coh
can also be extracted. Targets with fit_coh values
less than approximately 0.8 can be investigated
for data quality issues. Magnetic moments may be
used with caution to discriminate between par-
ticularly small and large objects and comparing
the responses to a library of previously found tar-
get responses (for example, Brighouse et al. 2024)
could be used to further improve the statistical
confidence of the target list. //
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Glossary

across-track gap lack of acceptable data perpendicular to
the direction of acquisition

along-track gap lack of acceptable data parallel to the
direction of acquisition

altitude correction [nT] mathematical transformation of
the magnetic dataas if« it had been acquired at a different
altitude. It is created using upward and downward
continuations in the Fourier domain and can be calculated
along a survey line (1D) or over a gridded area (2D)

altitude of sensor [m] Vertical distance of the sensor
above the seabed

analytic signal (AS) [nT/m] maximum gradient of the

magnetic anomaly, and is defined as:

[d!f||]’+[d§n]ﬁ[ ]

where T is Total Magnetic Field anomaly and x, y, z are

a7l
dz

the Cartesian directions. It results in a positive peak,
approximately centred over the causative body
analytic signal amplitude [nT/m] analytic signal

maximum

anomaly amplitude (peak to peak, P2P) [nT] the
amplitude of an anomaly is defined based on the shape:

Dipole: Anomaly maximum — Anomaly minimum
Positive monopole: Anomaly maximum
Negative monopole: Anomaly minimum
background removal [nT] a process which removes
the longer wavelengths from the signal. These longer
wavelengths include the International Geomagnetic
Reference Field (IGRF), the diurnal variation and the
geology
complex anomaly [nT] ananomaly which is neither a

monopole nor a dipole. For example, causes for complex

anomalies can include (but are not limited
to) higher order magnetic moments,

multiple ferrous objects clustered together,

or shallow geology which was not removed during the
background removal
dipole [nT] amagnetic anomaly which has both a positive

and a negative pole (peak and trough).
The point of maximum gradient is often
centred over the causative body
dipole length (peak-to-peak distance) [m] length of a
horizontal line connecting the anomaly

T maximum and minimum

equipment verification test (EVT) pre-survey equipment
and detection check to test functionality of all systems
within the array which will be used for the planned
survey. The test is used to verify the quality of the raw
data, confirm positional accuracies and document the
capabilities and limitations of each instrument. The test
is performed over a known object on a test site close

32

to or within the survey area with all sensors running
simultaneously. Lines are usually run in four directions
(Cooper et al. 2015)

inert munition real munition with explosives removed

International Geomagnetic Reference Field (IGRF) [nT]
a mathematical model representing the Earth's magnetic
field calculated by the International Association of
Geomagnetism and Aeronomy. True measurements and
predictions are updated every five years (Thébault et al.
2015)

line spacing [m] lateral spacing between vessel tracks

magnetic moment [Am?] a vector quantity describing
the strength and orientation of the total magnetisation
(including induced and remanent components) of a
ferrous object

monopole [nT] single peakin the magnetic data. Can

be positive or negative. Usually centred
approximately over the causative body

nanoTesla [nT] magnetic units

residual [nT] data which remains after the background has
been removed from the total magnetic intensity data. This
should centre around zero, with dipoles having negative
and positive values for their poles

sensor spacing [m] the lateral distance between the
individual sensors

source-sensor separation [m] total distance between the
sensor and the object of interest. Usually referenced to the
centre of the object

surrogate item non-munition object created to mimic the
physical properties of the unexploded ordnance of interest

Surrogate Item Trial (SIT) pre-survey equipment and
detection check used to prove the capability of the
magnetometers to detect potential UXO items within a
survey area. The trial has been thought to assist in the
determination of the geophysical characteristics of the
expected UXO target to aid positive identification and to
determine the survey parameters and cut-off values for the
survey. The test usually involves multiple short acquisition
lines over an object with known ferrous dimensions in
various line orientations, lateral offsets and altitudes
(Cooper et al. 2015)

synthetic modelling The process of mathematically
calculating a geophysical signal

target a magnetic anomaly in the residual data which has
the appropriate amplitude above the defined threshold or
wavelength

UXO unexploded ordnance

wavelength [m] total horizontal width of the anomaly

Hydrographische Nachrichten
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Marine dumped munition
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Example from Lubeck Bay where test clearance

will start in 2024

An article by JENS GREINERT, MAREIKE KAMPMEIER, VALENTIN BUCK and TORSTEN FREY

Substantial amounts of munition have been dumped in coastal areas of the German
Baltic Sea. Hydroacoustic methods common for UXO surveys and advanced method-
ologies including AUV-based optical investigations have been used to support studies
that investigate the impact of toxic explosive substances on the marine environment.
Multibeam and side-scan sonar, and ROV-and AUV-based optical data sets give a good
impression of the occurrence and type of munition in Lilbeck Bay. Here, the two muni-
tion dump sites Pelzerhaken and Haffkrug were mapped and several thousand muni-
tion-like features were identified. Piles of boxes with small calibre munition, isolated
torpedoes, scattered cluster-bomb bomblets, as well as clusters of depth charges and
aerial bombs could be identified. The combined approach of standard methods and
robotic systems such as AUVs allowed detailed insight and scaling of the problem.
Several completed and ongoing research projects and the publicity initiated by these
projects pushed the German government to start an »ilmmediate Programmex« to test
different clearance technologies for munition dump sites and to develop final disposal

options that allow industrial upscaling.
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LUbecker Bucht | Munition im Meer | photogrammetrische und hydroakustische Kartierung | AUV

In den Kustengebieten der deutschen Ostsee wurden betrachtliche Mengen an Munition versenkt.
Hydroakustische Methoden, die fir UXO-Untersuchungen blich sind, aber auch fortschrittliche Me-
thoden, einschliel3lich AUV-basierter optischer Untersuchungen, wurden eingesetzt, um Untersuchun-
gen zu Auswirkungen der toxischen Explosivstoffe auf die Meeresumwelt zu unterstiitzen. Facherlot,
Side-Scan-Sonar, ROV- und AUV-basierte optische Datensdtze geben einen guten Eindruck tber das
Vorkommen und die Art der Munition in der Libecker Bucht. Hier wurden die beiden Munitionsver-
senkungsgebiete Pelzerhaken und Haffkrug kartiert und mehrere tausend munitionséhnliche Objekte
identifiziert. Kistenstapel mit kleinkalibriger Munition, vereinzelte Torpedos, verstreute Bomblets von
Streubomben, aber auch Flachen mit Wasser- oder Fliegerbomben wurden identifiziert. Der kombinierte
Ansatz von Standardmethoden und robotischen Systemen wie AUVs ermdglichte einen detaillierten Ein-
blick und Abschétzung des Problems. Vergangene und laufende Forschungsprojekte und die durch diese
Projekte ausgeloste Offentlichkeitsarbeit veranlassten die deutsche Regierung, ein »Sofortprogramme zu
starten, um verschiedene Raumtechnologien erstmals in Munitionsversenkungsgebieten zu testen und
Vernichtungsmaoglichkeiten zu entwickeln, die eine industrielle Hochskalierung erlauben.

Introduction was long regarded as a good method for the dis-
posal of commercial, industrial and military waste.
Following the motto »out of sight, out of mind,

dumping at sea was one of the main methods

Munition in the sea
Below the surface of the German North Sea and

Baltic Sea still rest tons of unexploded ordnance
(UXO) that were deployed during war activities
and a much higher amount of discarded muni-
tion material. Dumped munition was originally
produced for combat but was not used by the
end of the war. As drastic solution to demilitarise
Nazi-Germany the Allies decided quickly after the
war that unused munition should also be dumped
in dedicated dump sites at sea. Such dumping

of disposing of old, unwanted or hazardous mu-
nition. This was particularly true in Europe after
WW I and WW II, when demilitarisation required a
quick, inexpensive and safe disposal of stored mu-
nition including chemical warfare agents (CWA).
Although rather detailed records of the dumping
activities were kept, much of this information is still
not analysed in depth and is buried in kilometres
of files in military archives in e.g. Germany (Federal
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Archives in Freiburg) or the UK (National Archives
in Kew). Most munition dumping activities at sea
took place shortly after the end of WW I, but
continued worldwide until the Oslo and London
Conventions on the Prevention of Marine Pollution
came into force in 1972 and stopped dumping of
CWA and only 1996 dumping was generally for-
bidden. In Germany, dumping ended by 1949.

Already in June 1945, the Allies had selected a
number of sites for munition dumping, usually
near major coastal munition depots and good in-
frastructure with harbours and train connection as
in Wilhelmshaven, Bremerhaven, Kiel and Libeck.
Areas were indicated by a number of coordinates
forming triangles (e.g. Flensburg Triangle offshore
pre-satellite navigation era it was difficult to deter-
mine the exact position at sea, with the result that
actual dumping locations did not always match
the intended dumping area. The motivation to
speed up the dumping, e.g. through captains who
were paid per load, led to munition also being
thrown overboard on the way to and from the of-
ficial dump sites. This created trails of »en-route«
dumped munition on the seafloor. The dumping
itself was carried out by military and civilian per-
sonnel, the latter also being professional fisher-
men. The munition was often thrown overboard
individually by hand while the ship was kept sta-
tionary or was drifting slowly. In other cases, it was
loaded into hopper barges that released the entire
load by opening doors in the ship’s hull, leaving
dense piles of munition on the seafloor.

Munition in the German Baltic Sea

The total amount of munition lying on and in the
German seafloor remains an open question. Based
on archive investigations, the report by Bottcher et
al. (2011) gives a total amount of 1.6 million tonnes
in German water, 300,000 tonnes of which were po-
tentially dumped in the German Baltic Sea. These
numbers are based on a report by Kulturtechnik
GmbH (1990) which give a number ranging from
750,000 tonnes to 1.5 million tonnes; unfortunate-
ly, this report is no longer accessible. Rapsch and
Fischer (2000) cite the same report and mention
that the numbers originate from British sources.
To further complicate the generation of a reliable
number for munition in German waters, recovery
of sea-dumped munition for metal salvage was an
active business into the 1950s. Particularly in the
North Sea close to Wilhelmshaven, the company
Kaus & Steinhausen KG recovered munition until
large parts of the disposal site in Wilhelmshaven
exploded and safety regulations were tightened
considerably (Rapsch and Fischer 2000). Salvaging
of dumped munition also took place in the Baltic
Sea (Nehring 2009), but to a lesser degree in com-
parison with the North Sea (e.g. 5000 tons were
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Fig. 1: Map of the south-western Baltic Sea with marked munition suspected,

cleared from dump site Kolberger Heide by 1953;
HELCOM 2024). Today, the balance between what
was originally dumped and what was recovered
afterwards is not well documented and respective
data are not easily accessible. This leaves a large
uncertainty on the number of 1.3 million tonnes
for the German North Sea and 300,000 tonnes for
the German Baltic Sea. Nevertheless, considerable
amounts remain on the seafloor, as is shown be-
low.

Next to studying archives and historic reports,
detecting, identifying and quantifying the amount
and type of munition in the field follow typical
UXO survey approaches including multibeam
echo sounder, side-scan sonar, sub-bottom sur-
veys, magnetic measurements and visual inspec-
tions. Additional methodologies, such as synthetic
aperture sonar (SAS), AUV-based magnetic or
photogrammetric reconstructions of image and
video data become more common and are con-
tinuously integrated into existing workflows and
approaches. To account for most of the munition,
it seems reasonable to start the inventory in dedi-
cated munition dump sites. In the German Baltic
Sea, four of those sites are expected to hold most
of the munition, or at least have the highest den-
sity. These are the dump sites Falshoft, Kolberger
Heide, Haffkrug and Pelzerhaken. This paper will
focus on Haffkrug and Pelzerhaken, which are two
dump sites in the south-western Libeck Bay with
They are to our current knowledge the most con-
taminated areas. First, dumping of 50,000 tonnes
of munition took place in Pelzerhaken, until add-
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ing further material was considered too hazardous.
Subsequently, the second area Haffkrug was used.
Based on historical records 15,000 tonnes are sup-
posed to be still on and in the ground. In addition
tothe dumpingit should be noted that Libeck was
bombed during WW I, so that unexploded bombs
may be present in Libeck Bay as well. Further, a
torpedo research facility existed in Traveminde
(HELCOM 2024) and a pilot school was operated
in GrolRenbrode (Bottcher et al. 2011) meaning
that practice and live torpedoes could exist in the
greater area. Reports according to which CWAs
were dumped in Libeck Bay (Nehring 2009) could
never be substantiated. Similar to other areas, mu-
nition in LUbeck Bay was salvaged to obtain the
valuable materials of the casing. Reportedly, large
amounts of munition were cleared in the years
from 1953 to 1955 by the private company Eisen
und Metall AG. An accident ended further private
salvaging activities. They were however continued
for another year by the state EOD squad (Bottcher
etal. 2011).

As part of a number of research projects, map-
ping of the dump sites was essential to relate water
column chemical analyses with local contamina-
tion hotspots on the seafloor. Several studies have
shown the accumulation of munition compounds
in marine fauna and describe its toxicity (e.g. Appel
et al. 2018; Beck et al. 2022). Luckily, concentrations
in the environment and in seafood are still low and
do not require immediate action. However, on-
going corrosion causes munition objects to leak
toxic contaminants, and seafood, such as mus-
sels, placed and collected directly next to chunks
of open explosive material (< 2 m) are not fit for
consumption anymore. In the following, we report
on findings from research cruises with RV Poseidon
and RV Alkor between 2018 and 2024.

Methods for mapping and identification
Several methods exist to map the seafloor for
detecting and classifying targets into biogenic,
geogenic or anthropogenic objects, and finally

Surge
thrusters

Fig. 2: One of the used Girona 500 AUVs with a downward looking camera and magnetic
sensor in front of the AUV (magnetic data are not shown here)
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identifying them as munition objects of a certain
type. Typically, common hydrographic methods
(multibeam echo sounder — MBES, side-scan sonar
- SSS) and more specific methods for UXO survey-
ing (magnetic gradiometer, ROV and diver inspec-
tion) or dedicated military mine counter-measures
have been applied. Methods including AUV-based
magnetic and photogrammetric reconstructions
were applied in Libeck Bay to verify and elucidate
the state of munition inside and outside () of the
munition dump sites. For effective high-resolution
mapping of larger areas, a workflow combining
ship-based spatial MBES mapping with detailed
AUV-based optical, magnetic and SSS mapping
was used. These methods, although very different
in resolution and acquisition time, offer a compre-
hensive approach when used jointly for classifica-
tion and identification purposes.

Hydroacoustic mapping

During surveys in Lubeck Bay, a 400-800 kHz
T50 and T51 MBES from Reson (0.5° by 0.5° beam
opening angle) was mounted in the vessel’s
moonpool in combination with RTK-supported
GNSS navigation (accuracy about +0.03 m). This
high navigational accuracy prevents double de-
tection of objects, as may happen with towed
systems and simultaneously allows monitoring
object migration. Survey lines were run with 50 %
to 100 % overlap. The cell size of the final data
products was set to 0.25 m. Over the years and
during numerous cruises we completely mapped
both munition dump sites in Libeck Bay covering
almost 70 km?2 in total. Data processing followed
the common workflow steps of sensor calibration,
sound velocity correction, manual editing and fi-
nal gridding. The Qimera 2.6.2 (QPS) was used for
this purpose. Additional higher resolution acous-
tic mapping was achieved with two types of SSS.
We used a towed EdgeTech 4200 side-scan sonar
(tow altitude about 10 m above the seabed), the
SSS of a Remus 100 AUV from the German Navy
and a Marine Sonic Arc Scout MKII side-scan so-
nar (900 kHz and 1800 kHz) as part of Geomars
altitude and reduces geo-positioning problems
that are common when deploying towed sys-
tems. Gradual drifts of the AUV position over time
can be compensated during postprocessing. The
resulting sonar images provide information about
sedimentological changes but also reveal small
objects that were not detected in MBES data, e.g.
single munition boxes of 40 cm x 40 cm partially
sunk into the sediment. SSS data were processed
with SonarWiz 709.02 applying simple slant
range (Auto TVG) and pitch corrections as well as
destripe filtering. Manual geo-referencing of gen-
erated SSS mosaics was done on basis of previ-
ously recorded MBES data.
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Fig. 3: Screenshot of the ValidITy software showing munition piles and single objects in Pelzerhaken. The integrated study
of several map views in parallel and the very fast computation of derivatives and interactive changes (e.g. radii of the TPl or

openness calculation) as well as the auto-aim option for annotation of single targets support easier and faster annotation

Software-supported annotation

Kampmeier et al. (2020) suggests that high-fre-
quency MBESs are a cost- and time-efficient so-
lution for munition monitoring, although their
detection capabilities are restricted by data
resolution. To detect potential munition targets,
bathymetric derivatives (bathymetric position-
ing index, roughness, openness, real surface area,
curvature, etc) and backscatter analysis can help
the manual annotation process by highlighting
certain features for close inspection in follow-up
investigations. Careful tuning of the derivative
representation (colour palette adjustment, semi-
transparency with hillshade greyscale image in the
back ...) support the subsequent annotation.

At Geomar, we are currently developing the
ValidITy software to support the process of an-
notating munition objects and other features in
MBES data. The software enables fast derivative
processing, user friendly annotation with auto-
centre options, export possibilities for annotations
and derivative grids, as well as Al training and infer-
ence. A typical complaint of data analysts is that
recomputing derivatives for each map pixel (i.e.
cell in an MBES bathymetry grid) over large sur-
rounding regions can take a long time if done with
traditional algorithms and hardware. This is allevi-
ated in ValidITy by harnessing GPU-compute that
enables multiple pixels to be computed in parallel,
using hardware that is optimised towards image-
processing operations. Since this process is much
faster, users can interactively modify parameters of
geomorphological derivatives, such as the inner
and outer radii of the bathymetric positioning in-
dex (BPI) and see changes in real time. Another ad-
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vantage is that the derivatives are only computed
on-demand for the region that is currently viewed
in the software, meaning that annotation can start
before the complete derivative grid is being cal-
culated. Typically, data analysts annotate points
which only give information about the occurrence
of certain objects in a region. They do not convey
information on the area or shape of those objects.
Features were built into the ValidITy software that
make it easy to mark bounding boxes or even
polygons with relatively few interactions. In addi-
tion, Al support is given through an implemented
You-Only-Look-Once image detection algorithm.
Training happens on local computers and is even
possible on lower-powered devices like laptops.
Only annotations of a sub-set of the entire area are
used for training (Fig..3), and the generated model
can be applied to the rest of the area. Continu-
ously training a model improves it and may allow
transferring it to other, very different data sets.

As a final step, ValidITy allows experts to review
annotations. The software streamlines this process
by zooming to each annotated structure and giv-
ing the reviewer the opportunity to record a binary
accept/reject decision which can be exported and
used to generate reports merging different data
sets (MBES bathymetry, MBES backscatter, SSS) for
each accepted target/object.

Visual investigations

The ultimate identification of munition objects oc-
curs through visual observations with towed cam-
era systems, remotely operated vehicles (ROVs),
or imaging systems on an AUV. The quality of the
footage depends on good underwater visibility,

Munition im Meer Il
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Fig. 4: 3D photogrammetric reconstruction of a sea mine in Kolberger Heide. Web applications
even allow to investigate such objects online

Fig. 5: A: Different munition piles in Libeck Bay composed of large objects in wooden frames
with round ends for an easier transport by rolling (most likely depth charges). B: A pile of boxes
with small and medium size calibre grenades next to other large objects. C: Another box pile
showing the vertical height difference. D: Scattered torpedo heads and bombs

Fig. 6: Another munition pile composed of cluster bomblets and deployment containers. The

entire area covered by bomblets is 65 m by 10 m in size with additional large objects scattered

around it

which ranged during our investigations from 4 m
to 1.5 m. Only once (October 2021; cruise AL567)
did we have bad visibility close the seafloor caused
by a strong pycnocline that kept turbid water close
to the bottom and particles in suspension.

Very good results were achieved with
AUV-derived images that were merged in a
photogrammetric workflow to derive digital ter-
rain models (DTMs) and photo-orthomosaics in
millimetre resolution. For this purpose, a Girona
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looking camera system developed at Geomar
(CoraMo MKIl). The 12.34 MP camera is held in a
pressure housing behind a dome port, which in
contrast to aflat port does not introduce additional
refractions at the glass-water interface (exact cali-
bration provided; see She et al. 2022). In daytime,
surface light can be sufficient to illuminate the sea
floor for ROV operations in shallow water environ-
ments. During AUV surveys a flash system of cir-
cular arranged LEDs around the camera was used.
The chosen arrangement reduces light scattering
from floating particles (wider distance between
camera axis and light source) and illuminates the
seafloor homogenously without direction-related
shadows. Surveys are conducted in a predefined
lawnmower pattern with a linespacing of 1 m and
an altitude of about 1.2 m. With a velocity of about
04 m/s and an image interval of 1 Hz we achieved
100 % overlap across track lines (each spot on the
seafloor is seen in two lines). Along track the image
overlap is higher (@about 450 %). To reduce naviga-
tional errors during the imaging processing, cross
lines were added at the beginning or end of the
survey in an orthogonal direction.

During acquisition all images are georeferenced
which can be considered but is not necessary for
the photogrammetric reconstruction that we per-
formed with the Agisoft Metashape (1.8.3) soft-
ware. The relative orientation between camera
positions of neighbouring images is calculated
by detecting and matching key features. The key
feature position can be projected into 3D space
and form a sparse point cloud. By additionally
projecting other matching image pixels, a dense
point cloud is generated which is the basis for a
digital elevation model (DEM) with millimetre res-
olution. The merged image, composed of several
thousands of images, is projected on top of the
DTM terrain and an artificial photo-orthomosaic
can be generated that shows several hundreds
of square metres in one image. Similarly, video
footage from ROVs can be used to also generate
photogrammetric DTMs. Colour-coding the result-
ing mesh-grid with representative pixels from the
images gives a good 3D representation of specific
objects that can be manipulated and viewed in 3D
the decision process on how to proceed with re-
moving the respective object.

One of those tools is the Digital Earth Viewer
software developed at Geomar, which can be
used to view 4D data (i.e. 3D data and temporal
information) in a geospatial and temporal context
(Fig..5). The 2D surface of the photo-orthomosaic
is deformed according to the height information
stored in the DTM. The result is then displayed us-
ing WebGL functionality in a common web brows-
er and can be rotated, moved, lit and exaggerated
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according to the user’s wishes. Temporal informa-
tion, such as the position of survey vehicles over
time can be loaded and shown in concert with
static or other temporal data sets. The Digital Earth
Viewer reads common formats as CSV or GEO-TIFF
to enable a quick display and 3D exploration (Fig. 5

that are often only explored in 2D.

Lubeck Bay — munition encounters
During our studies, the entire areas of the Haffkrug
and Pelzerhaken dump sites in Lubeck Bay were
mapped by MBES and the resulting bathymetric
grids where used for further analyses (Pelzerhaken
45.3 kmz Haffkrug 23.2 km? Fig..7). Through suc-
cessive and (initially) manual annotations, several
thousand potential munition locations were iden-
tified, and many subsequently verified by photo or
video. These findings were used to evaluate the
impact of conventional munition on the environ-
ment with particular focus on the release of toxic
substances. They were also used to establish differ-
ences in fauna composition around munition hot-
spots/piles of munition and entire dump site areas
in comparison to non-contaminated locations and
regions.

Although the size of the grid cells does not al-
low detailed identification of munition objects,
the arrangement on the seabed and sedimentary
features such as scours allow recognition of anthro-
pogenic objects. In Pelzerhaken, so far, 431 muni-
tion piles (defined as areas larger than 20 m?) and
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Fig. 7: Overview of the acquired MBES data in Libeck Bay covering the munition dump sites

2115 individual targets have been identified using
the MBES data set. Of these 2546 targets, 488 are
outside of the demarcated dump site (19.2 %). Only
70 targets (piles and individual objects) have been
verified so far (2.7 %). For visualisation purposes
during target annotation, the hillshade derivative

illuminated from the top left

Fig. 8: Example of an area in the Pelzerhaken dump site with sediment dumping locations (circular features), one munition
pile creating a small depression, single munition objects with scours and trawl marks. Horizontal lines are caused by minor
Z-axis offsets of the neighbouring MBES survey lines despite RTK navigation. Shown is the hillshade of the bathymetry
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Fig. 9: Example from a number of larger barrel-type objects (depth charges?) between traw!
marks outside the munition dump site. Fishermen seem to know exactly where these obstacles
exist and avoid them. An alternative explanation could be that the trawl marks are old and are
the remnants of munition trawling in the past that missed the observed five objects
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In Haffkrug, 245 of 608 targets have been validated
(ca. 40 %), and almost all are munition objects. A
substantial number of targets is not located in the
officially labelled munition dump site, but outside.
As in Pelzerhaken, single objects (often boxes) and
piles of homogeneous and diverse munition exist
in Haffkrug as well. Torpedoes are also typical for
Haffkrug, but are not as common in Pelzerhaken.
Both mapped areas have natural and anthropo-
genic features on the seafloor, ranging from glacial
ridges and bolder areas to trawl and anchor marks,
in addition to munitions as single objects, arranged
in lines or in piles.

Single morphologically expressed objects can
be detected much more easily in the soft sedi-
ments of central Libeck Bay and the pattern of
several objects on the seafloor often helps iden-
tify non-natural features. En-route dumping out-

side the dedicated dump site is more common in
Pelzerhaken, with the clear indication that ships
left port in Traveminde and started dumping long
before reaching the actual dump site. In Haffkrug,
it seems that one of the borders of the dump site
was missed repeatedly by a few tens to hundred
metres. Munition piles were found in both areas,
but show a different appearance. In Pelzerhaken,
piles are typically surrounded by scour structure

Monitoring marine munition dump sites with
optical methods also allows witnessing the disso-
lution of explosive materials into the water. One of
the sites with open explosives consists of a num-
ber of barrel-type objects that might be explosive
jects is strongly corroded and its explosive mate-
rial is directly exposed to the surrounding water.
Between October 2023 and June 2024, the same
object was visually inspected four times and a
clear degradation of the explosive material could

Past, ongoing and starting projects

Although the topic of marine munition has been
known since dumping started, little has been done
to monitor or further investigate potential environ-
mental contamination. Authorities assumed that
munition is safe and will not cause adverse envi-
ronmental impacts. It was also true until the late
1970s, and subsequently assumed, that necessary
technologies for monitoring and clearance do not
exist. Around 2010, the first research projects were
initiated (MERCW, CHEMSEA, MODUM) that fo-
cused on chemical weapons in the sea. After 2015,
a number of additional research projects started
(UDEMM, BASTA, ExPloTect, ProBaNNt, CONMAR)
with the aim of evaluating the environmental
impact of conventional marine munition, and to
develop and advance technology for monitoring
underwater munitions. These projects focused on

georeference the SSS images

Fig. 10: Bathymetric hillshade of MBES and AUV-based SSS data of two munition piles, scattered small boxes and one
torpedo in Haffkrug. The resolution of the bathymetric grid here is only 50 cm. Bathymetric data help to accurately

munition
piles

single boxes
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the release of toxic substances from explosive ma-
terial (e.g. TNT, DNB or RDX), but also pursued tech-
nical developments with regards to robotic appli-
cations and decision-making (DAIMON | and ).
Results from these and other studies focusing on
wrecks (North Sea Wrecks, REMARCO) have trig-
gered action on state and federal levels in Germa-
ny. Authorities now see the need to increase activi-
ties to develop and test technical approaches to
recover and dispose of large amounts of munition
from the sea in an environmentally friendly and ef-
ficient way (safe and fast at low cost).

In late 2022, the German BMUV (Federal Ministry
for the Environment, Nature Conservation, Nuclear
Safety and Consumer Protection) initiated the
»Immediate Program for Munition Remediation«
(Sofortprogramm Munitionsbergung) with a total
budget of 100 Million EUR. It is directed towards
testing recovery technologies and developing in-
dustrial scale disposal capacities for conventional
munition at sea. The programme follows an ap-
proach with four separate modules that consists
of A) munition detection and identification, B)
removal and/or wet (underwater) storage of mu-
nition, C) munition preparation for disposal and
D) final disposal and thermal treatment (BMUV/
seascape GmbH). Results from scientific projects
that are the basis of the current publication were
used to identify sites (munition piles) that are well
suited for testing removal technologies and strate-
gies during the first pilot phase of the Sofortpro-
gramm (Sichermann et al. 2024). In summer and
autumn of 2024, a total of six munition piles from
the two dump sites in Libeck Bay will be cleared
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Das Sofortprogramm Munitions-
altlasten in Nord- und Ostsee

Ein Beitrag von WOLFGANG SICHERMANN

Das Sofortprogramm der Bundesregierung legt die Voraussetzungen fiir eine systema-
tische Berdumung und Entsorgung von Munitionsaltlasten im Meer. Selbst wenn mit
einer ersten industriellen Anlage zur Entsorgung von Kampfmitteln auf See verhéltnis-
maBig geringe Mengen an Munitionsaltlasten vernichtet werden, kann dies bei ent-
sprechender Priorisierung der BerdumungsmafBnahmen zu einer signifikanten Redu-
zierung des Eintrags sprengstofftypischer Verbindungen in die Meeresumwelt fiihren.
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The Federal Government's Immediate Action Programme lays the foundations for the systematic clear-
ance and disposal of munitions in the sea. Even if relatively small quantities of munitions are destroyed
with a first industrial plant for the disposal of explosive ordnance at sea, this can lead to a significant
reduction in the input of explosive-typical compounds into the marine environment if the clearance

measures are prioritised accordingly.

Einleitung

In den deutschen Meeresgebieten der Nord- und
Ostsee liegen ca. 1,6 Millionen Tonnen konven-
tionelle Munition und ca. 5000 Tonnen Munition
mit chemischen Kampfstoffen, die im Wesentli-
chen durch gezielte Versenkung nach dem Zwei-
ten Weltkrieg eingebracht wurden (Bottcher et al.
2011). In einer Aktualisierung der Gesamtbewer-
tung kam die Umweltministerkonferenz 2021 zu
dem Schluss, »dass im Bereich munitionsbelasteter
Meeresgebiete von einem erhohten Gefdhrdungs-
potential fir die Meeresumwelt auszugehen ist.
Unter Bericksichtigung der erheblichen Muniti-
onsmengen sowie der fortschreitenden Korrosion
[der Munitionsbehdlter] sind Beeintrdchtigungen
der Meeresumwelt einschlieflich des marinen
Nahrungsnetzes nicht mehr auszuschlieBen (...)«
(UMK 2021). Neben der Umweltgefahrdung stellen
die Munitionsaltlasten auch Risiken bei der wirt-
schaftlichen und touristischen Nutzung der deut-
schen Meeresgebiete dar.

Dieser sich weiter verstarkenden Gefdhrdungs-
lage Sorge tragend, hat der Deutsche Bundestag
bereits 2022 Gelder fur ein Sofortprogramm Muni-
tionsaltlasten beschlossen (Drucksache 20/3100).
Im Rahmen des Sofortprogramms (2023 bis 2026)
soll die Machbarkeit einer sicheren, effizienten und
umweltgerechten Bergung und Entsorgung von
Munitionsaltlasten in der Ostsee nachgewiesen
werden. Hierbei kommen erprobte Technologien
der Meerestechnik, der Prozess- und Verfahrens-
technik, der Kampfmittelbeseitigung sowie in den
letzten Jahren entwickelte L&sungsansdtze mit

einem hohen technologischen Reifegrad zum Ein-
satz. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen Bund
und Landern als Voraussetzung fur den systema-
tischen Einstieg in die industrielle Beseitigung von
Munitionsaltlasten in deutschen Meeresgebieten.
Dies bedeutet, dass die zu erprobenden Losun-
gen Anforderungen an Skalierbarkeit und auch an
Ubertragbarkeit auf die erschwerten Umgebungs-
bedingungen der Nordsee (Gezeiten, Stromun-
gen, Sichteinschrankungen) erfullen mussen. Der
Fokus wird auf die Berdumung sogenannter Mu-
nitionsversenkungsgebiete gelegt. Dabei handelt
es sich um Meeresgebiete, die unmittelbar nach
Ende des Zweiten Weltkriegs zur Verklappung von
Kriegswaffen und Munition ausgewiesen wurden.
Diese Munitionsversenkungsgebiete, welche sich
Uberwiegend in direkter Kistenndhe befinden,
zeichnen sich durch eine lokal sehr hohe Kampf-
mitteldichte — eng aneinander und Ubereinander
gelagerte Kampfmittel — aus. Zielsetzung des
Sofortprogramms ist die Nachweisfuhrung eines
funktionsfahigen Gesamtprozesses sowie Ent-
wicklung und Bau einer ersten industriellen Anla-
ge zur Entsorgung von Munitionsaltlasten auf See.

Zur Vorbereitung der Umsetzung des Sofort-
programms wurde Seascape im November 2022
vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz,
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV)
zundchst mit der Durchfiihrung einer Machbar-
keitsstudie beauftragt. In diesem Rahmen sollte die
Durchfihrbarkeit des Sofortprogramms in Bezug
auf technologischen Reifegrad, Finanz- sowie Zeit-
bedarf bewertet werden. Darlber hinaus war es
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Aufgabe, ein integriertes Projektteam aufzubauen,
welches das Programm inhaltlich ausgestaltet und
operativ steuert. Dieses Projektteam besteht aus
Experten unterschiedlicher Fachrichtungen sowie
Vertretern aus Behdrden und Wissenschaft. Damit
wird das Ziel verfolgt, alle Stakeholder frihzeitig in
das Programm einzubinden, etwaige Fragestellun-
gen zu erkennen und die erforderlichen Abstim-
mungsprozesse rechtzeitig zu beginnen. Seit Feb-
ruar 2024 fihrt Seascape das Projektmanagement
des Sofortprogramms im Auftrag des BMUV aus.

Vorgehensmodell zum Nachweis einer
geschlossenen Prozesskette

Zur Entwicklung eines Loésungskonzepts wurden
zundchst die erforderlichen Prozessschritte zur
Bergung und Entsorgung der Munitionsaltlas-
ten identifiziert. Diese sind in der Konzeptskizze
sungsneutral gehalten, um potenziellen Anbietern
zu ermdglichen, vielfdltige und marktverfigbare
Losungsideen einzubringen. Darlber hinaus sol-
len Kostentreiber (z. B. durch aufwendige Neuent-
wicklungen) mdglichst frihzeitig erkannt und im
Projektablauf weitestgehend vermieden werden.
Im spezifizierten Raumungsgebiet werden die
Kampfmittel klassifiziert und identifiziert. Die Be-
stimmung (Klassifizierung) des Kampfmittels ist
notwendig, damit bei der Bergung das addquate
Vorgehen und passende Werkzeug genutzt wird.
Nach der Bergung werden die Kampfmittel fir
die fachgerechte Entsorgung (in der Regel durch
Verbrennung) aufbereitet: Sie werden auf chemi-
sche Kampfstoffe untersucht, gegebenenfalls zer-
teilt und in Kampfstoff, Sprengstoff und Behalter
getrennt (delaboriert). Die gesamte Prozesskette
muss laufend in Abstimmung mit den zusténdi-
gen Aufsichtsbehorden Uberwacht werden.
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Abb. 1: Konzeptskizze zur Prozesskette zur Bergung und Entsorgung von Munitionsaltlasten
in Meeresgebieten

Die Konzeptskizze zeigt bereits Systemzusam-
menhdnge auf, die im weiteren Verlauf verfeinert
und in der Systemspezifikation mit konkreten An-
forderungen an das Gesamtsystem hinterlegt wur-
den. Die Ubergeordneten Anforderungen an die
Umsetzung des Sofortprogramms sind die Einhal-
tung der Zeit- und Kostenvorgaben, die Erforder-
nis, die einzelnen Teilschritte in einen geschlosse-
nen Gesamtprozess zu integrieren, sowie zu jeder
Zeit die Sicherheit im Betrieb fir Mensch und Um-
welt, aber auch gegen dullere Gefahrdungen zu
dargestellten Hauptsysteme weisen bislang noch
unterschiedliche technologische Reifegrade (engl.
technology readiness level) auf. Reifegrad bedeu-
tet in diesem Fall, inwieweit technische Entwick-
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Abb. 2: Systemstruktur des Gesamtsystems zur Bergung und Entsorgung von Munitionsaltlasten
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Abb. 3: Darstellung der Phasen und Stufen des Sofortprogramms (Vorgehensmodell)
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lungen vorangeschritten oder sogar erprobt sind
—oder auch, ob bereits marktverflgbare Teillosun-

gen existieren.

In den Hauptsystemen Erkundung/Detektion
und Bergung existieren Losungen, die heute er-
folgreich zur Kampfmittelrdumung auf See ein-
gesetzt werden. Hierbei handelt es sich Gberwie-
gend um sogenannte Einzelpunktberdumungen,
bei denen die Kampfmittel einzeln lokalisiert, iden-
tifiziert und anschlieBend — wenn maoglich - ge-
borgen werden. Wie effizient sich diese Techniken
bei der Identifikation und Bergung von Munition
in Munitionsversenkungsgebieten einsetzen las-
sen, wurde bisher nicht erprobt. Darlber hinaus
geht es auch darum, Transport und Bereitstellung
groBBer Munitionsmengen fur die anschliefenden

Entsorgungsschritte logistisch zu handhaben.

In den Hauptsystemen Aufbereitung und Ent-
sorgung geht es im Wesentlichen darum, an Land
bereits erfolgreich eingesetzte Prozesse auf eine
sichere Durchfihrung auf See zu Ubertragen.
Eine Entsorgung an Land von allen im Meer ver-
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Abb. 4: Lokationen der Pilotierung in der Libecker und Mecklenburger Bucht
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klappten Munitionsaltlasten ist aus verschiede-
nen Grinden nicht zu bewerkstelligen. Einerseits
fehlen ausreichende Entsorgungskapazitdten an
Land, andererseits konnen z.B. stark beschadigte
GroBkampfmittel wie Minen oder Torpedos nicht
mehr ohne erhebliches Risiko transportiert wer-
den, sodass eine umweltvertragliche Entsorgung
in ndchster Nahe der Fundstelle anzustreben ist.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Herausfor-
derungen bei Erkundung/Bergung und Aufberei-
tung/Entsorgung sowie den zeitlichen wie finan-
ziellen Restriktionen des Sofortprogramms wurde
zur Entwicklung der industriellen Anlage ein zwei-
Entwicklungsprozess (Stufe 1) wird dabei durch
die Erkenntnisse parallel durchgefihrter Erpro-
bungen verflgbarer Technologien unter realen
Einsatzbedingungen gestitzt. Die Pilotierungen
(Stufe 2) dienen primar dazu, Entwicklungsrisiken
friihzeitig zu erkennen und zu minimieren und
erste Leistungsparameter und KenngroBBen des
Gesamtprozesses unter Realbedingungen zu er-
mitteln.

Pilotierung Erkundung und Bergung

Fur die Prozessschritte Erkundung/Detektion und
Bergung sind Loésungen marktverfigbar. Hinzu
kommt, dass die Marktsituation auch einen Wett-
bewerb unter den Anbietern zuldsst. Zur Durch-
fihrung der Pilotierung wurden unterschiedliche
Lokationen in Versenkungsgebieten identifiziert,
die ein moglichst breites Spektrum an versenk-
ten Kampfmittelarten und Versenkungsmustern
reprasentieren. Hierbei wurden die Libecker und
Mecklenburger Bucht ausgewahlt, da hier in raum-
licher Nahe die unterschiedlichsten Kampfmittel
und Versenkungsmuster anzutreffen sind. Die Be-
raumung der ausgewahlten Lokationen wurde in
Die Zusammenstellung der Lokationen und der
Lose wurde so gewahlt, dass sich diese einerseits
hinsichtlich des Schwierigkeitsgrades unterschei-
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den und andererseits eine Vergleichbarkeit unter-
schiedlicher Losungsansatze ermdoglichen. Das
Los Haffkrug zeichnet sich durch eine regelmal3i-
ge, geschlttete, flache Lagerung sich ahnelnder
Munitionskisten aus, wohingegen in den Losen
Pelzerhaken Nord und West verschiedenste Mu-
nitionsarten in unterschiedlichsten Lagerungszu-
standen anzutreffen sind. Das Los GroRklitzhoved
beschreibt wiederum eine vollig andere Situation:
Munition in einem Schiffswrack bzw. in der Um-
gebung eines Schiffswracks. Die Bearbeitung der
Lose Haffkrug, Pelzerhaken Nord und West konn-
te im Juni 2024 beauftragt werden. Die Arbeiten
werden im Zeitraum Juli bis Oktober 2024 durch-
gefihrt werden. Ziel ist es, systematisch Erkennt-
nisse fur den Zustand und die Handhabbarkeit
der versenkten Kampfmittel zu gewinnen und
die bestgeeigneten Bergungsansdtze und Ska-
lierungsoptionen fur verschiedene Kampfmittel-
arten und Versenkungsmuster zu ermitteln. Das
Los GroBklitzhéved konnte bisher nicht vergeben
werden. Die Neuausschreibung wird gegenwartig
durch das BMUV gepriift.

Im Rahmen der Pilotierung sind je Los 30 Ber-
gungstage vorgesehen, an denen Kampfmit-
tel identifiziert, geborgen und fir die weiteren
Schritte vorbereitet werden. Der GrofSteil der
identifizierten und geborgenen Munition wird
auf See fur den Transport und die Entsorgung
an Land vorbereitet. Kampfmittel, welche jedoch
nicht mehr sicher Gber Land transportiert werden
konnen, werden auf See in geschlossene Behal-
ter verpackt und unter Wasser gelagert, sodass
von diesen Kampfmitteln keine weitere Gefahr
einer Kontaminierung der Meeresumwelt durch
sprengstofftypische  Verbindungen  ausgeht.
Die Behélter werden auch verwendet, wenn die
Entsorgungskontingente an Land Uberschritten
wurden. Die Einrichtung dieser Nasslager dient
der Vorbereitung der sich anschlieBenden Entsor-

Innovationspartnerschaft zur
Entwicklung einer Industrieanlage zur
Entsorgung auf See

Die Prozessschritte Aufbereitung und Entsorgung
auf See sind demgegeniber wenig erprobt und
stellen im Projekt eine erhebliche Unbekannte dar,
insbesondere mit Bezug auf den Aspekt Sicherheit
im Betrieb fir Mensch und Umwelt, die fir die Ent-
wicklung einer solch komplexen Industrieanlage
von herausragender Bedeutung ist. Resultierend
aus einem geringen Reifegrad braucht es ausrei-
chend Sorgfalt und Zeit, die Anforderungen an
eine Industrieanlage auf See zu formulieren, ohne
unabsehbare Risiken einzugehen. Die Entwicklung
solch einer Anlage soll im Rahmen einer soge-
nannten Innovationspartnerschaft vorangetrieben
werden.

Die Innovationspartnerschaft ist ein spezielles
Instrument des Vergaberechts, wenn fur ein Be-
schaffungsvorhaben  keine  marktverfligharen
oder vergleichbaren Lésungen existieren. Parallel
zur Pilotierung soll daher mit einer Definitionspha-
se und dem Aufbau entsprechender Strukturen
zur Entwicklung einer Industrieanlage begonnen
werden. Das Ergebnis der Definitionsphase ist
eine vollstdndige Spezifikation des im Anschluss
zu konstruierenden und zu bauenden Systems.
Die Definitionsphase wird dabei federfihrend von
einem Entwicklungspartner durchgefiihrt, der im
Rahmen eines Vergabeverfahrens ermittelt wird.
Die eigentliche Beschaffung, Konstruktion und
Herstellung der Anlage ist durch einen Projekt-
meilenstein (engl. quality gate) von der Defini-
tionsphase getrennt. Erst wenn die an diesen Mei-
lenstein gestellten Kriterien erfullt sind, kann die
sogenannte Leistungsphase durch den Entwick-
lungspartner begonnen werden. Der Ablauf der
Kriterien an den Projektmeilenstein sind beispiels-
weise die Nennung eines verbindlichen Beschaf-
fungspreises, das Vorliegen einer Lebenszykluskos-
tenanalyse sowie die prinzipielle Zulassungs- und
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Ausblick

Mit dem 2023 begonnenen Sofortprogramm legt
die Bundesregierung die Voraussetzungen fir den
Einstieg in eine systematische Berdumung und
Entsorgung von Munitionsaltlasten im Meer. Die
voraussichtliche Entsorgungsleistung einer ersten
Anlage in der GréBenordnung von 1000 Tonnen
pro Jahr vermag, im Vergleich zu der Gro3enord-
nung der in deutschen Gewdssern lagernden Mu-
nitionsaltlasten, noch recht bescheiden anmuten.
Durch eine klare Priorisierung der ersten MalSnah-
men auf stark korrodierte Kampfmittel oder bereits
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freiliegende Sprengstoffe kann jedoch der weitere
Eintrag von strengstofftypischen Verbindungen in
die Meeresumwelt signifikant reduziert werden.
Wie bei jeder technologischen Entwicklung
kénnen auch in diesem Fall Effizienzgewinne und
Skaleneffekte unterstellt werden, welche die Be-
waltigung dieser Generationenaufgabe als mach-
bar erscheinen lassen. Voraussetzung hierfur ist
allerdings, dass die dem Sofortprogramm zu-
grunde liegende gesellschaftlich-politische Bereit-
schaft, die Losung dieses Problems langfristig zu
finanzieren, aufrechterhalten wird. Betrachtet man
die Tatsache, dass Munitionsaltlasten im Meer ein
weltweites Problem sind, bietet sich durch eine
konsequente Verfolgung des eingeschlagenen
Wegs fur Deutschland die Chance, eine Vorreiter-
rolle im marinen Umweltschutz zu besetzen. /

UMK (2021): Bericht an die UMK Uber die Aktualisierung
der Gesamtbewertung der Munitionsbelastung der
deutschen Meeresgewdsser sowie Uiber notwendige
Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten zu Munition im
Meer. www.umweltministerkonferenz.de/umlbeschluesse/
UmlauflD_1615_DateilD_551.pdf
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Industrielle Raumung verklappter
Munition — eine Generationenaufgabe

Ein Beitrag von JULIEN HANSEN, MARTIN RUTTEN und STEFAN WENAU

In Verklappungsgebieten liegt Munition in groBen Mengen auf verhaltnismaBig klei-
nem Raum auf dem Meeresboden. Nun werden Mdglichkeiten erprobt, diese Muni-
tion systematisch zu bergen und sicher zu entsorgen. Gesucht ist eine Prozesskette flr
die wirksame und wirtschaftliche Raumung mit einem hohen Automationsgrad — am
besten direkt auf See von einer schwimmenden Entsorgungsplattform aus. Das Kon-
zept flr eine solche Entsorgungsplattform wird von der thyssenkrupp Marine Systems
GmbH entwickelt.

Blindgdnger | SeaCat | Baugrunderkundung | Entsorgungsplattform | Hebetool | Sofortprogramm
UXO | SeaCat | ground investigation | disposal platform | lifting tool | immediate action programme

In dumping areas, large quantities of munitions lie on the seabed in a relatively small area. Ways of sys-
tematically recovering and safely disposing of these munitions are now being trialled. A process chain
for effective and economical clearance with a high degree of automation is being sought - preferably
directly at sea from a floating disposal platform. The concept for such a disposal platform is being devel-

oped by thyssenkrupp Marine Systems GmbH.

Aus den Augen, aus dem Sinn?

Kriege und Konflikte haben ihre Spuren auf dem
Grund der Meere hinterlassen. Wo versenkte
Schiffe aus Antike, Mittelalter und Friiher Neuzeit
ihren wissenschaftlichen Findern eher Freude be-
reiten, bieten die Hinterlassenschaften aus dem
20. Jahrhundert Anlass zur Sorge: Viele Schiffe
wurden nicht nur mit Mann und Maus, sondern
auch mit gefillten Munitionskammern und Treib-
stoffounkern versenkt. An Engstellen, Kampf-
schaupldtzen und in Einflugschneisen finden sich
bis heute Blindgénger, Uberreste von Minenfel-
dern und notabgeworfene Munition wie Flieger-
bomben und Minen — hdufig noch mit scharfen
Zundern. Selbst nach Einstellung der Kampfhand-
lungen war es nicht vorbei mit dem Eintrag von
Kampfmitteln ins Meer. Ganz im Gegenteil: Kon-
frontiert mit den immensen Mengen an unver-
brauchter Munition und der Gefahr, dass diese in
falsche Hande geraten konnte, entschieden die
alliierten Behorden in Deutschland, diese Muni-
tion unschadlich zu machen. Das betraf vor allem
Munition aus Wehrmachtsbestanden. Da eine
Verwertung ebenso ausschied wie die Vernich-
tung durch kontrollierte Sprengung, entschied
man, diese Munition im Meer zu versenken. Da-
fur wurden Verklappungsgebiete vor der Kiste
ausgewiesen. Dort wurde in der unmittelbaren
Nachkriegszeit Munition — wie Torpedokopfe, Mi-
nen, Artilleriegranaten und Handwaffenmunition
— versenkt und manches davon bereits auf dem
Weg dorthin.

HN 128 — 06/2024

Allein in den deutschen Hoheitsgewdssern in
Nord- und Ostsee lagern geschatzt 1,6 Millionen
Tonnen konventioneller Munition. Fast 80 Jahre
spdter hat sich in der 6ffentlichen Wahrnehmung
ein Bewusstsein formiert, dass hier eine Zeitbom-
be unmittelbar vor der Haustur tickt. Nicht nur sind
Sprengstoffe auch nach knapp 80 Jahren subma-
riner Lagerung noch reaktiv oder moglicherweise
noch empfindlicher geworden, sie sind dartiber hi-
naus hochgradig toxisch und krebserregend. Un-
tersuchungen aus den vergangenen Jahren haben
ergeben, dass die Hllen der Munition sich durch
Korrosion zunehmend aufldsen, sodass Spreng-
stoffe inzwischen freiliegen und zum Teil auf dem
Meeresgrund verteilt sind. Im Nahbereich um die
verklappte Munition wird eine zunehmende Be-
lastung mit giftigen Substanzen gemessen. Fur
die Ostsee ist dieses Problem aufgrund ihrer gerin-
geren Durchmischung noch schwerwiegender als
fur die Nordsee.

Insgesamt resultieren aus den vorhandenen
Blindgangern (Unexploded Ordnance, UXO) und
verklappter Munition (Discarded Maritime Muniti-
ons, DMM) eine Vielzahl von Beeintrdchtigungen
far Umwelt, Infrastruktur und Wirtschaft auf See
sowie fir Tourismus und Anwohner.

Detektion und Beseitigung von Blindgdngern
anldsslich maritimer Infrastrukturvorhaben, wie
z.B. Offshore-Windparks, nehmen heute kleine
und mittlere Unternehmen vor, die gezielt die zur
Bebauung vorgesehenen Seegebiete vermessen,
detektierte Objekte identifizieren und diese bei
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Bedarf entscharfen, bergen oder vernichten. Bei
diesen Blindgdngern handelt es sich in der Regel
um Einzelfunde, deren Anwesenheit und Position
erst ermittelt werden muss.

Im Gegensatz dazu sind die Verklappungsge-
biete fur konventionelle Munition weitestgehend
bekannt und die Munition liegt dort in grol3en
Mengen auf verhdltnismalSig kleinem Raum vor.
Der Hauptgrund daftr, dass diese Munition bis
heute nicht beseitigt ist, ist das Fehlen von Entsor-
gungskapazitaten, die der schieren Menge an ver-
klappter Munition auch nur anndhernd gewach-
sen waren. Der Umstand, dass die hier vorliegende
Munition in der Regel ohne Zinder verklappt wur-
de, hat dazu geflhrt, dass sie in der Vergangenheit
als wenig kritisch betrachtet worden ist. Dieses
Bewusstsein hat sich aufgrund des Zustandes der
Munition nun verdndert.

Allerdings existieren bis heute weder Strukturen
noch technische Mittel, um die erheblichen Men-
gen an Munition in einem Uberschaubaren Zeit-
rahmen zu bergen und sicher zu entsorgen. Fur
eine wirksame und wirtschaftliche Raumung mis-
sen die derzeit verflgbaren Verfahren in puncto
Sicherheit und Automationsgrad verbessert, einfa-
cher gestaltet und skaliert werden. Dartiber hinaus
ist es erforderlich, die bisher entwickelten Einzel-
verfahren und Arbeitsschritte zu einer durchgan-
gigen Prozesskette zu verbinden.

Im Hinblick auf verklappte Munition wurde eine
grundsatzliche Prozesskette entwickelt, nach der
ein GrofSteil davon unschadlich gemacht werden

Nach jetziger Bewertung sind Anlandung, Trans-
port und Entsorgung an Land mit Risiken fur

Mensch, Infrastruktur und Umwelt und daraus re-
sultierend mit erheblichem Aufwand verbunden.

Die Munition direkt am Fundort auf See un-
schadlich zu machen, wirde den logistischen
Aufwand und die erforderlichen Mittel deutlich
vermindern und die Rdumung beschleunigen.
Allerdings existiert heute keine schwimmende
Plattform, die fur die grof3flachige, industrielle und
weitgehend automatisierte Bergung und Vernich-
tung von Munition auf See geeignet ware.

Aufgaben fir zuklnftige Generationen
Um zur Losung dieser Generationenaufgabe bei-
tragen zu konnen, hat thyssenkrupp Marine Sys-
tems sein ziviles maritimes Engagement zum Jah-
resbeginn in zwei Bereichen intensiviert:

Zunachst wurde die bereits seit 2004 zur Atlas
Elektronik zugehorige Atlas Maridan erheblich
verstarkt. Atlas Maridan beschaftigt sich seit Gber
20 Jahren mit der Entwicklung und Anwendung
von autonomen Unterwasserfahrzeugen (Autono-
mous Underwater Vehicles, AUV). Seit 2018 steht
das Unternehmen mit seinen SeaCat-Systemen
der Offshore-Industrie und bekannten Vermes-
sungsfirmen bei globalen Einsdtzen zur Seite. Zum
Jahreswechsel hat Atlas Maridan nun die Offshore-
Vermessungsabteilung der Patzold Koébke Engi-
neers GmbH & Co. KG (PKE) tbernommen. PKE gilt
als eine der renommiertesten Firmen in Deutsch-
land, wenn es um die Detektion von historischen
Kampfmitteln in der Offshore-Baugrunderkun-
dung geht.

Darlber hinaus hat Atlas Maridan einen eigenen
Bereich der ultra-hochauflésenden Mehrkanal-
Seismik fur den zivilen Markt erschlossen. Mit Hilfe
neuer Mitarbeitender, die zuvor am Fraunhofer-
Institut fir Windenergiesysteme (IWES) geforscht
haben, hat Atlas Maridan sich in die Lage versetzt,
als Dienstleister moderne akustische Technologie
fur die komplexe Offshore-Baugrunderkundung
zur Verfligung zu stellen.

Mit mehr als 40 Spezialistinnen und Spezialisten
verschiedenster Fachbereiche und Nationalitaten
verfigt Atlas Maridan nun Uber ein umfangrei-
ches technisches Know-how im gesamten Bereich
der Unterwasservermessung mit Hilfe autonomer
Unterwasserfahrzeuge sowie von Sonar- und Posi-
tionierungssystemen.

Zusétzlich hat thyssenkrupp Marine Systems mit
der NXTGEN Engineering eine eigene Geschafts-
einheit gegrindet, die die Fahigkeiten und Er-
fahrung aus dem Marine- und Spezialschiffbau in
zivile Produkte und Dienstleistungen Uberfihrt.
Neben Aktivitdten zur Energiegewinnung auf See,
wie dem Bau von Konverterplattformen am tkMS-
Werftstandort Wismar, und zur Verbesserung des
Schutzes maritimer kritischer Infrastrukturen liegt
ein weiterer Schwerpunkt ihrer Tatigkeiten bei der
Bergung von Munitionsaltlasten aus dem Meer
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sowie deren Entsorgung. Hier fihrt thyssenkrupp
Marine Systems seit Uber finf Jahren konkrete
Entwicklungsarbeiten durch und hat unter ande-
rem gemeinsam mit Atlas Maridan ein Hebetool
fur verklappte Munition entwickelt. Mit diesem
Hebetool kann die Munition sicher vom Meeres-
grund gehoben, auf eine Entsorgungsplattform
verbracht und dort ohne Umlagerung in den Ent-
sorgungsprozess eingesteuert werden. Darlber
hinaus hat thyssenkrupp Marine Systems bereits
ein Konzeptdesign fur eine schwimmende Ent-
inzwischen weitgehend fertiggestellt. Uber die
schiffbaulichen Tatigkeiten hinaus wurden in die-
sem Rahmen auch Teilsysteme fUr das System zur
Delaboration und Entsorgung der Munition neu
entwickelt. Um diesen Entwurf in eine Detailkons-
truktion zu UberfUhren, bedarf es nun noch der
konkreten Anforderungen eines Auftraggebers.

Forschungsprojekt Industrielle Rdumung
von Altlasten in Verklappungsgebieten
Elemente der Prozesskette werden aktuell im Rah-
men des vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) geférderten Verbund-
vorhabens Industrielle Rdumung von Altlasten in Ver-
klappungsgebieten (IRAV) untersucht und weiterent-
wickelt. In diesem Projekt werden einzelne Ansatze
erprobt und die gesamte Prozesskette konkretisiert.

An diesem Projekt beteiligen sich mit Atlas Elek-
tronik, dem Fraunhofer-Institut fir Windenergie-
systeme (IWES), Stascheit Kampfmittelrdumung
und thyssenkrupp Marine Systems insgesamt vier
Partner aus Industrie und Wissenschaft.

Atlas Elektronik, Fraunhofer IWES und Stascheit
Kampfmittelrdumung fihren zwei Messausfahrten
durch. Im Rahmen dieser Messausfahrten werden
zundchst industriell bereits genutzte Sensoren
fur die Detektion und Klassifizierung der Altlasten
getestet. Darliber hinaus implementieren und er-
proben die beteiligten Unternehmen gemeinsam
neue, speziell fur den Anwendungsfall Munition
im Meer entwickelte Sensoren. Die erfassten Da-
ten werden ausgewertet und erfasste Objekte
klassifiziert — auch mittels kiinstlicher Intelligenz.

Erste Messkampagne abgeschlossen

Im April dieses Jahres wurde die erste dieser beiden
Ausfahrten durchgefihrt. Diese erste Vermessungs-
kampagne im IRAV-Projekt diente der Erfassung
von grofflichigen und punktuellen geophysika-
lischen Messdaten in einem bekannten Verklap-
pungsgebiet. Die Messungen sollen als Grundlage
fur weiterfihrende Arbeiten im Projekt sowie als
Referenzdaten fir die zweite Vermessungskampa-
gne genutzt werden, gegen die neu entwickelte
Methoden verifiziert werden kdnnen. Die genaue
Lokalisierung sowie Klassifizierung von Munitions-
altlasten ist essenziell fir die spatere effiziente
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Abb. 2: Konzeptdesign fir eine schwimmende Entsorgungsplattform

Raumung solcher Fldchen. Besonders die Verklap-
pungsflachen zeichnen sich durch eine Vielzahl und
Diversitdt der dort vorzufindenden Objekte aus,
was eine Entfernung und Entsorgung vor spezielle
Herausforderungen stellt. Fir diesen Zweck hat die
Atlas Elektronik gemeinsam mit der Atlas Maridan
das Vermessungsschiff RV Situla mobilisiert.

Zu Beginn der Messkampagne wurde eine
bathymetrische Vermessung mit einem hochauf-
|6senden Facherecholot (Teledyne SeaBat T51-R)
durchgefiihrt. Nach einer Messung der Wasser-
schallgeschwindigkeit und einer Kalibrierung der
Schiffsbewegungsmessungen Uber einem be-
kannten Wrack wurde anschlieBend eine Flache
von ca. 44 km x 0,5 km vermessen und eine Ba-
thymetriekartierung mit einer hohen lateralen
Aufldsung erreicht. Diese effiziente Kartierung von
Teilen des Verklappungsgebiets zeigte eine Viel-
zahl von verschiedenen Strukturen und Objekten
auf dem Meeresboden in ca. 21 m Wassertiefe. Ver-
schiedene Einzelobjekte mit einer Gro(3e von bis zu
4 m konnten lokalisiert werden, teilweise mit dazu-
gehorigen Auskolkungen im Sediment. Daneben
wurden Kraterstrukturen kartiert, die Durchmesser
von bis zu 40 m und Tiefen von mehreren Metern
gegeniber dem umgebenden Meeresboden auf-
weisen. Zudem konnten auch viele Anhdufungen
von kleinen Objekten <1 m Grol3e auskartiert
werden. Im Anschluss an diese groffléchige Ver-
messung wurden AUV vom Typ SeaCat eingesetzt
Einzelobjekten sowie einigen Anhdufungen von
kleineren Objekten zu vermessen.

Die SeaCat-AUV kénnen eigensténdig vordefi-
nierte Messraster in einer bestimmten Tauchtiefe
abfahren und so autonom Daten sammeln. Durch
die Messungen dicht am Meeresboden kénnen
hierbei hohere Genauigkeiten in der Objektkar-
tierung erreicht werden sowie effizient und sicher
auch grofe Flachen kartiert werden. Zum Einsatz
kamen zwei SeaCat mit unterschiedlicher Ausstat-
tung. Eine SeaCat war mit einem Synthetic Aper-
ture Sonar (SAS) vom Typ Kraken MINSAS ausge-
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Abb. 3: Einsatz des AUV SeaCat im Vermessungsgebiet

ristet und konnte erfolgreich auf mehrstindigen
Missionen hochgenaue Abbildungen des Mee-
resbodens und der dort vorhandenen Objekte
erstellen. Der Vorteil des SAS liegt in der gro3en
Flachenleistung in der Meeresbodenvermessung,
die durch fortschrittliche Datenverarbeitung eine
hohe Auflésung der aufgenommenen Daten bis in
die maximale Reichweite des Sonars liefert. Diese
Sensorik auf der SeaCat eignet sich besonders fir
die Erkundung von groflen Gebieten mit hoher
Auflésung, z. B. fur die Vorerkundung gro3er Mee-
resbodenflachen auf Munitionsaltlasten.

/Einz]eiot:\)jekte

___— Objektcluster e

Abb. 4: Geophysikalische Vermessungsdaten aus Verklappungsgebiet BLBosL.

A: Facherecholotdatenraster zeigen eine Vielzahl von Einzelobjekten und Objektclustern am
Meeresboden mit zugehérigen Kolken.

B: Seitensichtsonardaten erhoben mit dem AUV SeaCat erlauben eine hochgenaue Abbildung
der Objekte am Meeresboden. Die Geometrie der einzelnen Objekte kann erkannt und im

Anschluss fur die Klassifizierung mit einbezogen werden
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Eine zweite SeaCat war mit einem konventionel-
len Seitensichtsonar (Edgetech 2205) und einem
Fécherecholot (Norbit WBMS) sowie mit einem
Kamerasystem ausgerUstet. Hinzu kam eine neu-
artige Integration von Magnetiksensoren (Proto-
typen Geometrics MFAM) direkt am Fahrzeug, die
eine gradiometrische Messung des Magnetfeldes
und damit eine Detektion von magnetischen An-
omalien ermoglicht. Bei den bisher verfliigbaren
Systemen war der Einfluss des AUV auf die Senso-
rik stets sehr grof3, was bei direkter Integration am
Fahrzeug negative Auswirkung auf die Qualitat der
Messergebnisse hatte. Besonders fir magnetische
Messungen missen die Sensoren bis auf wenige
Meter an den Meeresboden herangefihrt werden,
um auch kleine Anomalien im Erdmagnetfeld er-
kennen zu konnen. Besonders fur diesen Einsatz
sind AUV geeignet. Es konnte so eine Vielzahl von
Sensoren auf eine einzelne autonome Plattform
integriert werden, wodurch effiziente autonome
Kartierungen durchgefihrt werden kénnen. Diese
verschiedenen Sensoren wurden auf der identi-
fizierten Detailfliche in mehreren Missionen ein-
gesetzt. Hierdurch kann in der Datenauswertung
ein umfassendes Bild des Verklappungsgebiets
erstellt werden. Gleichzeitig konnte die erfolgrei-
che Implementierung des SAS und der neuen Ma-
gnetiksensorik auf den AUV unter Beweis gestellt
werden.

Die verschiedenen gesammelten Datensdtze
zeigen die Komplexitat der Verklappungsgebiete
sind dort unregelmallig verteilt und Uberlagern
sich teilweise, sodass eine genaue Kenntnis der
Lage, Klassifizierung und des Zustands der Ob-
jekte fur eine weitere Raumung und Entsorgung
entscheidend ist. HierfUr stellen die Resultate der
ersten Vermessungskampagne im Projekt IRAV
einen wichtigen Schritt dar, auf den die weiteren
Arbeiten aufbauen kdnnen.

Tests und Weiterentwicklung in der
Prozesskette

Die wahrend der Messausfahrten gesammelten
Daten dienen auch als Eingangsgrofe fir die von
thyssenkrupp Marine Systems entwickelten Teil-
systeme und Prozessschritte.

Eines dieser Teilsysteme ist das Hebetool fir Mu-
nition, das im Rahmen des Forschungsvorhabens in
seiner Einsatzumgebung getestet wird. Dieses He-
betool besteht aus zwei Teilen: Einer Palette, auf der
die Munition abgelegt wird und einem mandvrier-
fahigen Kafig, der wie eine Glocke auf diese Palette
aufgesetzt und verriegelt wird. Im Kéfig befindet
sich ein System zur Sicherung der Munition. Der
Kafig wiederum wird mittels eines Krans abgesenkt
und gehoben und durch eine ferngesteuerte Un-
terwasserdrohne (Remotely Operated Vehicle, ROV)
feinpositioniert und gesteuert. Dieses Hebetool bil-
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det die Schnittstelle zwischen der Bergung der Alt-
munition und deren Entsorgung auf einer schwim-
menden Plattform. Die Standardpalette wird zum
Objekttrager wahrend des nachfolgenden Entsor-
gungsprozesses. Dadurch ist es nicht notwendig,
die Altmunition nochmals umzulagern, was das
Risiko im Prozess weiter mindert. Dartber hinaus er-
maoglicht ihr standardisiertes Mal3 eine weitgehen-
de Automatisierung des Transportprozesses auf der
Plattform mit bewahrten Transportsystemen. Dies
wiederum beginstigt die spatere Skalierung und
Industrialisierung der Munitionsentsorgung.

Im Rahmen der Tests soll das Hebetool den
Nachweis erbringen, dass es in der Lage ist, an
eine auf dem Meeresboden befindliche Tréagerpa-
lette anzudocken und diese sicher heben und an
Bord der Entsorgungsplattform beférdern kann. In
diesem Zusammenhang wird neben der Mecha-
nik auch die Programmierung der ROV-Steuerung
abgeschlossen und Uberpriift. Bei der Steuerung
sind die Besonderheiten des ROV fir den Einsatz
als Hebetool zu bertcksichtigen. So missen bei-
spielsweise die eigens entwickelten Verschlisse
verriegelt und Uberwacht werden und sich das
ROV am Kran hdangend um die Hochachse drehen
konnen. Damit Unebenheiten des Meeresbodens
ausgeglichen werden kénnen, muss das ROV in
der Lage sein, den angebundenen Kafig zum An-
docken an die Palette in einem bestimmten Win-
kel gegentiber der Vertikalen anzustellen. Zuletzt
muss das Andockmandver durch entsprechende
Sensorik unterstutzt werden, die besonders wah-
rend des Endanlaufes beim Andocken unterstit-
zen muss. Unterschiedliche Sichtverhaltnisse und
die Anforderungen an die Bildauflésung fihren zu
einer Kombination unterschiedlicher Sensoren, die
koordiniert werden massen.

Die ersten Tests in der Einsatzumgebung wur-
den im Fridhjahr in Nyborg in Ddnemark durch-
gefihrt. Hierbei wurde das Hebetool zundchst im
Hafenbecken durch einen Kran eingesetzt und
der An- und Abdockvorgang an der UXO-Palette
unter unterschiedlichen Aspekten (z.B. Anstell-
winkel, Sicht, verdrehter Zustand) durchgefihrt
(Abb. 5). Diese Tests fanden bei idealen Seegangs-
und Wetterbedingungen statt. Der Grund vor Ort
besteht aus weichem Schlick. Dies brachte zwei
mogliche Herausforderungen an das System mit
sich, denen wéhrend der Tests sprichwortlich auf
den Grund gegangen wurde: zum einen schrankt
aufgewirbelter Schlick die Unterwassersicht stark
ein, zum anderen koénnte die Munitionspalette
im Schlick einsinken oder sich beim Hebeversuch
festsaugen. Beide Herausforderungen konnte das
Hebetool meistern. Die eingesetzten Sensoren
(Kameras und Sonar) haben die in sie gesetzten
Erwartungen Ubertroffen - die Sicht auf Grund
und Palette beim Absetzen war hervorragend. Ein
ausreichend gutes Lagebild stellte sich nach Auf-
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setzen der Palette im Schlick schon nach relativ
kurzer Zeit wieder ein. Die Mandvrierfahigkeit des
gesamten Systems im Wasser hat sich auch mit an-
gedockter Munitionspalette als auflerordentlich
gut erwiesen und das Heben der Palette aus dem
Schlick stellte fur das Hebetool kein Problem dar.

Nach der Bewdhrung im Hafenbecken wird be-
absichtigt, das Hebetool bei der ndchsten Vermes-
sungsfahrt ein weiteres Mal zu testen, diesmal auf
See. Bei diesen Tests ist neben »Leerversuchen«
auch der Einsatz von Darstellungsmitteln vorgese-
hen, die in Dimension und Gewicht solchen Muni-
tionstypen entsprechen, die in den Verklappungs-
gebieten nachgewiesen sind.

Im Rahmen ihrer Arbeitspakete am Forschungs-
vorhaben IRAV untersucht thyssenkrupp Marine
Systems auch kritische Detailaspekte im Entwurf
der Entsorgungsplattform. Hierbei konzentriert
sich die Firma auf Ansatze zur weiteren Verbesse-
rung der technischen Verfahrenssicherheit:

Da die gdngigen Munitionsverbrennungsanla-
gen in der Regel nicht fur grol3e Munitionstypen
wie Torpedokopfe oder Minen ausgelegt sind, ist
vor der eigentlichen Entsorgung zunéchst ein Zer-
teilen der Munition erforderlich. Fur die Delaborie-
rung auf See tritt neben dem Schutz von Mensch
und Umwelt der Schutz der Plattform selbst vor den
Auswirkungen einer ungeplanten Umsetzung der
Munition wahrend des Zerschneidens hinzu. thys-
senkrupp Marine Systems hat verschiedene techni-
sche Ansédtze analysiert, um die Delaborationskam-
mer, in der die Munition zerteilt wird, so zu lagern,
dass die bei einer unbeabsichtigten Umsetzung

Abb. 5: Einnehmen und Absetzen der Munitionspalette

an Deck
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der Munition freiwerdende kinetische und ther-
mische Energie durch die Kammer selbst und ihre
Lagerung eingeddmmt wird. Auf diese Weise wird
sichergestellt werden, dass benachbarte Anlagen
und Gerédte oder die Entsorgungsplattform selbst
unbeschadigt und weiter einsatzbereit bleiben.

Das Zerlegen von Fundmunition ist ein erprob-
tes und bewdhrtes Verfahren. Nichtsdestoweniger
kann eine unbeabsichtigte Umsetzung der Muni-
tion nie gdnzlich ausgeschlossen werden. In Folge
einer solchen Umsetzung wirde das Innere der
Delaborationskammer sehr stark aufgeheizt. Dies
wiederum wirde den Detonationsverlauf weiter
beginstigen und zu starken Belastungsspitzen in
der »einddmmenden« Umgebung fuhren. In ei-
nem weiteren Arbeitspaket im Forschungsprojekt
werden in einer Modellsimulation Indikationen né-
her untersucht, denen zufolge feiner Wassernebel
in der Delaborationskammer den Detonationsver-
lauf verzdgern kénnte.

In einem vierten Arbeitspaket werden die be-
kannten und angenommenen Anforderungen der
Bedarfstrager (Stakeholder Needs, Stakeholder Re-
quirements) an das Gesamtsystem ermittelt und in
technische und organisatorische Systemanforde-
rungen (System Requirements) an das Gesamtsys-
tem »Bergung und Entsorgung« abgeleitet. Diese
Systemanforderungen bilden die Grundlage fur
die Auslegung und Abnahme des Gesamtsystems
und seiner Komponenten. Neben technischen As-
pekten werden in diesem Zusammenhang die An-
forderungen an den Betrieb der Entsorgungsplatt-
form in deutschen Kistengewdssern untersucht
und die Verantwortlichkeiten sowie abgeleitete
zusatzliche Anforderungen geklart.

Sofortprogramm Munitionsaltlasten in
Nord- und Ostsee

Der Deutsche Bundestag hat ein Budget in Hohe
von insgesamt ca. 100 Millionen Euro bewilligt, um
den Einstieg in die Raumung der Munitionsaltlasten
in der Ostsee zu finden. Dieses Budget finanziert
das »Sofortprogramm Munitionsaltlasten in Nord-
und Ostsees, das 2023 unter der Agide des Bun-
desministeriums fur Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) initiiert
wurde. Das Ziel dieses Sofortprogramms hat der mit
der Vergabe beauftragte Projekttrager Jilich in den
Ausschreibungsunterlagen so formuliert:

»Im Rahmen des Sofortprogramms soll die
Machbarkeit einer sicheren, effizienten und um-
weltgerechten Bergung und Entsorgung von
Munitionsaltlasten in der Ostsee nachgewiesen
werden. (...) Die gewonnenen Erkenntnisse die-
nen Bund und Ldndern als Voraussetzung fur
den systematischen Einstieg in die industrielle
Beseitigung von Munitionsaltlasten in deutschen
Meeresgebieten« (Leistungsbeschreibung fir den
Auftrag »Pilotierung Erkundung und Bergung zum

Sofortprogramm Munitionsaltlasten in Nord- und
Ostsee«, Dokument B.0.1).

Das Sofortprogramm besteht aus zwei Elementen:

Zunachst sollen noch in diesem Jahr durch Pi-
lotbergungen Erkenntnisse Uber den Zustand der
Kampfmittel in vier definierten Verklappungsge-
bieten gesammelt werden. Drei dieser Gebiete lie-
gen in der LUbecker Bucht (Haffkrug, Pelzerhaken
Nord und Pelzerhaken West), das vierte vor Bolten-
hagen. Ab Mitte 2024 sollen diese Arbeiten begin-
nen und innerhalb eines Zeitraums von sechs Mo-
naten abgeschlossen sein. Die hier gesammelten
Daten und Erfahrungen sollen in die Entwicklung
einer Raum- und Entsorgungsplattform einflieSen.

Diese Entsorgungsplattform mochte der Bundim
Rahmen einer Innovationspartnerschaft gemein-
sam mit der Industrie entwickeln. Die Verdffent-
lichung der entsprechenden Ausschreibung war
fUr Juni 2024 angekiindigt. Ziel soll es sein, 2026 mit
dieser ersten Entsorgungsplattform den kontinuier-
lichen Berge- und Entsorgungsbetrieb aufzuneh-
men. Abhdngig von den hier gestellten Anforde-
rungen konnte auf dem von thyssenkrupp Marine
Systems entwickelten Konzept aufgebaut werden.

Das Sofortprogramm ist allerdings lediglich ein
erster Schritt, um die Beseitigung der Munition
im Meer in Schwung zu bringen. Abhdngig von
der Intensitdt der Arbeiten wird sich die Raumung
des zuganglichen Teils allein der konventionellen
verklappten Munition Uber Jahrzehnte hinziehen.
Offen ist neben der Frage, unter wessen Feder-
fihrung diese Arbeiten stattfinden, auch noch
die Finanzierung sowohl des Dauerbetriebs der
ersten Entsorgungsplattform als auch der Beschaf-
fung weiterer Entsorgungsplattformen. Dariber
hinaus zeichnet sich bereits jetzt ein Bedarf an
Fachpersonal mit den notwendigen Befdhigungs-
nachweisen ab, der vom Markt ohne weitere Re-
krutierungs- und QualifikationsmalSnahmen nicht
gedeckt werden kann.

Viele der hier gefragten Ressourcen werden
auch im Rahmen des Ausbaus der Offshore-Wirt-
schaft gefordert sein. Insbesondere geht es hier
um den Wettbewerb zwischen den knappen Res-
sourcen bei der Meeresgrunduntersuchung und
Raumung von Altmunition. Eine Ausweitung der
Raum- und Entsorgungsaktivitdten, zundchst in
die Nordsee und spéter gegebenenfalls in eben-
falls belastete Gewdsser anderer Staaten, bedeutet
einerseits eine gigantische Aufgabe, andererseits
aber auch ein enormes Potenzial fur die internatio-
nale maritime Zusammenarbeit.

Die Notwendigkeit fur das Unschddlichmachen
der Munitionsaltlasten im Meer ist inzwischen deut-
lich in das gesellschaftliche Blickfeld gertickt. Erste
Schritte dazu werden unternommen. Nun ist es
notwendig, die gesamtgesellschaftliche Aufgabe im
Sinn zu behalten, um eine nachhaltige Zukunft fir
die Anrainer von Nord- und Ostsee zu schaffen. //
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Der »Expertenkreis Munition im Meer

Munition im Meer VI

Ein Beitrag von ALEXANDER BACH

Im Jahr 2011 wurde erstmals eine umfassende Bestandsaufnahme zur Munitionsbe-
lastung in der deutschen Nord- und Ostsee veroffentlicht. Damals ging man von 1,6
Millionen Tonnen Munition aus. Diese Zahl wird noch immer angegeben. Anders hin-
gegen betrachtet der Expertenkreis Munition im Meer heute die damalige Einschat-
zung, dass keine »groBraumige Gefdahrdung der marinen Umwelt« besteht. Im Artikel
wird die Organisation des Expertenkreises sowie seine Aufgaben vorgestellt.

In 2011, a comprehensive inventory of munitions pollution in the German North Sea and Baltic Sea was
published for the first time. At that time, it was estimated that 1.6 million tonnes of munitions were pre-
sent. This figure is still being quoted. Today, however, the Expert Group on Munitions in the Sea takes
a different view of the assessment at the time, stating that there is no »large-scale threat to the marine
environment«. The article presents the organisation of the expert group and its tasks.

Fast 13 Jahre ist es her, dass am 5. Dezember 2011
durch eine Arbeitsgruppe des Bund/Lander-Mess-
programms (BLMP) Nord- und Ostsee der Bericht
»Munitionsbelastung der deutschen Meeres-
gewadsser — Bestandsaufnahme und Empfehlun-
gen« verdffentlicht wurde (Bottcher et al. 2011). In
diesem Bericht wurde erstmals ein umfassender
Uberblick Gber die Munitionsbelastung in den
deutschen Anteilen der Nord- und Ostsee zusam-
mengefasst und auf ca. 1100 Seiten (inklusive al-
ler Anlagen) detailliert beschrieben. 1,6 Millionen
Tonnen konventioneller Munition lagern demnach
auf dem Grund der deutschen Meeresgewdsser
— allein 300000 Tonnen in der deutschen Ostsee.
Grundlage fur die dort préasentierten Ergebnisse
waren neben umfangreichen Archivrecherchen
auch Untersuchungen zu chemischen Belastun-
gen der Meeresumwelt durch sprengstofftypische
Verbindungen wie Trinitrotoluol (TNT) oder des-
sen Umbauprodukten. Im Rahmen des Berichts
kam man damals zu der Gesamtbewertung, es
sei »nicht erkennbar, dass eine grof3raumige Ge-
fahrdung der marinen Umwelt Uber den lokalen
Bereich der munitionsbelasteten Flachen hinaus
vorhanden oder zukUnftig zu erwarten ist«.

Im Jahr 2012 wurde der Bund-Lénder-Ausschuss
Nord- und Ostsee (BLANO) gegrindet. Im Jahr
2018 erfolgte neben weiteren Anpassungen eine
Umbenennung in Bund/Lénder-Arbeitsgemein-
arbeiten Bund und Kustenldnder zur Umsetzung
der EU-Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL)
zusammen. Unterhalb der Entscheidungsebene
wurde als fachliches Beratungsgremium der Ko-
ordinierungsrat (KORA) eingerichtet. Darunter sie-
deln sich verschiedene Querschnitts- und Fach-

Bereits im Jahr 2012 wurde im Bestreben der
Fortsetzung der Arbeiten zum Thema Munitions-
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belastung der BLANO-Expertenkreis Munition
im Meer (EK MiM) gegriindet. Neben der Tatsa-
che, dass die Belastung der Meeresumwelt mit
sprengstofftypischen Verbindungen keinen De-
skriptor oder messpflichtigen Schadstoff gemaf
MSRL darstellt, ist die Zusammensetzung dieses
Expertenkreises eine Besonderheit innerhalb der
BLANO. Neben den Umweltressorts des Bundes
(vertreten durch das Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz, das Umweltbundesamt sowie das
Bundesamt fur Naturschutz) und der Kustenlander
sowie den ebenfalls als BLANO-Partner beteiligten
Bundesressorts fur Erndhrung und Landwirtschaft
(vertreten durch das Thinen-Institut fir Fischerei-
6kologie) sowie fir Digitales und Verkehr (vertre-
ten durch die Generaldirektion Wasserstraien und
Schifffahrt sowie das Bundesamt flr Seeschiff-
fahrt und Hydrographie) ist die Vielfalt der weite-
ren Mitglieder einmalig innerhalb der BLANO. So
sind auch das Bundesministerium fir Verteidigung
(vertreten durch das Bundesamt flr Infrastruktur,
Umweltschutz und Dienstleistung der Bundes-
wehr), das Bundesministerium fur Wirtschaft und
Klimaschutz, die Innenressorts der Kustenlander
(zum Teil vertreten durch die Landerraumdiens-
te), das Marinekommando, die Wehrtechnische
Dienststelle 71 sowie das Maritime Sicherheitszen-
trum mit der dort angesiedelten gemeinsamen
Meldestelle fir Vorfalle mit Munition im Meer als
Mitglieder im EK MiM vertreten (Bach et al. 2024).
Im Rahmen einer Transparenzoffensive hat die

“BLANO

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Nord- und Ostsee

Abb. 1: Logo der BLANO
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Abb. 2: Organe der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Nord- und Ostsee (BLANO)

BLANO ihre Arbeitsgruppen im Jahr 2022 auch fur
Interessenvertreter gedffnet. Seither nehmen auch
Vertreterinnen des Naturschutzbundes Deutsch-
land (NABU) sowie des Tourismusverbands Schles-
wig-Holstein (TVSH) an Sitzungen des Experten-
kreises teil, hier im sogenannten &ffentlichen Teil
der Sitzungen.

Kernaufgaben des Expertenkreises sind die min-
destens jahrlich erfolgende Aktualisierung und
Fortschreibung des Statusberichts sowie die Aus-
tbung eines Controllings bei der Umsetzung der
Empfehlungen. Der Expertenkreis kann themen-
bezogen auch externe Expertinnen als Beratende
hinzuziehen. Darlber hinaus kann der Experten-
kreis auf Anforderung der beteiligten Ministerien
oder der BLANO die Koordination bei der Beant-
wortung von Fachfragen und in fachgerechter
Weise eine situationsbezogene Medienarbeit so-
wie die Kommunikation mit Interessengruppen
sicherstellen.

Angesichts relevanter internationaler Bestrebun-
gen (UN, EU, CBSS, OSPAR, HELCOM) und der auch
international anerkannten Expertise in Deutsch-
land kann der Expertenkreis als fachlich versierter
Kern des bestehenden Kompetenz-Netzwerks auf
Bitten der verantwortlichen Stellen zwecks Beglei-
tung und Mitwirkung zu diesen Ubergreifenden
Prozessen hinzugezogen werden. Der Experten-
kreis veroffentlicht seine Jahresberichte sowie wei-

tere Informationen rund um das Thema auf seiner
Internetseite www.munition-im-meer.de.

In den Jahren der Zusammenarbeit haben Mit-
glieder des Expertenkreises viele Forschungs-
projekte begleitet, beraten, geférdert oder auch
initiiert. Auf Basis der Ergebnisse dieser For-
schungsprojekte hat der Expertenkreis seine Ge-
samtbewertung zur Munitionsbelastung der deut-
schen Meeresgewasser angepasst. Im Rahmen des
Umlaufbeschlusses 5/2021 legte die BLANO der
Umweltministerkonferenz im Jahr 2021 die folgen-
de Gesamtbewertung des Expertenkreises vor:

»Von Munition in Nord- und Ostsee gehen viel-
faltige Gefahren fir Mensch und Umwelt aus. Das
Risiko ergibt sich aus Art und Dichte der Kampfmit-
telbelastung und der Form der Nutzung der Mee-
resgebiete, Ufer und Strédnde. Aus jetzt vorliegen-
den Forschungsergebnissen ist abzuleiten, dass
im Bereich munitionsbelasteter Meeresgebiete
von einem erhdhten Gefdhrdungspotential fur die
Meeresumwelt auszugehen ist. Unter Bertcksich-
tigung der erheblichen Munitionsmengen sowie
der fortschreitenden Korrosion sind Beeintrachti-
gungen der Meeresumwelt einschliel3lich des ma-
rinen Nahrungsnetzes nicht mehr auszuschlieflen
und mussen weiter untersucht werden. Vor dem
Hintergrund der weiter zunehmenden Meeres-
nutzung besteht eine besondere Gefahrdung fur
Personengruppen, die im marinen Bereich mit
GrundberUhrung tdtig sind. In der Konsequenz
sollten Forschung und Technologieentwicklung
verstarkt werden, um die von den Kampfmitteln
tatsachlich ausgehenden Risiken rechtzeitig zu er-
fassen. DarUiber hinaus besteht erkennbarer Bedarf
an sachgerechten Optionen zur Vorsorge und zum
Umgang bis hin zur Bergung und umweltgerech-
ten Entsorgung« (UMK 2021).

In der weiteren Arbeit des Expertenkreises wird
es neben der Beratung der Behorden um die Ve-
rifizierung der Belastungszahlen zu versenkter
Munition gehen. Zusdtzlich wird der Aufbau eines
dauerhaften Monitorings auf Basis eines entspre-
chenden Konzepts dazu beitragen, die tatsachli-
che Belastung der Meeresumwelt mit sprengstoff-
typischen Verbindungen sowie zukinftige Effekte
einer umweltvertraglichen Bergung zu erfassen
und zu bewerten. //
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Auf welche Weise wird das maritime

Munition im Meer Vil

Okosystem durch Weltkriegsmunition

beeinflusst?

Ein Beitrag von ARIAN WULF

Bei diesem Beitrag handelt es sich um eine Facharbeit aus dem Jahr 2022. Der Autor
besuchte damals die 10. Klasse des Gymnasiums Reutershagen in Rostock. Fir sei-
ne Facharbeit erhielt er den Anerkennungspreis des 20. Schiilerprojektwettbewerbs
»Schiler staunen ...« in Mecklenburg-Vorpommern, der im Juni vergeben wurde. Wir
veroffentlichen Ausziige der insgesamt 38-seitigen Facharbeit.

Okosystem Meer | Verklappung | Munition Compounds | Bergung | Entsorgungsplattform
marine eco system | dumping | munition compounds | salvage | disposal platform

This article is a project paper from the year 2022, when the author was in year 10 at Reutershagen Gram-
mar School in Rostock. He received the recognition prize of the 20th student project competition »Schiil-
er staunen ...« in Mecklenburg-Vorpommern, which was awarded in June. We are publishing extracts

from the 38-page project paper.

Einleitung

Die relevanten Themen und Probleme unserer
Zeit sind sehr vielfaltig. Als junger Mensch und
Kistenbewohner der deutschen Ostsee liegt mir
der Schutz dieses Gewdssers besonders am Her-
zen. Fischsterben und die Verschmutzung des
Meeres sowie lokaler Strénde betreffen mich di-
rekt. Ein wahrscheinlich viel grof3eres Problem
liegt jedoch unsichtbar unter der Meeresober-
flache verborgen. (...) Gemeint sind Munitionsalt-
lasten aus dem Ersten und Zweiten Weltkrieg. (.. .)
Nach dem Krieg ist den Verantwortlichen schnell
bewusst geworden, dass die komplette Munition,
die nach Kriegsende Ubrig geblieben ist, irgend-
wie »entsorgt« werden muss. Aus sicherheitstech-
nischen und vor allem aus politischen Aspekten
musste dies so schnell wie moglich geschehen.
(...) Nach dem Motto »Aus den Augen, aus dem
Sinn« und ohne sich Gber mdgliche Folgen im Kla-
ren zu sein wurde der Grof3teil der Munition ein-
fach im Meer versenkt.

In den Jahrzehnten nach Ende des Zweiten
Weltkrieges und der grofflachigen Verklappung
der Munition wurden die Relikte schlicht und ein-
fach vergessen. Man wog sich lange in Sicherheit.
Bis auf Einzelfdlle, in denen Weltkriegsbomben
Fischer toteten oder Spazierganger PhosphorstU-
cke aus britischen Brandbomben mit Bernsteinen
verwechselten. Die Vorfalle wurden als Einzelfdlle
abgetan. Es gab keine einschneidenden Ereignisse,
welche die Politik gezwungen hatten, irgendwel-
che Mallnahmen zu ergreifen.
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In den letzten zwei Dekaden erkannte man je-
doch mehr und mehr die Gefahren der ldngst ver-
gessen Munitionsaltlasten (...) auf das Okosystem
Meer und auf darin vorkommende Organismen

()
Verklappung

Verklappung meint im allgemeinen Sinne das Ent-
sorgen bzw. Einfihren von Abfdllen in Gewdsser.
Im Hinblick auf Munitionsaltlasten geht es haufig
um das Versenken von Munition und Bomben jeg-
licher Art in Meeresgewdsser. (...) Spatestens seit
dem Ende des Ersten Weltkriegs in Europa muss-
ten das erste Mal riesige Mengen von Munition
schnell entsorgt werden, so wie es die im Versailler
Vertrag festgelegte Entmilitarisierung forderte. Die
Verklappung im Meer wurde deshalb das erste Mal
grol¥flachig praktiziert.

Mit Beginn des Zweiten Weltkriegs wurden
schlagartig wieder Unmengen an Munition pro-
duziert. Der Eintrag von Kampfmitteln in deutsche
Gewasser im fortlaufenden Kriegsgeschehen war
nur eine logische Folge aus einer Vielzahl von See-
gefechten. Schon wahrend des Kriegsgeschehens
wurden hdufig Blindgdnger oder nach einem An-
griff Ubrig gebliebene Bomben Uber der Nord-
und Ostsee beseitigt.

Bereits vor Ende des Krieges verklappte die deut-
sche Wehrmacht grole Mengen an Munition und
Bomben. Sie war sich der drohenden Niederlage
und der Machttbernahme durch die Alliierten be-
wusst. Um die Beschlagnahmung von Waffen und
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Munition durch die alliierten Streitkrafte zu verhin-
dern, entsorgten sie diese in Gewdssern.

Nach dem sicheren Kriegsende und der Kapi-
tulation Deutschlands beschlossen die alliierten
Staaten Grol3britannien, die USA und die UdSSR
auf der Potsdamer Konferenz die »vollige Abris-
tung und Entmilitarisierung Deutschlands«. Dafir
»missen [..] alle Waffen, Munition und Kriegsgerét
[..] vernichtet werdenc. (...) Als einfachste Losung
wurde die Verklappung im Meer angesehen. Im
groBen Stil wurde also in der Endzeit des Krie-
ges und in den Folgejahren Kriegsmaterial in der
Nord- und Ostsee verklappt. Mit allen verfiigbaren
Schiffen, von Kriegsschiff bis Fischerboot, wurden
sowohl konventionelle als auch chemische Muni-
tion und Kampfstoffe entsorgt. Teilweise wurden
von Bug bis zum Heck mit Munition vollbeladene
Schiffe einfach auf dem offenen Meer versenkt.

Diese Verklappungsaktivitdten nach dem Zwei-
ten Weltkrieg sind heute fir die Uberwiegende
Menge von Munitionsaltlasten in deutschen Mee-
resgewdssern verantwortlich. (...)

Gefahrdungslage
(...) Die Munition stellt zundchst ein direktes Risiko
flr uns Menschen dar. Vor allem in Netzen von Fi-
schern hat sich in der Vergangenheit Munition ver-
fangen. Durch Detonation oder das Austreten von
giftigen Stoffen kdnnen sie schwer verletzt oder
sogar getotet werden. In einem Fall im Dezember
2020 kam es zu einem Unfall mit einem britischen
Fischerboot in der Nordsee. Ein Netz der Fischer
verfing sich am Meeresgrund an einer 250 Kilo-
gramm schweren Fliegerbombe aus deutscher
Produktion. Die Bombe explodierte am Meeres-
grund und verletzte funf Fischer und demolier-
te das Boot stark. Zwischenfdlle gibt es auch mit
Kidstenbewohnern und Touristen an deutschen
Stranden. Haufig sammeln sie Phosphorstticke aus
britischen Brandbomben am Strand auf. Dieser
entzindet sich an der Luft von alleine und sorgt
oft fir schwere Verbrennungen. Bisher sind seit
dem Zweiten Weltkrieg 160 Menschen durch Res-
te von Munition getotet worden, weitere 260 wur-
den verletzt, und dies allein an der Ostseekdste.

Auch die maritime Wirtschaft und Infrastruktur
beschéftigen die Hinterlassenschaften der Kriege
ungemein. Die Fischerei, die Schifffahrt und Fah-
ren werden durch sie gefahrdet. Der in den letzten
Jahren voranschreitende Ausbau von Pipelines, Ka-
beltrassen und Offshore-Windparks ist direkt von
Munitionsaltlasten betroffen. In komplizierten und
kostenintensiven Verfahren muss vor dem Bau der
Meeresboden abgesucht und von Munition berei-
nigt werden. All diese Gefahren sind zwar nicht zu
unterschatzen, im Gegensatz zu den 6kologischen
Gefahren jedoch absehbarer.

Das Hauptproblem im Hinblick auf 6kologi-
sche Gefahren ist, dass die Munition seit teilweise

Uber hundert Jahren am Meeresboden den phy-
sikochemischen Gegebenheiten ausgesetzt ist.
Der natUrliche Prozess der Korrosion zersetzt die
Metallhtllen der Munition im Laufe der Zeit. Die
Metallhtllen umschlieBen die Sprengstoffe und
Wirkmittel in der Munition. (...) Mittlerweile sind
aber selbst die dicksten Metallhdllen nicht mehr
vollstdndig und haufig auch gar nicht mehr vor-
handen. Der Inhalt der Munition wird nun unge-
hindert ins Meerwasser abgegeben. (...) Durch die
Freisetzung und die Verbreitung der Inhaltsstoffe
besteht also die Gefahr der Bioakkumulation. Dies
bedeutet, dass die Stoffe in die maritime Nah-
rungskette gelangen und von Organismen aufge-
nommen werden. (...)

Munition Compounds

»Munition Compounds« (MC) ist die wissenschaft-
liche Bezeichnung fur Explosivstoffe und deren
Umwandlungsprodukte. Durch natdrliche che-
mische Prozesse im Meerwasser und sowohl den
Einfluss von abiotischen als auch biotischen Um-
weltfaktoren werden die Sprengstoffe in verschie-
denste Zwischen- und Endprodukte metabolisiert
bzw. transformiert. (.. .)

Konkrete Folgen

Die Folgen der Aufnahme ruft subletale Reak-
tionen hervor, fihrt in der Regel aber nicht zum
zeitnahen Tod von Pflanzen oder Tieren. Nach der
Aufnahme von MC bei Fischen durch die Nahrung,
die Kiemen oder die Haut sammeln sich diese im
Entgiftungsorgan der Leber bzw. der Galle an. Ein
Grol3teil der Stoffe wird im Organismus umgewan-
delt oder zu grof3en Teilen auch zeitnah ausge-
schieden. Trotzdem sind viele negative Wirkungs-
weisen der hochtoxischen MCs bekannt. (...)

Konkrete Untersuchungen zu Auswirkungen
von TNT und seinen Metaboliten gibt es zum
Beispiel bei den Miesmuscheln. Eine oft fur Feld-
versuche in der Ostsee verwendete Munitionsde-
ponie ist die Kolberger Heide in der Kieler Bucht.
Dort lagern 35000 Tonnen Reliktmunition aus den
Weltkriegen. In diesem Bereich verpflanzte Mies-
muscheln wurden dabei zu Versuchszwecken be-
trachtet. (...) Es konnte tatséachlich eine Konzentra-
tion von MC in Muscheln nachgewiesen werden.
Muscheln nehmen also Explosivstoffe aus Muni-
tion auf und lagern sie in gewisser Form in ihrem
Gewebe an. (...)

Eine weitere in der Ostsee heimische Art, die
in der Kolberger Heide untersucht wurde, ist die
Kliesche. Diese lebt wie andere Plattfischarten am
Meeresboden und ist daher einer hohen Exposi-
tion gegentber der am Meeresboden ruhenden
Munition ausgesetzt. Zudem lebt sie standortge-
bunden und ist somit wahrscheinlich anders als
wandernde Schwarmfische wie der Hering einer
groleren Exposition ausgesetzt. (...) Bei der Rate
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von Lebertumoren wurde eine signifikante Erho-
hung bei den Tieren aus dem belasteten Gebiet
ermittelt. (...)

Klimawandel

Der menschengemachte Klimawandel trifft unse-
re Erde mit noch nicht endgultig absehbaren Fol-
gen. Die ersten Auswirkungen sind jetzt schon in
vielen Teilen der Welt zu spuren. Die Erhéhung
von Luft- und resultierend auch der Wassertem-
peratur sowie die Zunahme von Extremwetter-
ereignissen sind Teil dieses Schicksals, was jedoch
auch die Munitionsproblematik bereits jetzt und
vor allem in Zukunft betreffen wird. Mit steigen-
der Wassertemperatur steigt auch die Korrosions-
rate. Die ldngst schon korrodierten Munitionshal-
len verschwinden noch schneller und lassen den
giftigen Inhalt in Kontakt mit dem Wasser treten.
Zudem geht eine beschleunigte Loslichkeit von
Explosivstoffen und chemischen Kampfstoffen
damit einher. Erhohte Stoffwechselraten, aus-
geldst durch eine steigende Wassertemperatur,
konnen auBerdem zu einer erhdhten Exposition
und Aufnahme von MC fihren. (...) Der Klima-
wandel und seine Folgen allein erhéhen den bio-
logischen Stress mariner Lebewesen erheblich.
Munition wird bewegt oder versandet durch ver-
mehrte Stirme, was ein dauerhaftes Monitoring
erfordert. In Verbindung mit erhohter Korrosi-
ons- und Loslichkeitsrate der Munition und ihrer
Inhaltsstoffe verstarkt der Klimawandel zuklnftig
die Problematik drastisch.

Lésungsansatze

Blast in Place

Der Begriff »Blast in Place« bezeichnet vor Ort
Sprengungen von Munition im Wasser. Diese sind
gangige Praxis vieler Kampfmittelrdumungsunter-
nehmen bei der ErschlieSung mariner Infrastruktur
fur Kabeltrassen oder Offshore-Windparks. Zahl-
reiche Untersuchungen zeigten schwerwiegende
Auswirkungen dieser fragwdirdigen Praxis auf. In
der Munition vorhandene Sprengstoffe werden
nur teilweise bei der Detonation umgesetzt, sodass
giftige Explosivstoffe Gbrig bleiben und sogar im
Umgebungswasser verteilt werden. (...) Des Weite-
ren sterben viele Fische im Umkreis der Detonation
und das hochempfindliche Gehér von Meeres-
saugern wie den heimischen Schweinswalen kann
geschadigt werden. Eine solche Art von »Entschar-
fung« erhoht also die Schadstoffbelastung, hat ne-
gative Auswirkungen auf Meereslebewesen und
tragt damit zum Problem und nicht zur Lésung bei.

Grof3rdaumige Bergung

Eine weitrdumige Bergung und Entscharfung der
Reliktmunition in der deutschen Nord- und Ostsee
ist das angestrebte Ziel von Wissenschaft und Poli-
tik. Dies wirde die Gefahren von Selbstdetonation
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und das Losen von giftigen Sprengstoffverbindun-
gen in Zukunft verhindern. Eine Bergung bringt
jedoch auch viele Probleme mit sich. Munition
muss zuerst detektiert und kartografiert werden,
was zwar schon vielerorts getan wurde, jedoch
durch Sedimentation und eine stromungsbeding-
te Lageverdnderung nicht immer aktuell ist. Oft ist
Munition durch starke Korrosion auch nicht mehr
transportfahig. Die Bergung aus dem Wasser und
der Transport zu Entschadrfungsgebieten an Land
stellt sich als schwierig heraus. Eine Rdumung
muss auf besonders gefdhrliche Munition und das
quantitative Vorkommen an einzelnen Verklap-
pungsstandorten fokussiert werden.

Entsorgungsinsel auf der Ostsee

Die aktuelle Regierung hat sich in ihrem Koali-
tionsvertrag die »Bergung und Vernichtung von
Munitionsaltlasten« auf die Fahne geschrieben
und unterstUtzt dies durch ein »Sofortprogramm
mit 100 Millionen Euro. Eine von thyssenkrupp Ma-
rine Systems vorgestellte Entsorgungsplattform
soll auf der Ostsee Munition entscharfen kénnen.
Auf der Plattform soll die Munition Gber roboter-
gesteuerte Technik geborgen, delaboriert und
schlussendlich verbrannt werden. Die Plattform
geht frihestens 2025 als Pilotprojekt in der Kieler
Bucht an den Start und schafft Hoffnung fur eine
schnelle Loésung der Problematik. Doch nur fur die
Munitionsmengen in der Ostsee brauchte man 10
bis 15 Plattformen. (...)

Fazit und Zukunftsperspektive

Ein vermeintlich vor Uber 70 Jahren gel6stes Pro-
blem birgt heute Gefahren sowohl fir Menschen
als auch fur das gesamte maritime Okosystem
Nord- und Ostsee. Durch die fortschreitende Kor-
rosion werden sowohl Sprengstoffverbindungen
als auch chemische Kampfstoffe im Meerwasser
gelost. Dies wird in den nadchsten Jahre verstarkt
zu beobachten sein. Diverse Feldversuche und
Untersuchungen konnten negative und schadi-
gende Auswirkungen von Munitionsbestandteilen
auf maritime, vor allem benthische Organismen
nachweisen. (...)

Es ist zwar komplett illusorisch zu glauben, dass
die verstreute Munition restlos gerdumt wird. Trotz-
dem kann die Entnahme von besonders gefahrli-
cher Munition und grol3en Verklappungsgebieten
die Folgen deutlich mindern. (...) Durch aktuell
gemeinsame Bestrebungen der deutschen Wirt-
schaft und Politik wird erstmals eine grof3flachige
Raumung von Munition im Meer auf unserem Pla-
neten konkret angegangen, und das in unserer hei-
mischen Nord- und Ostsee. Mit Hilfe neuer Tech-
nologie und innovativer Losungsansdtze konnte
Deutschland auf diesem Gebiet weltweit eine Vor-
reiterrolle annehmen und zukunftig auch erworbe-
nes Know-how international vermarkten. //
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Nachruf

Werner Nicola ist tot

Ein Nachruf von ANDRES NICOLA

DOI: 10.23784/HN128-10

Im Jahr 1971 hat Werner Nicola seine erste Firma gegriindet, aus der sich dann die
heutige Nicola Engineering GmbH entwickelt hat. Schon bald standen erste Gewas-
servermessungsauftrage an, was dazu fiihrte, dass Werner Nicola bereits 1984 - im
Grindungsjahr — Mitglied der DHyG wurde. Nun ist er mit nur 78 Jahren verstorben.

Autor

Andres Nicola fihrt die
Nicola Engineering GmbH
in Halstenbek in zweiter
Generation.

an@nicola-eng.de

58

Werner Nicola founded his first company in 1971, which then developed into today's Nicola Engineering
GmbH. It wasn't long before the first water surveying contracts were lined up, which led to Werner Nicola
becoming a member of the DHyG in 1984, the year it was founded. He has now passed away at the age of 78.

Werner Nicola wurde am 5. Februar 1946 in We-
sermlinde — dem heutigen Bremerhaven - gebo-
ren. Nach der Schulzeit schlug er den »klassischen
Weg« ein und machte zundchst eine Ausbildung
zum Vermessungstechniker, die er im September
1964 erfolgreich abschloss. Im Anschluss studierte
er dann Vermessung an der staatlichen Ingenieur-
akademie fur Bauwesen in Berlin und durfte sich
ab Juli 1967 Ing. (grad.) Vermessung nennen. Erst
spdter erlangte er durch Nachdiplomierung den
Titel Dipl-Ing. Vermessung.

In besagter Universitat wurde ihm das fur spa-
ter so entscheidende Wissen fur die Gewdsserver-
messung beigebracht. In seinem damaligen Buch
zum Studium stand der folgende Satz: »In der
Seevermessung werden Echolote benutzt« Mehr
stand dort nicht!

Bereits vier Jahre nach Abschluss der Uni griin-
dete er 1971 die GbR Wolfgardt — Nicola mit der
Idee, Ingenieurleistungen des Bauwesens und der
Vermessung bei ausgewdhlten Bauvorhaben an-
zubieten.

Mit der vermessungstechnischen Betreuung der
Nassbaggerarbeiten beim Bau der Dockgrube fur

das GroBdock 8a der Howaldtswerke Deutsche
Werft AG in Kiel kam es am 1. Juli 1974 zur Grin-
dung des Vermessungs- und Ingenieurbiro Wer-
ner Nicola GbR, zundchst mit Sitz in Bremerhaven.

Seit 1975 hat das Buro seinen Sitz an der west-
lichen Hamburger Peripherie im Land Schleswig-
Holstein. Diverse Auslandsaktivitaten fihrten dann
am 31. Dezember 1982 in Bonningstedt zur Griin-
dung der unabhangigen Ingenieurgesellschaft
Nicola Engineering GmbH, mit dem Ziel, sowohl
Land- als auch Gewadsservermessungsauftrage
durchzufihren.

Nach dem Einstieg des Sohns Andres Nicola in
die Firma im Jahr 2009 und kurz nach dem Neu-
bau des Firmengebdudes in Halstenbek im Jahr
2012, erkannte Werner Nicola, dass er sich lang-
sam zur Ruhe setzen konnte. Ende 2014 horte er
als Geschaftsfuhrer auf und war fortan nur noch
beratend tatig.

Er hatte stets einen guten Draht zur HAW Ham-
burg, spéter zur HafenCity Universitat (HCU), da
von dort ein Grol3teil des Personals herkam, und er
beteiligte sich auch mittels Peilschiffsgestellung an
der NIAH (Northern Institute of Advanced Hydro-
graphics GmbH), um so bereits damals den Studie-
renden auch Praxiserfahrung zu ermoglichen.

Am 5. Januar 2011 wurde ihm der Titel »DHyG
Anerkannter Hydrograph« verliehen, den er bis zu
seinem Ruhestand fihrte und benutzte.

Werner Nicola durfte zu seiner Zeit einige bahn-
brechende Entwicklungen miterleben, die oft auf
Grundlage immer leistungsstarkerer Computer
geschahen und die Gewdsservermessung zum
Teil revolutionierten. Sein Arbeitsleben war dank
Beteiligungen an vielen GroB3projekten, zum Teil
weltweit, sehr abwechslungsreich und spannend.

Werner Nicola starb Uberraschend am 11. April
2024 im Kreise seiner Familie. Der Umgang mit
ihm in der Geschéaftswelt war nicht immer einfach.
Aber er war bis zuletzt ein liebevoller Vater und ein
fursorglicher Opa. Und er hat sein Interesse an der
Gewadsservermessung und an Peilschiffen (auch
von fremden Firmen) nie verloren. //
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MacArtney
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Realise your projects in cooperation with our hydrographic services

Our hydrography engineers are happy to develop
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provide professional advice and support for
setting up your systems and training your staff.
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advanced facilities.
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