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|. Einleitung

Wie im OSZE-Dokument iiber Lagerbestdnde konventi-
oneller Munition (FSC.DOC/1/03) vom 19. November
2003 festgestellt, sind mit dem Vorhandensein von
Munition immer gewisse Risiken fiir die Sicherheit des
Menschen verbunden. Die endgiiltige Losung dieses
Problems liegt in der Vernichtung der gesamten tiber-
schiissigen Munition. In diesem Dokument werden die
bewihrtesten Methoden zur Vernichtung konventio-

neller Munition besprochen.

1. Ziele

Ziel dieses Praxishandbuchs ist es, Anleitungen fiir die
wirksame Zerstorung von iiberschiissiger Munition

zu geben, die etwa nach Konflikten oder infolge der
Umstrukturierung der Streitkrafte im Zuge der Vertei-
digungsreform anfillt. Es ist davon auszugehen, dass
dieser Leitfaden zur Entwicklung und Anwendung hoher
gemeinsamer Standards in diesem Bereich beitragen und
sie erleichtern wird. Fiir die Empfehlung, Planung und
Durchfithrung konkreter Zerstorungsprojekte sollten
erginzende ausfiihrlichere Leitlinien jeweils im Rahmen
der nationalen Vorschriften und Verfahren ausgearbei-
tet werden. Bei diesen zusitzlichen Leitlinien konnten
die jeweils verfiigbaren bewéhrtesten Vorgehensweisen

berticksichtigt werden.

2. Anwendungsbereich

Der vorliegende Praxisleitfaden beschrénkt sich auf die
Vernichtung von konventioneller Munition. Die Neu-
tralisierung von Kernwaffen sowie von chemischen und
biologischen Waffen wird nicht behandelt; allerdings
wird mehrmals auf chemische Munition Bezug genom-
men. Nicht behandelt werden ferner die Zerstérung von
UXO (nicht zur Wirkung gelangte Kampfmittel) und

Fundmunition von Schief3platzen.

INHALTSVERZEICHNIS - I. Einleitung

Die verfiigbaren physischen Zerstérungstechniken
reichen von Abbrand und Sprengung im Freien bis zu

hochentwickelten Industrieprozessen.

Im vorliegenden Dokument werden fiir jedes Verfahren
die Vor- und Nachteile besprochen. Welche Zersto-
rungstechniken fiir ein bestimmtes Gebiet die geeig-
netsten sind, wird in erster Linie von folgenden Faktoren
abhdngen:
(i) denim betreffenden Gebiet verfiigbaren
Ressourcen
(ii) dem technischen Zustand der Lagerbestéinde,
d. h. ob die Munition transportsicher ist
(iii) der Menge der Munition und Explosivstoffe im
Sinne des mengenabhiéngigen Kostenvorteils
(iv) den nationalen Kapazititen
(v) den innerstaatlichen Rechtsvorschriften betref-
fend die Sicherung von Explosivstoffen bzw. dem

Umweltrecht

Im Allgemeinen ist der Kostenvorteil umso gréfSer und
steht auch eine groflere Zahl wirtschaftlich vertretbarer
und wirksamer Verfahren zur Verfiigung, je mehr Muni-

tion zur Zerstorung gelangt.

3. Allgemeiner Prozess fur
Demilitarisierungsaktivitaten

Der Prozess der Entwicklung eines Plans fiir ein De-

militarisierungsprojekt beginnt bei der Munition und

verlangt Antworten auf folgende grundlegende Fragen:

3.1. Kann die Munition gefahrlos transportiert
werden?

Wenn nicht, dann eignet sich die Munition nicht fiir eine

andere Demilitarisierung als die kontrollierte Sprengung

vor Ort.
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3.2 Kann die Munition international transportiert
werden im Einklang mit den Empfehlun-
gen der Vereinten Nationen (liber die Be-
férderung geféhrlicher Gliter und den damit
verbundenen Erfordernissen der einzelnen
Verkehrsarten wie den Regelungen Uiber die
internationale Beférderung geféhrlicher Giiter
mit der Eisenbahn (RID) bzw. auf der StraBe
(ADR) und dem Internationalen Code fiir die
Beférderung geféhrlicher Giiter mit See-
schiffen (IMDG-Code)?
Um den grundlegenden Anforderungen fiir die interna-
tionale grenziiberschreitende Beférderung zu entspre-
chen, muss Munition als gefihrliches Gut der Klasse 1
und die Verpackung als typgepriift (type-tested) und als
im Einklang mit den Vorschriften der Vereinten Natio-
nen stehend genehmigt sein. Diesen zeitraubenden und
potenziell kostspieligen Prozess fiir Munition zu durch-
laufen, die entsorgt werden soll, wire im Normalfall nur

fir grofSe Mengen sinnvoll [1].

3.3 Wie hoch ist der Anteil der Transportkosten?
Fiir die Zwecke der Budgeterstellung sollte der grenziiber-
schreitende Transport mit 30 % bis 40 % der veranschlagten

Gesamtkosten der Demilitarisierung angesetzt werden.

3.4 Welche Mengen an Munition (aufgeschliisselt
nach Art) sind vorhanden?
Die Menge der zu demilitarisierenden Munition ist
ein entscheidender Faktor, wenn Budgetzwénge von
ausschlaggebender Bedeutung sind. Sofern die Eigner-
organisation nicht schon Zugang zu einer bestehenden
Demilitarisierungseinrichtung hat, in der die erfor-
derliche Infrastruktur, technische Ausriistung und das
entsprechende Fachpersonal verfiigbar sind, werden die
Stiickkosten unverhaltnisméflig hoch sein. Die Antwort
auf diese Frage muss im Zusammenhang mit der Ant-

wort auf die unter 3.2 gestellte Frage tiberlegt werden.
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3.5 Sind gentigend technische Informationen
vorhanden?
Die Bedeutung dieser Anforderung zeigt sich am besten
an folgendem Beispiel: Ein Demilitarisierungsprojekt
bezieht sich auf mit Sprengstoff befiillte Geschosse. Zur
Demilitarisierung dieser Geschosse stehen verschiedene
Moglichkeiten zur Verfligung. Das bevorzugte Verfahren
ist das Ausschmelzen der Explosivstoftfiillung mit hei-
em Wasser (tiber 81° Celsius) fir spiteres Recycling in
der Produktion handelsiiblicher Sprengstofte. Dies ist die
beste Option fiir die Wiederverwendung und Verwer-
tung und verursacht die geringste Umweltbelastung. So
einfach ist die Sache jedoch nicht. Von den moglichen
Explosivstoftfiillungen hat nur TNT einen niedrigen
Schmelzpunkt. Die am hédufigsten vorkommende Al-
ternativfiillung ist RDX, das unter 205,5° Celsius nicht
geschmolzen werden kann. Gleichzeitig werden dem
TNT aus verschiedenen verfahrenstechnischen Griinden
Zuschlagstoffe wie RDX, Wachs und Aluminium beige-
mischt. Es hat noch immer einen niedrigen Schmelz-
punkt, und die Geschosse konnen durch Eingiefien der
Schmelze relativ einfach befiillt werden. Es kann auch
geschmolzen und entfernt werden, aber von jedem rekri-
stallisierten RDX geht eine erhebliche potenzielle Gefahr
aus. Der Zusatz von fein gepulvertem Aluminium
erschwert das Problem weiter. Diese Art von technischer
Information ist unerlésslich, um festzustellen, welches
Demilitarisierungsverfahren die beste Losung darstellt.
In dem hier angefiihrten Beispiel kann ohne Angaben
iiber die Explosivstofffiillung nicht entschieden werden,
welches das am besten geeignete Demilitarisierungs-
verfahren ist, was dazu fiithren kann, dass ein potenziell

gefahrlicher Prozess gewéhlt wird.
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3.6 Erfolgt die Auftragsvergabe durch
Ausschreibung oder in Form der Vergabe
an eine einzige Quelle?

Im letzteren Fall kann eine unabhéngige Kostenbeurtei-

lung angezeigt sein.

3.7 Miissen zeitliche Vorgaben eingehalten
werden?

Es kann zeitliche Auflagen operativer, logistischer oder

finanzieller Art geben, die durchaus Einfluss auf die Fris-

ten fiir die Budgetierung und Finanzierung des Projekts

haben konnen.

3.8 Sind Sicherheitsaspekte zu beriicksichtigen?
Mit zunehmendem Einsatz prézisionsgelenkter
Kampfmittel und elektronischer Lenksysteme konnen
Kampfmittel integrierte elektronische Daten vertrau-
licher Natur enthalten. Derartige Bauteile bediirfen der
Sonderbehandlung und ihre Zerstdrung muss verifiziert

werden.

3.9 Sind Umweltauflagen zu beachten?

Das Ziel der Munitionsentsorgung sollte es sein, Sché-
den fiir die Umwelt so gering wie moglich zu halten oder
iiberhaupt auszuschlieflen. Solche Ziele sind jedoch nur
mit groflem Aufwand zu verwirklichen und kénnten

fiir geringe Mengen nicht gerechtfertigt oder tiberhaupt

unerreichbar sein.

3.10 Bestehen Auflagen in Bezug auf die
Wiederverwendung und Weiterverarbeitung
von zurlickgewonnenem Material?

Innerstaatliche Rechtsvorschriften konnen gegebenen-

falls die Wiederverwendung und Weiterverarbeitung

von zuriickgewonnenem Material, insbesondere von

Explosiv- und Treibstoffen, verbieten oder einschrénken.

I. Einleitung

4. Umweltfolgen

Es existiert kein Verfahren zur Zerstérung von Muniti-
on und Explosivstoffen, das vollig unbedenklich fiir die
Umwelt ist, doch miissen wo immer méglich Schritte
zur Minimierung der Umweltfolgen fiir Luft, Boden und
Wasser unternommen werden. Bei der Planung der Zer-
storung miissen stets Mafinahmen zur Begrenzung der
Umweltbelastung beriicksichtigt werden. Das Einsam-
meln von Schrott und Riickstdnden kann mithelfen, die
Auswirkungen auf die Umwelt auf ein Mindestmaf} zu
beschrianken [2]. Konkrete ortliche Umweltvorschriften

miissen berticksichtigt werden.

5. Okonomie der Demilitarisierung
Ein Kostenvergleich der verschiedenen Demilitarisie-
rungsmethoden ist schwierig und kann irrefithrend sein,
weil so viele Variablen wie Transport, Kapitaleinsatz,
Arbeit, Energie, Abfallbeseitigung und der Wert des

verwertbaren Materials in Betracht zu ziehen sind.

6. Uberwachung des
Demilitarisierungsprozesses
Demilitarisierungsaktivitaten miissen wiahrend der ge-
samten Projektdauer tiberwacht und verifiziert werden.
Dadurch soll sichergestellt werden, dass die Arbeiten
der Aufgabenstellung entsprechend im Einklang mit
den vereinbarten Zeitpldnen durchgefithrt und die
notigen Aufzeichnungen korrekt gefithrt werden. Wo
fristgerechte Zahlungen fiir fertige Ergebnisse getitigt
werden, sollten die damit verbundenen Entsorgungsbe-
stitigungen von der akkreditierten Validierungsbehorde
gegengezeichnet werden. Das Ausmafd und die Haufig-
keit der Validierung werden in der Regel von Umfang
und Komplexitit des Projekts bestimmt sein. Bei grof3
angelegten Projekten tiber lange Zeit hinweg ist es nicht
uniiblich, dass eine stédndige Verifikationspréisenz vor

Ort vorhanden ist.
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7. Zerstorungsprozess
In diesem Dokument wird die von der OSZE in der oben
angegebenen Referenz verwendete Klassifizierungster-
minologie fiir Munition verwendet, namlich:

(i)  Munition fir Kleinwaffen und leichte Waffen
(SALW)
(i) Munition fir Hauptwaffensysteme und Grof3-
gerit (einschliefllich Lenkflugkorpern)
(iii) Raketen
(iv)
v)

Landminen und andere Minenarten
andere konventionelle Munition, Sprengstoffe

und Ziindmittel

Welche Techniken zur Zerstérung der Munition
verwendet werden, wird ferner auch von der zu zersto-
renden Munitionsmenge sowie von den ortlich verfiig-

baren Technologien abhéngen.

Das vorliegende Handbuch gibt eine Ubersicht iiber die
gebrauchlichsten Techniken. Beginnend mit der Abla-
gerung der Munition (Kapitel II) beschreibt das Buch
die Entstehungsgeschichte bzw. die zeitliche Aufeinan-

derfolge der angewandten Techniken. Kapitel III ist dem

l. Ablagerung der Munition

1. Versenken im Meer

Fiir die Lander, die die verschiedenen Vereinbarungen
und Ubereinkommen ratifiziert haben, ist das Versenken
von Munition im Meer gesetzlich verboten. (Uberein-
kommen von London 1972 und Protokoll von 1996

[3], OSPAR-Ubereinkommen vom 22. September 1992
[4]). Die meisten westeuropdischen Staaten haben diese

Ubereinkiinfte unterzeichnet.
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Abbrand und der Sprengung im Freien gewidmet, und
Kapitel IV beschiftigt sich mit dem Abbrand und der
Sprengung von Munition in geschlossenen Anlagen. In
Kapitel V werden die notwendigen Zerlegungstechniken
erortert, und Kapitel VI behandelt die Trennung der Ex-
plosivstoffe von den metallischen Teilen. Dieses Hand-
buch befasst sich im Wesentlichen mit der Zerstérung
von Munition, doch kann auch die Wiederverwendung
und die Wiederverwertung von Material ein wichtiger in

Kapitel VI zu beriicksichtigender Faktor sein.

In Kapitel VII wird auf Verfahren zur Zerstérung der aus
Munition stammenden chemischen Stoffe eingegangen,
die im Verbrennungsprozess Probleme verursachen

konnen.

Kapitel VIII befasst sich mit den Bedingungen, die fiir
die verschiedenen Verfahren sprechen, und enthilt eine
Tabelle der geeignetsten Methoden. Kapitel IX schlief3-
lich fasst die wichtigsten Schlussfolgerungen zu allen
Methoden zusammen, die zur Zerstérung von Munition

angewendet werden konnen.

Auflerdem kann das Versenken zu unerwiinschten Situa-
tionen fithren, da die Regierungen keine Kontrolle mehr

tiber die Munition ausiiben.

2. Ablagerung auf Deponien

Wenn Munition in Seen versenkt oder auf Deponien
abgelagert wird, kommt es tiber einen langen und unab-
sehbaren Zeitraum hinweg zu einer Umweltbelastung
durch die aus der Munition entweichenden toxischen

Chemikalien. Viele in Munition verwendete Kompo-
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nenten schidigen die Umwelt. Zu diesen Komponen-
ten zdhlen Schwermetalle (z. B. Blei, Antimon, Zink,
Kupfer), Explosivstoffe (z. B. 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT),
Nitroglyzerin (NG) und RDX) und Bestandteile von
Treibstoffen (z. B. Dinitrotoluol (DNT), Diphenylamin
(DPA) und Dibutylphthalat (DBP)). Bestandteile pyro-
technischer Stoffe wie Hexachloroethan und Barium-/
Strontiumsalze in Leuchtspurmunition und Leuchtsat-

zen belasten ebenfalls die Umwelt.

Angesichts des unkontrollierten Versickerns, vor allem
in das Grundwasser, der aus der abgelagerten Munition
entweichenden toxischen Chemikalien werden grofle
Gebiete kontaminiert, etwa auch das Trinkwasser fir die

Bevolkerung in diesen Gebieten.

lll. Abbrand im Freien/Sprengung im Freien

1. Sprengung im Freien

Die Zerstorung von Munition durch Sprengung im Frei-
en (OD) und Abbrand im Freien (OB) wird noch immer
héiufig verwendet und wird als OBOD bezeichnet.

Bei der Sprengung im Freien wird die Munition auf-
gestapelt und durch gekoppelte Detonation unter
Verwendung von Hohlladungen gebrauchsfihiger Ex-
plosivstoffe zerstort. Das wird durch die Explosion von
Sprengladungen in engem Kontakt mit der dicht an dicht
gestapelten Munition erreicht. Diese Methode ist daher
nur fiir Munition mit einem relativ hohen Explosivstoft/

Gewicht-Verhiltnis geeignet.

Abbildung 3.1: Zur Zerstérung ausgelegte Artilleriegranaten und
Panzerabwehrminen

Aufgrund der durch die Hohlladungen ausgelosten
Detonationsstofiwelle wird die Munition gesprengt. Der
Vorteil der Sprengung im Freien ist die von ihr gebotene
Maoglichkeit, grofle Mengen von Munition wirksam zu
zerstoren. Der Sprengplatz muss sich auf ein ausreichend
grofles Gebiet erstrecken, um zu gewihrleisten, dass
die Auswirkungen der Druckwelle, der Larmentwick-
lung sowie die Splitterwirkung auf den Sprengbereich
begrenzt bleiben. Die meisten Sprengplatze auf3erhalb
von Gefechtsgebieten sind in der Regel relativ klein. Die
Sprengung im Freien ermdglicht auch die Zerstoérung
von Munition ohne spezielle Ausriistung. Die Nachteile
der Sprengung im Freien sind folgende:

+ Gefahr der unkontrollierten Kontamination des

Bodens, des (Grund-)Wassers und der Luft [5]

« Risiken in Verbindung mit der Stofiwelle und Splittern
« die Gefahr, dass moglicherweise nicht die gesamten
Munitionsartikel sachgerecht zerstort werden und

dass nicht explodierte Kampfmittel in der unmittel-
baren Umgebung verbleiben
» Abhingigkeit von den Tageslichtstunden und geeig-

neten Witterungsverhéltnissen
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Zur Verhinderung einer moglichen unkontrollierten Mi-
gration von Schadstoffen muss die Sprengung im Freien
bevorzugt an Standorten durchgefiihrt werden, an denen
nicht die Gefahr besteht, dass versickernde Schadstofte

das Grundwasser erreichen.

Die Druckwelle und Splitter konnen verringert werden,
indem die zu sprengende Gesamtmenge pro Charge
begrenzt oder der Sprengplatz in geeigneter Weise
abgeschirmt wird. Diese zusitzlichen Sicherheitsmaf3-
nahmen sind abhéngig von gefihrdeter Infrastruktur in

der Umgebung.

Aufgrund der unkontrollierbaren Umweltbelastung ist
die Sprengung grofier Munitionslagerbestinde im Freien

in den meisten westeuropdischen Landern verboten.

Bei der Sprengung im Freien sollte das EOD-Personal
Schutzausriistung tragen, um keiner Schadstoftbelastung
ausgesetzt zu werden [6]. Diese Ausriistung kann aus
einem einfachen Haut- und Atemschutz sowie aus (Ein-
weg-)Schutzanziigen, Handschuhen und Staubmasken

bestehen.

2. Abbrand im Freien

Der Abbrand im Freien wird hauptséchlich zur Ver-
nichtung tiberschiissiger (loser) Treibstoffe und pyro-
technischer Sétze eingesetzt. Auch unverpackte (lose)
Explosivstoffe konnen mittels dieses Verfahrens zerstort
werden, moglichst in kleinen Mengen, da die Gefahr
besteht, dass brennende Explosiv- und Treibstoffe eine

volle Detonation ausldsen.

Der Abbrand im Freien von Munition, die Rauch-,
Leucht- und Farb- oder Reizmittel enthilt, ist in den
USA und vielen anderen Landern aufgrund der wihrend
des Abbrands im Freien entstehenden hohen Konzentra-

tionen gefahrlicher Substanzen verboten [7].
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Der Abbrand im Freien wird in der Regel auf eigens her-
gestellten Strukturen wie Betonplatten oder in Metall-
wannen vorgenommen, um den Kontakt mit dem Boden
sowie das Versickern in das Grundwasser zu verhindern.
Offene Verbrennungswannen sollten aus einem Ma-
terial gefertigt werden, das dem Verbrennungsprozess
standhélt, und sollten grof$ und tief genug sein, um die
Riickstinde der Behandlung aufzunehmen. Die Wannen
konnen leicht erhoht aufgestellt werden, um eine bessere
Kiihlung sowie Inspektionen auf undichte Stellen zu er-
moglichen. Die Wannen sollten abgedeckt werden, wenn

sie nicht in Gebrauch sind [8].

Abbildung 3.2: Zum Abbrand im Freien vorbereitete
Sécke mit Treibstoffen

Abschliefiend wird festgestellt, dass der Einsatz des
Abbrands und der Sprengung im Freien auf Standorte
beschrankt werden sollte, an denen keine Gefahr des
Versickerns ins Grundwasser gegeben ist. Wenn mit
Versickern (OB) gerechnet werden muss, ist die Verwen-
dung einer wasserdichten Konstruktion wie Beton- oder
Metallwannen zwingend erforderlich. Das bei der Zer-
storung eingesetzte Personal sollte mit entsprechender
Schutzausriistung wie (Einweg-)Schutzbekleidung und

Atemschutz ausgestattet werden.
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IV. Abbrand in geschlossener Anlage

IV. Abbrand in geschlossener Anlage

1. Drehofen

Der Drehofen erlaubt die kontrollierte thermische
Zerstorung von Munition oder Explosivstoffen in einem
vorgegebenen Zeitrahmen sowie die Behandlung der

Abgase.

Der am héufigsten fiir die Zerstérung von Munition

verwendete Verbrennungsofen ist der Drehofen.

Abbildung 4.1: AuBenansicht eines Drehofens
(Copyright NAMSA)

Die Munition wird iiber einen Filltrichter (links) zuge-
fithrt, der die Munitionsmenge (aus einem getrennten
Raum) pro Zeiteinheit in die Verbrennungsanlage
einbringt. Das ist eine wichtige Sicherheitsfrage, die eine
zu hohe Munitionskonzentration im Ofen verhindert.
Die Munition reagiert auf die hohe Temperatur im Ofen,
die durch Brenner am Ende des Ofens erreicht wird.

Die Brenner konnen mit Gas oder Ol befeuert werden.
Der Verbrennungsofen ist eine dickwandige rotieren-

de zylindrische Stahltrommel mit einem innen ange-
brachten Schneckenforderer. Durch die kontrollierte
Drehgeschwindigkeit bewegt sich die Munition durch

die erhitzte Trommel. Da verschiedene Arten von Muni-

tion unterschiedliche Verweilzeiten bendtigen, muss die
Drehgeschwindigkeit des Ofens entsprechend angepasst
werden. Bei einer bestimmten Verweildauer ztinden

die Explosivstoffe. Die Reaktionsprodukte werden mit
zugefithrter Luft vermischt, damit sie in der (hinter dem
Brenner angeordneten) Nachbrennkammer vollstin-
dig verbrennen konnen. Die festen Reaktionsprodukte
werden vom Ascheabscheider, den Zyklonen und Filtern,
bei denen es sich um Schlauch- oder Keramikfilter
handeln kann, gesammelt. Die gasformigen Produkte
werden einem Wasch- und Entstickungsvorgang unter-
zogen. Die Behandlung in der Denox-Anlage ist bei der
Verbrennung von Explosivstoffen wie TN'T aufgrund
der entstehenden hohen NOx-Konzentrationen von
besonderer Bedeutung. Dank dieser Vorgénge entspre-
chen die emittierten Abgase den strengen Auflagen der

nationalen Umweltbehorden [9].

Abhingig von ihrer Grofie und Leistungsfahigkeit
konnen Drehofen fiir die Verbrennung loser Explosiv-
und Treibstoffe, kleinkalibriger Munition (bis zu 20.000
Schuss pro Stunde) sowie von Ziindern, Sprengkapseln
und anderen Ziindvorrichtungen eingesetzt werden, vor
allem wenn es sich um grofie Mengen handelt. Grof3-
und mittelkalibrige Munition sollte gegebenenfalls einer
Vorbehandlung unterzogen werden, um die explosive
Fillung freizulegen. Geeignete Vorbehandlungsmetho-

den werden in spiteren Kapiteln erortert.

Drehofen werden in den USA, Deutschland, Frankreich,
Italien, dem Vereinigten Konigreich, Albanien und der
Ukraine sehr hdufig auf kommerzieller Basis einge-
setzt. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
sich der Drehofen ganz besonders fiir die Zerstérung
verschiedenster Munitionsarten und Demilitarisierung

eignet.
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In Bosnien setzt das UNDP ein containerisiertes mobiles
Munitionszerstorungssystem (TADS) ein. Dieses System
kann zu einem Viertel der Kosten eines vollwertigen
Drehofens an jeden beliebigen Standort gebracht wer-
den. Derartige mobile Systeme konnen zur Zerstérung

von kleinkalibriger Munition bis zu erheblichen Mengen

eingesetzt werden.

Abbildung 4.2: Das von UNDP in Bosnien eingesetzte
containerisierte Munitionszerstérungssystem

2. Wirbelschichtverbrennungsofen
Die explosiven Abfille werden als nicht explosibler
Schlamm [10] in den Herd (roter Bereich) eingebracht.
Im Herd befinden sich Sandpartikel (hauptsachlich
Siliziumdioxid) von genau definierter Korngrofie. Durch
den HeifSluftstrom beginnen die Sandpartikel zu schwe-
ben und sich wie eine Fliissigkeit zu verhalten. Das ist
ein sehr sicheres Konzept zur Verbrennung von explo-

siven Abfillen.

Der Wirbelschichtofen kann in jeder GrofSe ausgefiihrt
werden. Abbildung 4.4 zeigt eine grofle Industrieanlage.
Fiir die Verbrennung von explosiven Abfillen geniigen

kleine Anlagen mit einem Durchmesser von 0,5 Metern.

Der grofite Vorteil der Wirbelschichtverbrennung ist ihr
geringer Energieverbrauch. Dadurch kann die vom Ofen
abgegebene tiberschiissige Wiarme zum Aufheizen einer
getrennten Kammer/Ofen fiir die Warmebehandlung
kleiner Mengen von Munitionsteilen mittlerer Grofle

verwendet werden (siehe auch Abb. 4.4 Herdwagenofen).
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Abbildung 4.3: Wirbelschichtverbrennungsofen

Der Wirbelschichtverbrennungsofen dient speziell der
Zerstorung von losen Explosiv- und Treibstoffen in
Form von Schlamm bestehend aus energetischem Mate-

rial und Wasser.

Die Entsorgung pyrotechnischer Sétze durch Wirbel-
schichtverbrennung ist nicht immer moglich, da dabei
Produkte entstehen, die mit den Sandpartikeln des
Wirbelschichtofens reagieren. Dadurch kénnen sich
Klumpen bilden, die das reibungslose Funktionieren der
Wirbelschicht behindern.

3. Herdwagenofen

Dieser Typ von Verbrennungsofen wird fiir die Wér-
mebehandlung von kleinkalibriger Munition (Teile) wie
Zindvorrichtungen, Ziindkapseln und Zinder verwen-

det. Meist wird der Ofen fiir die Behandlung kleiner
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Mengen eingesetzt; grofie Mengen dieser Artikel konnen
im Drehofen behandelt werden. Der Herdwagenofen
wird auch zur Warmebehandlung von mit geringen
Sprengstoffmengen verunreinigtem Metallschrott
verwendet. In der Praxis wird der Ofen in Verbindung
mit anderen Anlagen eingesetzt, etwa in Kombination
mit einem anderen Ofen. Die zum Aufheizen des Ofens
erforderliche Warme stammt aus der vom grofien Ofen

abgegebenen iiberschiissigen Wirme.

Abbildung 4.4: Der Herdwagenofen mit halb gedffneter Tir

Die Munition wird in den Wagen gelegt (der auf Schie-
nen in den Ofen gerollt werden kann). Die Verweilzeit
der Munition bzw. des Metallschrotts im Ofen betragt
in der Regel 30 Minuten. Die Abgase des Ofens konnen
in das Schadstoffkontrollsystem (PCS) der néchstgele-
genen Einrichtung (z. B. des Wirbelschichtofens) geleitet
werden. Nach der Warmebehandlung konnen die im
Wagen verbliebenen Metallteile als sprengstoftfrei (FFE)
zertifiziert, verpackt und in die Altmetallindustrie trans-

portiert werden.

4. HeiBgas-Dekontaminierungsanlage
Die Heif’gas-Dekontaminierungsanlage (im Grunde eine
vergroflerte Version des Herdwagenofens) kann dazu
verwendet werden, Gegenstinde, die Spuren von ener-

getischem Material enthalten, in einen Zustand zu ver-

setzen, in dem die Gegenstéinde als frei von erheblichen
Mengen an energetischem Material gelten kénnen (Ka-
pitel V). Die zu behandelnden Gegenstiande werden in
Korbe geladen, an Metallpaletten gebunden oder direkt
an der Oberfliche eines speziell konstruierten Schie-
nenwagens befestigt. Dieser Wagen wird dann in eine
Dekontaminierungskammer geschoben, in der er mit
der Kammer eine absolut dichte Einheit bildet. Es wird
HeifSluft zugefiihrt, die die Kammer fiir 1-2 Stunden auf

einer konstanten Temperatur von 300° Celsius halt.

Abbildung 4.5: HeiBgas-Dekontaminierungsanlage
Der auf Schienen laufende Wagen wird mit Metallkérben
beladen, die ihrerseits mit vorbehandelter Munition gefillt sind.

Diese Anlage eignet sich vor allem fiir die Reinigung

grofler Mengen von kontaminiertem Schrott.

5. Geschlossene oder kontrollierte
Sprengkammer

Diese Art der Ausriistung wird fiir die Zersto-
rung durch gekoppelte Detonation verwendet. Das Prin-
zip beruht auf der gekoppelten Detonation einer kleinen
Sprengladung von Explosivstoffen, meist Plastikspreng-
stoff, in engem Kontakt mit der zu zerstérenden Muni-
tion. Die Kammer ist so ausgelegt, dass sie dem durch
die detonierenden Sprengstoffe erzeugten Uberdruck
widersteht, der Gewalt benachbarter Detonationen
jedoch nicht standhilt. Die grofitmégliche Ladung von
Explosivstoften, die gleichzeitig gesprengt werden kon-

nen, hangt von Bauart und Groéfie der Sprengkammer ab.
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Die Sprengkammer eignet sich ideal fiir die Beseitigung
kleiner Mengen mittelgrofier Munition, einschliefllich
Handgranaten und Antipersonenminen. Munition von
grofSerem Kaliber (> 105-mm-Patronen) muss gege-
benenfalls vor ihrer Zerstorung in der Sprengkammer

zerkleinert werden.

Um die Kontaminierung des Personals zu verhindern,
miissen einfache Schutzvorkehrungen wie jene fiir den
Abbrand und die Sprengung im Freien eingehalten

werden.

o

[l Luftreinigungs- £ Expansions- = | Sorenakammer
E einheit L kammer ¥ opreng =
(AR Ty B SR T T TR

Abbildung 4.6: Mobile Version einer Sprengkammer mit
Erweiterung und Luftreinigungseinheit

V. Weitere Verfahren zur Munitionsentsorgung

In Kapitel 4 wurden einige Verfahren zum Abbrand und
zur Sprengung in geschlossenen Anlagen erortert. Bei
den meisten dieser Verfahren wird es zwingend notwen-
dig sein, die Menge der Munition zu begrenzen oder die
grofitmogliche Wirkung der Munition zu mildern. Fiir
grofSere Gegenstinde wird es notwendig sein, die Muni-
tion zu zerlegen. Durch diese Zerlegung erhélt man

« vollstandige separate explosive Gegenstinde, die fiir

die anschlieflende Entsorgung geeignet sind, und
«» explosive Gegenstinde, die mechanisch zerkleinert

werden miissen.

1. Zerlegung

Dieser Prozess kann moglicherweise in den Werken
durchgefiihrt werden, die die Munition erzeugt haben.
Bei der Zerlegung werden die Einzelkomponenten der
Munition voneinander getrennt, manchmal mit der-
selben Ausriistung, die auch fiir die Herstellung der
Munition verwendet wird. Die Ausriistung muss fiir den

Zerlegungsvorgang angepasst und von qualifiziertem

170

Personal bedient werden. Der Prozess kann aus mehre-
ren Arbeitsschritten bestehen.
+ Die Ziindvorrichtungen — Ziindschniire und Anziin-
der — werden aus der Patrone entfernt.
+ Die Zuinder werden aus den Geschossen entfernt.
+ Die Ziindladungen werden von den Ziindern getrennt.
+ Die Zuinder und die Ziinder im Mittelkern werden
aus der Patrone entfernt.
« Die Treibstoffpatronen werden von den Geschossen

getrennt und der Treibstoff wird entfernt.

Die Zerkleinerung erfolgt durch eine entsprechende
Kombination von Ausriistung und qualifiziertem Perso-
nal. Bei der mechanischen Zerlegung wird die Munition
unter Einsatz mechanisch betriebener Systeme zerlegt. Im
Gegensatz zur manuellen Zerlegung bietet das mecha-
nische Zerlegen den Vorteil hoher Produktionsraten; es
ist ein effizientes Arbeitssystem mit geringem Personalbe-
darf. Um allen Anforderungen der Zerkleinerung zu ent-

sprechen, ist eine umfangreiche Ausriistung erforderlich.
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Abbildung 5.1: Manuelle Zerlegung von Antipersonenminen
(Donezk, Ukraine)

2. Mechanische Zerkleinerung

Bei der Zerkleinerung auf mechanischem Wege kom-
men verschiedene Ausriistungen wie Drehmaschinen
und Ségen (insbesondere Bandséigen) bzw. Verfahren wie
die Abrasiv-Wasserstrahlschneidtechnik zum Einsatz.
Das Schneidwerkzeug dient zum Offnen der Munition,
zur Trennung des Ziinders vom Geschoss, zur Tren-
nung der Patronen von den Geschossen usw., ohne dass
dazu die fiir die Zerlegungsmethode nétige Spezialaus-
riistung erforderlich ist. Allerdings ist die Anzahl des
notwendigen Personals und die Menge der auf diese
Weise zerstorbaren Munition vergleichbar mit jener des

Zerlegungsprozesses.

Abgesehen von der Verwendung einer Drehmaschine
kann das Zerkleinern durch Zerségen oder Zerschnei-
den der Munition in kleinere Teile erreicht werden,
wenn entsprechende Sicherheitsvorkehrungen getroffen
werden. Diese Verfahren konnen auf der ganzen Welt
eingesetzt werden. Bei der Anwendung dieser Techniken
zur Zerlegung von Munition konnen gefahrliche Situa-
tionen entstehen, da die meisten Explosivstoftfiillungen

empfindlich auf Reibung reagieren.

V. Weitere Verfahren zur Munitionsentsorgung

Abbildung 5.2: Drehmaschine fir das
Aufschneiden eines 81-mm-M®&rsers

Diese Methode der Zerkleinerung kann gewéhlt werden,
wenn die Sicherheit des Personals garantiert ist. Der Ein-
satz von ferngesteuerten Prozessen wird in den meisten

Fallen ausreichen und aus Sicherheitsgriinden zwingend

erforderlich sein.

Die Munition kann auch mittels der Abrasiv-Hoch-
druck-Wasserstrahlschneidtechnik zerschnitten werden,
wobei der Wasserdruck die Grenze von 2000 bar nicht
tiberschreiten darf. Der typische Betriebsdruck liegt bei
200 bar.

Diese Technologie stammt aus der Offshore-Erdélin-
dustrie, wo sie zum Aufschneiden von Pipelines oder
offenen Lagertanks verwendet wurde, die Kohlenwasser-

stoffdimpfe enthielten.

Der Vorteil der Abrasiv-Wasserstrahlschneidtechnik
(HACQ) ist ihre Flexibilitat, die das Zerschneiden simt-
licher Munitionsarten von 40 mm bis zu grofSen Flug-
zeugbomben und Torpedos ermoglicht. Ein weiterer Vor-
teil ist die erwiesene Sicherheit des Verfahrens innerhalb
der hochstzuldssigen Druckgrenzen. Das HAC-System
eignet sich besonders gut fiir das Zerschneiden von Mu-

nition, die kunststoffummantelte Explosivstoffe enthalt.
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AbschliefSend wird festgestellt, dass das mechanische

Zerkleinern ein geeignetes Verfahren darstellt, wenn es

ferngesteuert durchgefiihrt wird.

Abbildung 5.4: Eine Anlage fur kryogene Zerkleinerung in
Alsetex, Frankreich (Copyright NAMSA)

Kryogene Zerkleinerung wird in Europa fiir die kom-

merzielle Demilitarisierung kleiner geschlossener ex-

plosiver Einheiten und Komponenten eingesetzt. Durch

Abbildung 5.3: Ausriistung fiir Abrasiv-Wasserstrahlschneiden;  das Tieffrieren des Gegenstandes wird der Sprengstoft
das kleine Foto zeigt die 155 mm groBen zerschnittenen Teile. unempfindlich gemacht, sodass er sicher zermahlen und

anschlieflend in einem Ofen behandelt werden kann.

3. Kryogene Zerkleineru ng Anhand dieser Methode wurden viele Zehntausende

Diese Technik wurde fiir die Demilitarisierung von Streumunition-Bomblets entsorgt.

chemischen Kampfmitteln entwickelt [10]. Die Munition

wird in einem mit fliissigem Stickstoff gefiillten Contai-

ner gekiihlt. Der Stahl der Geschosse wird aufgrund der

niedrigen Temperatur briichig. Anschliefend werden

die Geschosse in eine hydraulische Presse eingebracht

und zur Riickgewinnung des Explosivstoffs oder der

chemischen Substanz zerlegt, wihrend die Hiilsen zu

kleineren Metallfragmenten zerkleinert werden.

Aufgrund der niedrigen Temperaturen konnte der che-
mische Kampfstoff in den Geschossen nicht entweichen,
sodass die Metallfragmente und der chemische Stoff in
einem speziellen Ofen mit Abgasreinigung behandelt

wurden.
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VI. Trennverfahren

Zu den héufig eingesetzten Verfahren zur Trennung des
Sprengstofts von den Metallbehiltern zéhlen folgende:
+ Ausschmelztechniken
» Auswaschen mit Hochdruck-Wasserstrahl

» Auswaschen mit Losungsmittel

1. Ausschmelztechniken
Ausschmelztechniken sind eine gingige Methode zur
Entfernung des Sprengstoffs und der Fiillungen aus der
Munition, die in geschmolzenem Zustand befiillt wird.
Meist handelt es sich um TN'T und TNT-Derivate wie
TNT/RDX, die in geschmolzenem Zustand mit einer
Temperatur von 80,35° Celsius oder mehr eingegossen
werden. Ausschmelzmethoden eignen sich fiir alle Arten
von Kampfmitteln auf TNT-Basis. Aufgrund des hohen
Schmelzpunkts von RDX (205,5° Celsius) eignet sich

dieses Verfahren nicht fiir Munition mit RDX-Fiillung.

Abbildung 6.1: Ausschmelzen von TNT in Dampfkesseln in einem
Werk fir Kampfmittelbeseitigung in Ankara (Copyright NAMSA)

Die Munition wird mit Hilfe von heiflem Wasser/Dampf
oder in Induktionsofen erhitzt. Der Sprengstoff schmilzt
bei einer Temperatur von tiber 80,35° Celsius und flief3t

aus der Hiilse. Der geschmolzene Sprengstoft kann dann

zur weiteren Behandlung oder Entsorgung aufgefangen
werden. Kommerziell wird diese Methode oft bei der
Erzeugung von Explosivstoffen fiir Sprengungen einge-
setzt.
+ Die TNT-Dampfschwaden miissen durch eine ent-
sprechende Entliiftung abgesaugt werden.
+ Die verbliebene Sprengstoffschicht macht es notwen-
dig, die Munition einer zusétzlichen Wirmebehand-
lung zu unterziehen (Herdwagenofen oder Heif3gas-

Dekontaminierungsanlage (Kapitel IV)).

Die Ausschmelztechnik wird auch fiir die Demilitari-
sierung von Munition verwendet, die weifen Phosphor
(WP) enthilt. Diese Munition wird in einem Bad mit
warmem (50° Celsius) Wasser versenkt. Der Phosphor
schmilzt bei 42° Celsius und kann unter Wasser auf-
gefangen werden. Dieses Verfahren ist aufgrund der
enormen Reaktivitidt von Phosphor mit dem Sauerstoff
in der Luft notwendig. Der riickgewonnene WP hat
Handelswert. Kleine Mengen von Kampfmitteln mit
WP-Fiillung kdnnen durch offene Sprengung entsorgt
werden, doch sollte wegen des Umweltrisikos der Rat

von Experten eingeholt werden.

Abbildung 6.2: Rickgewinnung von weiBem
Phosphor durch Ausschmelzung
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2. Auswaschung mit Wasserstrahl

Die Methode des Auswaschens von Sprengstoftfiillungen

mittels Wasserstrahl beruht auf dem Einsatz eines
Hochdruckwasserstrahls. Der Wasserstrahl wird mittels
einer Drehdise auf die Explosivstofffiillung gerichtet.
Mit dieser Hochdruckauswaschung ist es moglich, alle
Arten von Sprengstoftfiillungen aus der Metallhiilse der
Munition herauszuspiilen. Die Auswaschung ist beson-
ders geeignet fiir die Entfernung kunstoffummantelter
Explosivstoffe (PBX) und anderer nicht gegossener

Explosivstoffe.

Abbildung 6.3: Auswaschung von 155-mm-Granaten
mittels Wasserstrahl

Die in Abbildung 6.3 dargestellte Anlage kann zwei Ob-
jekte gleichzeitig auswaschen. Alle acht Artikel werden

in dieser Anlage in einer halben Stunde ausgewaschen.

Merkmale der Auswaschung durch Wasserstrahl:

+ Der Wasserstrahl entfernt vollstandig alle Arten von
Explosivstoffen (nicht nur die schmelzgegossenen
Typen/es bleibt keine diinne Restschicht von explo-
sivem Material).

» Weniger Kontamination in den Gebduden, weniger
TNT-Dampfe bedeuten bessere und hygienischere
Arbeitsbedingungen.
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+ Das Wasser wird in den Auswaschungsprozess riick-
gefiihrt (kein Abwasserproblem).

«+ Die Explosivstoffe konnen zum Wiedereinsatz vom
Wasser getrennt werden.

« Die Explosivstoffe konnen in Schlamm umgewandelt
werden, der als Klasse 4.1 klassifiziert werden kann
[11].

Die Wasserstrahl-Auswaschanlage kann sinnvoll mit
dem System fiir Abrasiv-Wasserstrahlschneiden kombi-
niert werden (Kapitel V Absatz 2).

3. Auswaschung mit Losungsmittel
Bei dieser Technik wird ein Losungsmittel verwendet,
das die Explosivstoffe leicht auflost. Da die meisten Ex-
plosivstoffe wie TNT und RDX nicht (oder nur schlecht)
wasserloslich sind, miissen andere Losungsmittel
gewihlt werden. Die meisten Explosivstoffe werden in
Losungsmitteln wie Methylenchlorid, Methylalkohol,
Aceton oder Toluol aufgeldst. Es sei darauf verwiesen,
dass grofSe Mengen Losungsmittel notwendig sind;
grofle Riickgewinnungs- und Lagerungseinrichtungen
fiir das Losungsmittel sind unbedingt erforderlich. Die
Auswaschung mittels Losungsmittel ermaglicht die
Riickgewinnung der Explosivstoffe. Diese Technik wird
bevorzugt fiir die Wiederverwendung militdrischer
Explosivstoffe von hohem Wert einzusetzen sein. Sie ist

nur fiir kleine Munitionsmengen geeignet.

Die Auswaschung mit Losungsmittel kann auch fur die
Reinigung kontaminierter Metallteile, z. B. von Granaten
nach Entfernung des Explosivstoffs durch Ausschmelzen,
verwendet werden. Das Losungsmittel 16st die diinne
Schicht von Explosivstoffen auf, die nach dem Vorgang

des Ausschmelzens in den Granaten zuriickbleibt.

Diese Art der Behandlung muss unter entsprechenden

Sicherheitsbedingungen durchgefiihrt werden; einige
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Losungsmittel haben einen hohen Dampfdruck und
konnten explosive Mischungen mit Luft bilden, wiahrend
andere Losungsmittel aufgrund ihrer Toxizitdt (Tolu-

ol, Methylenchlorid) schidlich fir den Menschen sein

konnen.

VII. Experimentelle Umwandlungstechniken

In den Kapiteln 3 und 4 wurde das Verbrennen von
explosiven Abfillen als Umwandlungstechnik erortert.
In den zwei vergangenen Jahrzehnten wurden neue
experimentelle Technologien auf ihre Eignung zur Um-
wandlung von explosiven Abfillen getestet. Zu diesen
Techniken zéhlen:

« Uberkritische Nassoxidation

» Plasmabogen-Pyrolyse

« Elektrochemische Oxidation

» Chemische Reaktion

+ Biologischer Abbau

Diese Techniken im kleinen MafSstab wurden fiir den
Einsatz bei sehr speziellen Arten von explosiven Abfillen

entwickelt.

1. Uberkritische Nassoxidation

Die iiberkritische Nassoxidation (SCWO), auch unter
dem Begriff hydrothermale Oxidation bekannt, zerstort
toxische und gefihrliche organische Abfille in einem
kompakten, vollig geschlossenen System. Das macht sie
zu einem interessanten Verfahren fiir die Zerstorung
chlorhaltiger pyrotechnischer Sétze (z. B. Hexachlore-
than, Polyvinylchlorid), aber auch von Reizstoffen und
chemischen Kampfmitteln. Es handelt sich um einen
hochentwickelten technischen Prozess zur Zerstérung
von chlorhaltigen Verbindungen, da dabei kein Dioxin

entsteht.

2. Plasmabogen-Pyrolyse

Der Plasmareaktor besteht aus einer internen Zen-
trifuge, in der das gefahrliche Abfallmaterial durch
Schmelzbrenner erhitzt wird und ein Plasmabogen mit
einer Temperatur von rund 20.000° Celsius entsteht.

Das Abwasser des Abgasreinigungssystems wird in einer
Wasserverdampfungseinheit behandelt. Es gelangt somit
kein Abwasser in die Kanalisation. Aufgrund ihres to-
xischen Gehalts (toxische Metalle) miissen die trockenen
Riickstinde aus dem Verdampfer in einer Sondermiillde-

ponie endgelagert werden.

Plasmagaszufuhr Ar,
CO, oder N,

Luftzufuhr ‘ i
u

Gasgemisch

~1100°C Abgas
(zur Reinigungsanlage)

Chemisches
Agens und Dampf

‘\b

—

Plasmabrenner

)

Schlackeschmelzbad
(falls vorhanden)

//

Plasma mit
~15.000°C

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung eines Plasmareaktors

Die Plasmabogen-Technologie wurde zur Zerstoérung

von gefidhrlichen Abfillen wie arsenhaltigen chemischen
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Substanzen entwickelt. Da das Reaktionsprodukt eine
glasartige Substanz ist, in der die toxischen Verbin-
dungen eingeschlossen sind, muss das Endprodukt in

einer Sondermiilldeponie endgelagert werden.

Energetische Verbindungen (Explosivstoffe, Treibstoffe
und pyrotechnische Stoffe) oxidieren bei Vorhandensein
einer geringen Menge Sauerstoff in einem Plasmareak-
tor zu gasférmigen Produkten, die hauptséchlich aus
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und kleinen Kohlenwas-
serstoffen wie Methan, Ethen und Ethan bestehen. Bo-
genofen haben sehr kurze Anlaufzeiten (rund 5 Minuten
bis zum vollen Betrieb) und kurze Abschaltzeiten. Der
Prozess benotigt viel Energie, ist sehr kostenintensiv,
aber bestens geeignet zur Neutralisierung bestimmter
Arten von chemischen Kampfmitteln. Die Plasmabogen-
Pyrolyse eignet sich ferner auch sehr gut fiir die Dekon-

taminierung metallischer Teile.

3. Elektrochemische Oxidation

Die AEA-Technologie (AEA) SILVER-IITM-Techno-
logie baut auf der hoch oxidierenden Eigenschaft der
Ag*-lonen auf, die entstehen, wenn elektrischer Strom
durch eine Losung von Silbernitrat in Salpetersaure

in einer elektrochemischen Zelle geleitet wird, wie sie

in kommerziellen elektrochemischen Prozessen im
Einsatz stehen. Die in der SILVER-II™-Technologie
geniitzten elektrochemischen Reaktionen zédhlen zu
jenen chemischen Prozessen, die unter dem Uberbegriff
»Elektrochemische Oxidation mit Reaktionsvermittler”
(Mediated Electrochemical Oxidation) (MEO) bekannt
sind. MEO-Prozesse werden zur Zerstorung gefiahrlicher
Abfille als Alternative zur konventionellen Verbrennung
angeboten. Da sie relativ neu in Entwicklung und An-
wendung sind, liegen noch nicht sehr viele Erfahrungen

mit diesen Prozessen vor.
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Das Verfahren kann zur Neutralisierung von Ziind-
stoffen wie Bleiazid und Bleitrinitroresorcinat verwendet

werden.

4. Biologischer Abbau

Biologischer Abbau macht sich die Fihigkeit von
Mikroorganismen zunutze, aus Munition stammende
Chemikalien wie TNT und andere Explosiv- oder Treib-
stoffkomponenten abzubauen. Biodegradation kann wie
ein chemischer Prozess in einer reaktordhnlichen Anlage

ablaufen.

Abbildung 7.2: Ausrlstung fur biologischen Abbau

Aufgrund der langsamen Reaktionsgeschwindigkeit sind
grof3e Lagereinrichtungen erforderlich; die Technologie der
Bodenbearbeitung konnte daher besser geeignet sein. Viele
Mikroorganismen, die chemische Substanzen umwandeln
koénnen, sind bereits im Boden vorhanden. Durch Boden-
bearbeitung werden optimale Bodenbedingungen fiir die
Mikroorganismen geschaffen, damit diese die organischen
energiereichen Verbindungen umwandeln:

+ Sauerstoffanteil in Prozent

+ pH-Wert des Bodens

+ Wassergehalt des Bodens in Prozent

+ Zusitzliche Erndhrung fiir Mikroorganismen
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Fiir die Behandlung von explosiven Abféllen mit hohen
Konzentrationen ist der Reaktor besser geeignet, wih-
rend die Bodenbearbeitung fiir die Sanierung vor Ort
von kontaminierten militirischen Standorten (mit nied-
rigen Konzentrationen von energiereichem Material)

eingesetzt werden kann. Der biologische Abbau ist fur

VIII. Diskussion

Zur Vernichtung von Munition sind zahlreiche un-
terschiedliche Technologien im Einsatz. Nachstehend
werden einige Kriterien als Entscheidungshilfe bei der

Auswahl der am besten geeigneten Methode aufgefiihrt.

1. Die angewandte Technologie sollte zur irreversiblen
Zerstorung der Munition und der darin enthaltenen
Explosiv-, Treib- und pyrotechnischen Stoffe fithren.

2. Die angewandte Technologie sollte die Umweltbe-
lastung in Grenzen halten und Sicherheit fiir das
ausfithrende Personal bieten. Es sollte der Grundsatz
der vollstindigen Umweltsystemanalyse angewendet
werden.

3. Die angewandte Technologie sollte wirtschaftlich
sinnvoll sein, die Zerstorung mit moglichst geringem
Energiebedarf bewerkstelligen und so riickstandsfrei
wie moglich arbeiten.

4. Die angewandte Kombination von Technologien
sollte sich fiir die Vernichtung der meisten Muniti-
onsarten eignen.

5. In manchen Fillen sollte die angewandte Technolo-
gie die Munition dort unschédlich machen, wo sie
sich gerade befindet. Das gilt fiir Munition, die nicht

gefahrlos transportiert werden kann.

VIII. Diskussion

die Behandlung von Treibstoffen (Abfillen) mit hohem
Schwermetallanteil (als Zusatzstoffe zum Schutz der
Gewehrldufe vor Erosion bzw. gegen Hitzeentwicklung

im Lauf) nicht zu empfehlen.

Die Auswahl der geeignetsten Verfahren fiir die Demi-
litarisierung von Munition wird weitgehend von der
Situation vor Ort abhédngig sein. In der allgemeinen
Praxis wird es nicht ein Verfahren, sondern eine Kombi-
nation von Verfahren sein. Aus diesem Grund findet sich
nachstehend eine Liste der am héufigsten eingesetzten
Demilitarisierungstechniken und der Voraussetzungen

fiir ihre Anwendung.
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Verfahren/Technologie

Anwendungsvoraussetzungen

Sprengung im Freien

Keine andere Technologie verfiigbar oder finanziell vertretbar
Transport nicht moglich

Hohes Sicherheitsrisiko mit Munition im Gebiet

Munition mit grofSem und mittlerem Kaliber

Abbrand im Freien

Keine andere Technologie verfiigbar oder finanziell vertretbar
Maoglichst geringe Explosivstoffmengen

Drehofen

Grofie Mengen klein- und mittelkalibriger Munition
Nach Zerkleinerung gegebenenfalls auch fiir grofikalibrige Munition geeignet

Wirbelschichtverbrennungsofen

GrofSe Mengen loser Explosiv- und Treibstoffe
Energiertickgewinnung moglich
Kombination mit Herdwagenofen

Herdwagenofen (CBF)

Kleine Mengen von Anziindern, Ziindkapseln, Ztindern,
pyrotechnischen Sétzen

Heifigas-Dekontaminierung

GrofSe Mengen von kontaminiertem Metallschrott

Umwandlungstechniken

Sprengkammer Geringe Munitionsmengen
Zerkleinerung In Kombination mit Wiederverwendungsoptionen eingesetzt
Als Vorbehandlung fiir andere Verfahren
Trennverfahren Verwertung und Wiederverwendung
Experimentelle Sonderanwendungen fiir gefihrliches Material zur Verhinderung der Bildung

von hoch toxischen Substanzen und zum Schutz der Umwelt

In der Praxis wird die Demilitarisierung von Muniti-
on stets aus einer Kombination der oben angefiihrten
technischen Verfahren bestehen. Die entsprechenden
Technologien miissen in der ortlichen Situation ver-

fugbar sein. Noch wichtiger ist die Verfiigbarkeit von

Fachpersonal.

werden die Explosivstoffe von den metallischen Teilen
getrennt und anschlieflend mit Wasser und Zusatz-
stoffen gemischt [10]. Fiir diese Umwandlung sind
allerdings hoch entwickelte Technologien, der Zugang
zu Sondermiilldeponien — einschlieSlich Sondermill aus
Verbrennungsanlagen fiir Explosivabfille usw. — erfor-
derlich.

Wenn grofie Mengen von Munition zur Behandlung an-

stehen, wird aus Kostengriinden einer ortsfesten Anlage  Fir Sonderanwendungen kann der Einsatz experimen-

der Vorzug zu geben sein. Bei geringeren Munitions-

teller Technologien empfohlen werden. Das ist etwa

mengen wird zum Einsatz einer mobilen Anlage geraten.  der Fall, wenn beim Einsatz konventioneller Verbren-

Eine vielversprechende Losung kann die Umwandlung

nungstechniken hoch toxische Chemikalien wie Dioxine

von Munition in Abfall der Klasse 4.1 vor Ort sein. Dazu  entstehen konnten.
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IX. Schlussfolgerungen

Durch den Einsatz bewéhrter Methoden kann den mit
der Munitionsdemilitarisierung verbundenen Risiken
mit einem Minimum an Kosten und Umweltbelastungen
entgegengewirkt werden. Die Anwendbarkeit der einzel-
nen Verfahren hiangt in hohem Mafle von der 6rtlichen
Situation und dem durch grofie Mengen erzielbaren

Kostenvorteil ab.

Wenn Explosivstoffe nicht wiederverwertet werden kon-
nen, miissen sie zerstort werden. Eine vielversprechende
Technik ist dabei die Umwandlung der Explosivstoffe in

Abfallprodukte der Klasse 4.1. Dazu wird energiereiches
Material mit Wasser und Zusatzstoffen versetzt, wonach
die dadurch entstandenen Abfallprodukte der Klasse 4.1
in kommerziellen Anlagen andernorts sicher verbrannt

werden konnen.

X. Liste der AbkUrzungen

CN omega-Chloracetophenon

CS o-Clorbenzylidenmalonséuredinitril
CcwW Chemische Waffe

DBP Dibutylphthalat

DNT  Dinitrotoluol

DPA  Diphenylamin

NG Nitroglyzerin

IX. Schlussfolgerungen - X. Liste der Abklrzungen

Eine begrenzte Anzahl von Munitionskomponenten
sollte wie in Kapitel VI beschrieben einer Sonderbe-
handlung unterzogen werden. Das gilt vor allem fiir
chemische Kampfmittel und Rauchsitze, die Hexachlo-
roethan oder weiflen Phosphor enthalten. Diese Muniti-
onsarten sollten gesondert unter Einhaltung zusitzlicher

Sicherheitsmafinahmen behandelt werden.

OB Abbrand im Freien

OD Sprengung im Freien

RDX  Hexogen (Research Department X)
SCWO Uberkritische Nassoxidation

TNT 2,4,6-Trinitrotoluol

UXO  Nicht zur Wirkung gelangte Kampfmittel
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