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Einleitung
Die Akustik, hier insbesondere die Erzeugung, Aus-
breitung und instrumentelle Erfassung von Schall-
wellen in Luft und Wasser, wird unter anderem auch 
zur Überwachung von Explosionen im Rahmen des 
Kernwaffenteststoppvertrags genutzt. Während die 
Aufzeichnung und Analyse starker Erschütterungen 
zur Verifikation potenzieller Kernwaffentests zumeist 
im Fachgebiet der Geophysik angesiedelt ist und zu-
mindest unterirdische Nuklearversuche vorrangig 
mit seismologischen Instrumenten und Verfahren 
untersucht werden, so findet für die Überwachung 

von Explosionen in Luft und Wasser auch die Akustik 
ihre Anwendung. Dieser Beitrag vertieft Gemeinsam-
keiten und Berührungspunkte zwischen Geophysik 
und Akustik im Kernwaffenteststoppkontext.
Der Vertrag über das umfassende Verbot von Nukle-
arversuchen, auf Englisch Comprehensive Nuclear-
Test-Ban Treaty [1], oft als Kernwaffenteststoppver-
trag oder CTBT abgekürzt, verbietet weltweit die 
Durchführung jeglicher Nuklearexplosion unter der 
Erde, unter Wasser und in der Atmosphäre. Er wurde 
1996 durch die UN-Vollversammlung verabschiedet 
und seither von 187 Staaten unterzeichnet sowie von 
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und Hydroakustikquellen 
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Zur Überwachung der Einhaltung des Kernwaf-
fenteststoppvertrags wird seit mehr als 25 Jahren 
ein weltweites Messstationsnetz errichtet und be-
trieben, das neben Seismometern auch akustische 
Instrumente beinhaltet. Mikrobarometer und Hy-
drophone werden zur Erfassung, Lokalisierung 
und Charakterisierung von Explosionen, aber 
auch von zahlreichen weiteren Infraschall- und 
Wasserschallquellen genutzt. Eine ganze Reihe 
von Druck- und Bewegungsprozessen, natürlichen 
oder anthropogenen Ursprungs, erzeugen Schall-
signale in Luft und Wasser, die selbst in tausenden 
Kilometern Abstand noch von Kernwaffentest-
stopp-Stationen registriert werden können. 
Die Infraschall- und Hydroakustik-Messstationen 
und ihre Verwendung zur Explosionsüberwa-
chung, aber auch der zivile und wissenschaftliche 
Nutzen des weltweiten Messnetzes, werden in die-
sem Beitrag vorgestellt. Häufige und wiederkeh-
rende Schallquellen, wie etwa Erdbeben, Vulkan-
aktivität, Seegang und Wetter sowie Industrie und 
Verkehr, bilden den individuellen akustischen 
Hintergrund jeder Station; singuläre und beson-
ders starke Ereignisse können dagegen von meh-
reren Stationen in großen Distanzen erfasst wer-
den und geben die Möglichkeit zu Analysen von 
Quellprozessen, der Schallausbreitung und der 
Detektionsfähigkeit. Als ausgewählte Einzelfälle 
werden das Tscheljabinsk-Meteoroidenereignis, 
der Hunga-Vulkanausbruch, die Beirut-Lager-
hausexplosion und der ARA San Juan U-Boot-Un-
fall näher beschrieben.   

Acoustics in Nuclear-Test-Ban Treaty 
context – Explosion monitoring and 
selected source studies

A global network of measurement stations for 
monitoring compliance with the Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty has been installed for 
more than 25 years and is in operation, containing 
besides seismometers also acoustic sensors. Mi-
crobarometers and hydrophones are used to de-
tect, localize and characterize explosions but also 
multiple other infrasound and underwater sound 
sources. A large number of pressure and motion 
processes, either of natural or of anthropogenic 
origin, generate sound in air and water, which can 
be detected by nuclear test ban monitoring sta-
tions in thousands of kilometers distance.
The infrasound and hydroacoustic stations and 
their application for explosion monitoring as well 
as the civil and scientific use of the global network 
is presented in this work. Frequent and repeating 
sound sources like earthquakes, volcanic activi-
ty, ocean swell and weather phenomena as well as 
industry and traffic contribute to the individual 
acoustic station noise on the one hand; singular 
and strong events on the other hand can be detec-
ted by multiple stations at large distances and of-
fer the opportunity to analyze source processes, 
sound propagation and detectability. The Chelya-
binsk meteoroid, the Hunga volcanic eruption, the 
Beirut warehouse explosion and the ARA San Juan 
submarine accident are selected examples presen-
ted in detail. 
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178 Staaten ratifiziert, das heißt, auch in nationalem 
Recht verankert (Stand Dezember 2024). Die Bun-
desrepublik Deutschland unterzeichnete den Vertrag 
im September 1996 und ratifizierte ihn im August 
1998. Für das Inkrafttreten des Vertrags ist jedoch die 
Ratifizierung von 44 Staaten zwingend notwendig, die 
1996 über ein Nuklearprogramm respektive Reakto-
ren verfügten; davon fehlen (Stand Dezember 2024) 
noch neun Staaten. 
Zur Überwachung der Einhaltung des Vertrages be-
findet sich seit seiner Verabschiedung ein internatio-
nales Überwachungsnetz (International Monitoring 
System, IMS) aus 321 global verteilten Messstationen 
im Aufbau und ist (Stand Dezember 2024) bereits zu 
über 90 % fertiggestellt. Vier Überwachungstechno-
logien bilden die Grundlage des IMS: 
1)	�Seismologische Stationen für die Detektion von 

unterirdischen Explosionen, 
2)	�Hydroakustik-Stationen für die Detektion von Ex-

plosionen in den Ozeanen, 
3)	�Infraschall-Stationen für die Detektion von Explo-

sionen in der Atmosphäre, und 
4)	�Radionuklid-Stationen für den Nachweis des nuk-

learen Charakters einer Explosion. 
Die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR, [2]) betreibt für Deutschland im Rah-
men des IMS zwei Infraschall-Stationen: IS26 bzw. 
I26DE bei Haidmühle im Bayerischen Wald (am 
Standort der ebenfalls von der BGR betriebenen 
IMS-Seismometer-Station PS19 bzw. GERES) und 
IS27 bzw. I27DE in Kooperation mit dem Alfred-

Wegener-Institut (AWI) an der deutschen For-
schungsstation Neumayer in der Antarktis. Die Mess-
daten werden kontinuierlich mit wenigen Sekunden 
Zeitverzögerung an das Internationale Datenzentrum 
(IDC) der CTBT-Organisation nach Wien sowie an 
das deutsche Nationale Datenzentrum (NDC) an der 
BGR nach Hannover übertragen. Die Wellenformda-
ten der von der BGR betriebenen Stationen sind über 
das Datenzentrum des Erdbebendienstes des Bundes 
[3] frei zugänglich. Die BGR betreibt keine eigene 
Hydroakustik-Station, hat jedoch über ihr Mandat 
als NDC Zugang zu den weltweiten IMS-Daten und 
beteiligt sich, wie auch im Bereich Infraschall an Ana-
lysen und Datenauswertungen zur Hydroakustik im 
CTBT-Kontext. Dabei steht für die BGR als deut-
sches NDC neben der Überwachung von nuklearen 
Explosionen auch der wissenschaftliche und zivile 
Nutzen der Daten und Analysen im Vordergrund [4] 
und findet Eingang in Konferenzbeiträge, Veröffentli-
chungen und Drittmittelprojekte.

Infraschall zur Kernwaffenteststopp-
überwachung
Das IMS umfasst 60 Infraschall-Stationen (siehe Ab-
bildung 1) zur Registrierung von (nuklearen) Explo-
sionen in der Atmosphäre, 53 davon sind gegenwärtig 
(Stand  Dezember 2024) aufgebaut und zertifiziert.
Trotz Entfernungen von tausenden Kilometern zwi-
schen den einzelnen Stationen erfüllt das bestehende 
Infraschall-Netzwerk die Anforderung, Explosionen 
wie Kernsprengungen mit Ladungsstärken von etwa 

Abb. 1: Infraschall-Stationen des CTBT-IMS (Stand Dezember 2024). Die deutschen Stationen IS26 (Bayerischer Wald) und IS27 (Neu-
mayer, Antarktis) sind seit mehr als 20 Jahren im Einsatz.
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einer Kilotonne TNT Äquivalent (4,184*1012 J) 
weltweit registrieren und lokalisieren zu können. Die 
Druckwellen, die solche Ereignisse auslösen, umfas-
sen den Frequenzbereich des Infraschalls unterhalb 
von etwa 16 Hz. 
Die Ausbreitung in der Atmosphäre ist abhängig von 
der vertikalen Struktur der Wind- und Temperatur-
bedingungen bis in eine Höhe von rund 120 km. Die 
globale Zirkulation in der mittleren Atmosphäre weist 
in der oberen Stratosphäre (ca. 35 bis 55 Kilometer 
Höhe) die stärksten Winde auf, welche maßgeblich 
für die Ausbreitung von Infraschall sind. Die Richtung 
dieser Zirkulation kehrt sich zweimal jährlich um. Im 
Hemisphärenwinter dominieren Westwinde, im je-
weiligen Sommer Ostwinde. In Windrichtung bilden 
sich Infraschall-Wellenleiter zwischen der Erdober-
fläche und den Starkwindzonen in der oberen Strato-
sphäre, die über tausende Kilometer relativ stabil sein 
können. Die dominanten Frequenzen der Druckwel-
len von explosiven Ereignissen in der Größenordnung 
von Kernwaffensprengungen liegen zwischen 0,02 Hz 
(50 s) und 4 Hz. Insbesondere unterhalb von 1 Hz 
(das entspricht Wellenlängen von mehr als 300 Me-
tern bis in den zweistelligen Kilometer-Bereich) ist die 
Dämpfung von Schallwellen in der Atmosphäre um 
ein Vielfaches geringer als im hörbaren Schallbereich. 
So können die IMS-Stationen Druckwellen in der At-
mosphäre auch noch in mehreren tausend Kilometern 
Entfernung von einer Quelle detektieren.
Die Aufzeichnung von tieffrequentem Schall erfolgt 
mit hochempfindlichen Mikrobarometern, die dif-

ferentielle Druckschwankungen mit einem Auflö-
sungsvermögen im einstelligen milliPascal-Bereich 
registrieren. Jede Station besteht aus mehreren – 
mindestens jedoch vier – einzelnen Messstellen, wel-
che ein sogenanntes Array bilden. Durch synchrone 
Zusammenführung der registrierten Daten der ein-
zelnen Messstellen ermöglicht solch ein Array eine 
Richtungsdetektion wie bei einer akustischen Kame-
ra. Durch eine Korrelationsanalyse der Array-Daten 
lassen sich Eigenschaften, wie Richtung, Frequenz 
und Geschwindigkeit, eines eintreffenden Infra-
schall-Signals bestimmen. Diese werden für die Lo-
kalisierung und Charakterisierung eines detektierten 
Ereignisses benötigt. 
An der BGR werden die gesamten Infraschall-Daten 
des IMS stationsweise fortlaufend verarbeitet, um 
aktuelle Ereignisse inklusive natürlicher Phänome-
ne jederzeit analysieren zu können. Datenprodukte, 
basierend auf den Detektionen der Korrelationsana-
lyse, stehen im Geoportal der BGR zum Download 
bereit [5]. 

Wasserschall zur Kernwaffenteststopp-
überwachung
Das IMS umfasst zur Überwachung von Unterwas-
ser-Explosionen auch elf Hydroakustik-Stationen in 
den Ozeanen, davon fünf küstennahe Seismometer-
Standorte zur Erfassung von T-Phasen und sechs 
Arrays von Hydrophonen im südatlantischen, pazifi-
schen und indischen Ozean (siehe Abbildung 2). 
Obwohl die abzudeckende Fläche der Ozeane größer 

9

Abb. 2: Hydroakustik-Stationen des CTBT-Messnetzes (mit Stand Dezember 2024 sind alle Stationen zertifiziert und in Betrieb), beste-
hend aus T-Phasen-Stationen (gelb) und Hydrophonen (rot). 
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als die der Kontinente ist, reicht diese geringe Anzahl 
an Hydrophon-Stationen aus, um auch kleinste Un-
terwasserexplosionen, selbst in der Größenordnung 
von Kilogramm TNT Äquivalenten, über große Di-
stanzen von vielen Tausend Kilometern aufspüren zu 
können. Dies wird durch eine nahezu ungedämpfte 
Ausbreitung der Wellen im so genannten SOFAR-
Kanal (SOund Fixing And Ranging) in einem Tie-
fenbereich von etwa 1000 m unterhalb der Meeres-
oberfläche ermöglicht, in dem auch die Hydrophone 
mittels eines Auftriebskörpers platziert sind. Die von 
einer Unterwasserexplosion erzeugten Schallwellen 
breiten sich in diesem Wellenleiter, vergleichbar mit 
Licht in einem fiberoptischen Kabel, aus und können 
noch in Entfernungen von Tausenden von Kilome-
tern registriert werden.
Um die hohen Kosten zu minimieren, die beim Auf-
bau und der Wartung hydroakustischer Messsysteme 
anfallen, handelt es sich bei fünf der elf Stationen um 
so genannte Tertiär-Stationen (T-Stationen). Diese 
sind mit Seismometern anstelle von Hydrophonen 
ausgestattet und stehen auf Vulkaninseln, wie z. B. 
den Azoren im Atlantik. Dank der nahezu verlustfrei-
en Schallausbreitung im SOFAR-Kanal und der gu-
ten Ankopplung zwischen Wasser und Vulkaninsel 
werden die vom Wasser auf das Gestein übertrage-
nen Schwingungsanregungen von den hochempfind-
lichen Seismometern registriert. Zwar sind diese Sta-
tionen nicht so empfindlich wie Hydrophonsysteme, 
jedoch erfüllen auch sie die Mindestanforderung der 
Detektion von Kernsprengungen mit Ladungsstär-
ken von etwa einer Kilotonne TNT Äquivalent.

Quellen von Infraschall und Wasser-
schall
Neben potentiellen Kernwaffensprengungen detek-
tieren die hochsensitiven Infraschall-Sensoren und 
Hydrophone eine Bandbreite an Quellen, von explo-
siv bis alltäglich. Im Rahmen des EU-Forschungs-
projektes „19ENV03 Infra-AUV“ [6] wurde neben 
Untersuchungen der Seismologie und der Instru-
mentenkalibrierung auch eine umfassende Überprü-
fung von akustischen Signaturen, ihren Quellen und 
zugehörigen Signaleigenschaften durchgeführt und 
veröffentlicht [7]. Nachfolgend dargestellt ist eine 
Übersicht verschiedener Quellen von Infraschall 
und Hydroakustik (siehe Abbildung 3).
Die Detektion von Explosionen bildet hierbei den pri-
mären Einsatzgrund für IMS-Stationen. Infraschall-
Stationen wurden für den Nachweis atmosphärischer 
Explosionen konzipiert, Hydroakustik-Stationen für 
Unterwasser-Explosionen. IMS-Infraschallsensoren 
haben üblicherweise Abtastraten von 20 Hz und Hy-
drophone Abtastraten von 250 Hz, um den typischen 
Frequenzbereich von Explosionen (siehe Abbildung 
3) optimal abzudecken; ihre Sensitivität (Antwort-
funktion) ist darüber hinaus für die dominanten Fre-
quenzbereiche von Explosionen maximiert. 
Neben Explosionen gibt es jedoch eine ganze Rei-
he weiterer Quellen in und um diese Frequenzbe-
reiche, die entsprechend auch mit IMS-Sensoren 
registriert werden. Dazu gehören im Bereich von 
mensch-gemachtem Infraschall weitere explosions-
artige Druckwellen, wie sie etwa bei Raketenstarts 
und Überschallflügen generiert werden (auch der 
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Abb. 3: Frequenzbereiche für die an IMS-Stationen hauptsächlich beobachteten (a) Infraschall- und (b) Hydroakustikquellen. Dominante 
Frequenzen gehäufter Beobachtungen sind mit durchgezogenen Linien markiert, Gesamtbereiche mit gestrichelten Linien. Darstellung nach 
Schwardt et al. (2022), Abbildung 7b, c.
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hörbare Überschallknall hat ein noch viel weiter 
entfernt registrierbares Infraschalläquivalent), aber 
auch Druckwellen und Vibrationen schwächerer 
Maschinen in Industrie, Verkehr und anderem. Im 
Bereich natürlicher Quellen gehören Vulkanaus-
brüche, Meteoroiden und Erdbeben ebenso zu den
Infraschallerzeugern wie auch Unwetter, Brandung 
und Lawinen. Auch die Überströmung von Gebirgen 
(in Abbildung 3a „Orografie“) sowie das Kalben von 
Gletschern, Singen von Eisbergen und Wabern von 
Polarlichtern produziert nachweisbaren Infraschall. 
Eine der häufigsten Quellen natürlichen Infraschalls 
bilden jedoch die um 0,2 Hz herum angesiedelten 
Mikrobarome, die aus ozeanischer Dünung, also dem 
Interagieren von Ozeanwellen entstehen und noch in 
Abständen von hunderten bis tausenden Kilometern 
zu den Ozeanen, wie etwa auch in Deutschland, re-
gistriert werden können.   
Im Bereich der Hydroakustik (siehe Abbildung 3b) 
tragen neben Explosionen weitere anthropogene 
Quellen, wie Schiffsbewegungen, Offshore-Industrie 
und Techniken zur Rohstoffexploration (etwa soge-
nannte Airguns), zum Unterwasserschall bei. Hoch-
frequentere Signale, wie Sonar und Echolot, liegen 
hierbei außerhalb des normalen Untersuchungsbe-
reichs der Hydrophone. Zu den natürlichen Quel-

len, die an Hydrophonen gemessen werden, gehören 
neben den Unterwasser-Äquivalenten von Erdbeben 
und Vulkanausbrüchen auch die Wellenbewegungen 
und Wettereinflüsse an der Wasseroberfläche, die von 
Meereis und Eisbergen verursachten Geräusche und 
die Kommunikation von Meerestieren, wie etwa die 
Gesänge von Walen aber auch Laute von zum Bei-
spiel Delfinen, Fischschwärmen und weiteren Arten. 
Sowohl im Infraschall als auch in der Hydroakustik 
sind verschiedene, zumeist kontinuierliche Signal-
typen, wie Brandung, Dünung, Seegang und die 
Einflüsse von Wind und Wetter, aber auch viele an-
thropogene Ursachen eher eine störende Quelle als 
Umgebungslärm. Diese erschweren den Nachweis 
von singulären Quellen, wie zum Beispiel Explo-
sionsereignissen, Raketenstarts, Meteoroiden und 
Vulkanausbrüchen. Anpassungen der Messtechnik 
(beispielsweise Windschutz und verteilte Aufneh-
mer) und Analysemethoden (beispielsweise Filtern 
und Arrayauswertung) tragen zu einer Optimierung 
des Signal-Rausch-Verhältnisses bei der Untersu-
chung von Einzelereignissen bei.  

Wissenschaftliche und zivile Nutzung 
des CTBT-Messnetzes
Nachfolgend werden anhand ausgewählter Einzelfäl-
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le die instrumentelle Erfassung und die analytische 
Auswertung von Infraschall- und Hydroakustik-
Ereignissen und damit auch die Leistungsfähigkeit 
dieser Messnetze sowie der Nutzen dieser langjähri-
gen, kontinuierlichen Datenerfassung über die reine 
Explosions-Erfassung hinaus demonstriert.

1. Der Tscheljabinsk-Meteoroid, Russland 2013
Der Eintritt des Tscheljabinsk-Meteoroiden in die 
Erdatmosphäre über dem Ural erzeugte am 15. Feb-
ruar 2013 eines der stärksten Infraschallsignale seit 
Begründung des IMS-Messnetzes. Astronomische 
Untersuchungen identifizierten das Objekt als Meteo-
roiden mit ursprünglich etwa 20 Meter Durchmesser 
und ca. 10 000 Tonnen Gewicht, der mit ca. 20 km/s 
gegen 3 Uhr UTC in die Atmosphäre eintrat. In etwa 
30 km Höhe brach der Himmelskörper auf Grund des 
zunehmenden Atmosphärendrucks dann auseinander. 
Die Stärke dieser atmosphärischen Explosion wurde 
mit seismologischen, optischen und Infraschall-Mes-
sungen auf etwa 500 kT TNT geschätzt [8]. Bruch-
stücke von mehreren hundert Kilogramm Gewicht 
wurden in der nahen Umgebung des Endpunktes der 
Trajektorie nach dem Ereignis geborgen.

Die akustische Modellierung der globalen Infraschall-
ausbreitung wurde mit globalen und hochaufgelösten 
meteorologischen Daten sowie Ausbreitungsmodel-
len für Infraschall durchgeführt. Die Ausbreitung 
hängt vorrangig sowohl von dem Temperaturprofil 
zwischen Erdboden und oberer Atmosphäre als auch 
dem Windfeld, beides zusammengefasst im Parameter 
der effektiven Schallgeschwindigkeit, ab. Laufwege 
und Signalcharakteristika für das Tscheljabinsk-Ereig-
nis konnten genau bestimmt und mit weltweiten IMS-
Messungen verglichen werden (siehe Abbildung 4).  
An Standorten wie z. B. der BGR-Station IS27 traf 
das Signal zeitversetzt nach 15 und 25 Stunden ein, 
nach Laufwegen von 15 000 bzw. 25 000 Kilometern 
(entlang des kürzeren bzw. längeren Teils eines Groß-
kreises um die Erde, der die Quell- und Empfänger-
position verbindet, auch kurze und lange Orthodro-
me genannt) und aus entgegengesetzten Richtungen 
(siehe Abbildung 4a). An einer Reihe von IMS-Ar-
rays, wie z. B. auch der BGR-Station IS26, wurde das 
Signal nach etwa 40 Stunden bzw. 40 000 km Lauf-
weg nach einer ersten Detektion erneut aus derselben 
Richtung erfasst und dokumentierte so eine komplet-
te Erdumrundung (siehe Abbildung 4b). Weltweit 

Abb. 4: Infraschallausbreitung und Wellenformsignale des Tscheljabinsk-Meteoroiden; (a) gemäß einer Strahlausbreitungsmodellierung, 
auch Raytracing genannt: blaue Kurven repräsentieren hierbei die Ausbreitung akustischer Wellenfronten durch einzelne Strahlen. Diese 
breiten sich aufgrund von Reflexionen an der Erdoberfläche oder Beugung in der Atmosphäre, insbesondere bei hohen effektiven Schallge-
schwindigkeiten (Hintergrundfarbe), in Form von Wellenleitern über große Distanzen aus. Entfernungen sind in Grad angegeben, womit 
die Distanz zwischen zwei Breitengraden gemeint ist, so dass ein Grad 111 km entspricht. Die Modellierung erfolgt von einer Quelle in 
30 km Höhe (Sternsymbol) zur BGR-Station IS27 (Dreiecksymbole) entlang der kurzen (nach rechts) und langen (nach links) Orthodro-
me um die Erde. (b) Ausbreitungsmodellierung von der Quelle zur BGR-Station IS26 (Dreieckssymbole) entlang der kurzen Orthodrome 
und nach einer weiteren kompletten Erdumrundung. (c) Detektion des Meteoroiden als Infraschall-Drucksignal an 20 IMS-Stationen (die 
deutschen Stationen IS27 und IS26, analog zu Abb. (a) und (b), sind rot markiert) entlang der kurzen Orthodrome (linke Bildhälfte) und 
langen Orthodrome (rechte Bildhälfte) aus den farblich als Rechtecken markierten Azimut-Richtungen (in Grad, im Uhrzeigersinn von 
Norden aus). Hierbei unterlegt die farbige Markierung nur denjenigen Signalbereich, der durch Array-Auswertung dem Meteoroidensignal 
(dargestellt als normierte, über alle Arrayelemente gemittelte Schalldruck-Zeitreihe) zugeordnet werden konnte. Darstellung (c) nach Le 
Pichon et al. (2013), Abbildung 2.  
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wurde das Ereignis an 20 der damals 42 operationel-
len IMS-Infraschallstationen erfasst (siehe Abbildung 
4c), teilweise über verschiedene Laufwege und nach 
mehrfachen Umrundungen des Planeten [9].
Die an der BGR durchgeführten Arbeiten trugen so-
wohl zur Verifikation der weltweiten Messungen als 
auch zu einer Einschätzung der Detektionsfähigkeit 
des gesamten IMS-Messnetzes [10] bei. Derartige 
Studien anhand seltener, globaler Referenzereignis-
se, wie des Tscheljabinsk-Meteoroiden, ermöglichen 
es, die Leistungsfähigkeit des internationalen Über-
wachungsnetzes zur Einhaltung des Kernwaffentest-
stoppvertrags zu demonstrieren und zu optimieren 
und damit einen wertvollen Beitrag zur Beendigung 
nuklearer Tests zu leisten.

2. Die Suche nach dem U-Boot ARA San Juan, 
Argentinien 2017
Am 15. November 2017 registrierten zwei Hydro-
akustik-Stationen des IMS (HA10, Ascension in 
6 000 km und HA04, Crozet in 8 000 km Abstand) 
Signale im Zusammenhang mit einem am gleichen 
Tag vor der südamerikanischen Küste verschollenen 

U-Boot der argentinischen Marine (siehe Abbil-
dung  5). Sowohl eine erste Lokalisierung als auch 
die Bestimmung einer explosiven (bzw. implosiven) 
Quellcharakteristik konnten mit den Hydrophon-
Triplets durchgeführt werden [11]. Dies bestätigte 
zeitnah das Sinken des U-Bootes im Zusammenhang 
mit impulsiven Drucksignaturen, etwa in Folge von 
abrupten Beschädigungen des Fahrzeugs. 
Hierbei konnten mittels verschiedener hydroakusti-
scher Auswertetechniken, der Kombination mit zu-
sätzlichen Daten und schließlich auch der Durchfüh-
rung einer Kalibrationssprengung zwei Wochen nach 
dem Ereignis dessen Lokalisierung und die zugehö-
rige Unsicherheit auf etwa 3 bis 30  Kilometer einge-
grenzt werden. Selbst bei einer solchen Genauigkeit, 
ermittelt durch Stationen in vielen Tausenden Kilo-
metern Abstand, dehnt sich das überspannte Gebiet 
auf Hunderte bis Tausende Quadratkilometer aus und 
der Meeresboden (nahe des südamerikanischen Küs-
tenschelfs) liegt in einer Tiefe zwischen weniger als 
hundert bis zu mehreren Tausend Metern. Daher war 
es erst ein Jahr später möglich, das Wrack des gesun-
kenen U-Bootes ausfindig zu machen. Es befand sich 

Abb. 5: Hydroakustik-Signalverarbeitung zur Positionsbestimmung des gesunkenen U-Boots ARA San Juan. (a) Zugehörige Schalldruck-
signale (unten) und Array-Auswertung (oben) am Hydrophontriplet H10N im Südatlantik und (b) am Hydrophontriplet H04S im 
südlichen Indischen Ozean. Es ist jeweils nur eine der drei Hydrophon-Zeitreihen (des normierten Schalldrucks, grüne Linie) der Triplets 
während des Zeitraums dargestellt, in dem ein zum U-Boot zugehöriges Signal empfangen wurde. Unter Verwendung von Array-Signal-
verarbeitung lassen sich aus allen drei Komponenten die farblich dargestellten Richtungsangaben der eingehenden Signale als Gruppierung 
von Pixeln im Zeit-Frequenz-Raum bestimmen. Nach dem jeweiligen Hauptsignal werden noch spätere Signalankünfte aus abweichenden 
Richtungen nach Reflexionen und Refraktionen entlang des Laufwegs registriert. (c) Triangulationspfade vor der argentinischen Küste als 
Kombination der zurück projizierten Hauptsignalrichtungen aus Abb. (a) und (b) entlang eines Großkreissegments.
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in ca. 920 Metern Wassertiefe und einer Entfernung 
von 3,5 bis 20 Kilometern zu den von verschiedenen 
Gruppen ermittelten und später in wissenschaftlichen 
Studien veröffentlichten Positionen. 
Diese Studien untersuchten die hydroakustischen 
Daten mittels Array-Auswertung an den Stationen 
HA10 (siehe Abbildung 5a) und HA04 (siehe Abbil-
dung 5b) und verglichen die direkten Signale (siehe 
Abbildung 5c), die sich vom U-Boot zu den zwei Hy-
droakustikstationen durch den SOFAR-Kanal und 
das antarktische Meereis ausbreiteten [12]. Auch 
Reflektionen am Küstenschelf und an Inseln und 
Unterwassererhebungen [13] trugen in der Schall-
ausbreitungsmodellierung zu den Untersuchungen 
bei. Hinzu wurden Positionen aus letzten Kontakten 
mit dem U-Boot extrapoliert [14] und Analysen des 
spektralen und cepstralen Frequenzgehalts der Sig-
nale durchgeführt, um explosionsartige Pulse von 
U-Boot und Kalibrationssprengung einordnen zu 
können. Hierbei konnten sogar zwei separate Druck-
impulse aus verschiedenen Bereichen des Unter-
wasserfahrzeugs sowie die Fahrt-/Lagerichtung des 
U-Boots zum Zeitpunkt der Aussendung der Druck-
signale ermittelt werden. Der Nutzen hydroakusti-
scher IMS-Daten für derartige forensische Untersu-
chungen konnte damit klar belegt werden. 

3. Die Explosion eines Düngemittellagers in Beirut, 
Libanon 2020
In einem Lagerhaus im Hafen von Beirut kam es 
nach einem Brand am 4. August 2020 um 18:08 Uhr 
Ortszeit zu einer gewaltigen Detonation, die durch 
die Explosion von 2 750 Tonnen gelagerten Am-
moniumnitrats ausgelöst wurde. Die Detonation 
erzeugte eine Schockwelle [15] sowie weithin spür-
bare Erschütterungen, die zu enormer Zerstörung im 
Hafen und der gesamten Stadt führten [16]. Die tief-
frequenten Anteile der explosionsbedingten Druck-
welle wurde von IMS-Infraschallarrays bis in 6 000 
Kilometer Entfernung erfasst (siehe Abbildung 6). 
Das Ereignis wurde von Stationen registriert, die in 
westlicher Richtung am nächsten zum Unglücksort 
lagen, weil zum Zeitpunkt der Explosion die Stra-
tosphärenwinde aus Osten wehten und daher die 
Infraschallausbreitung über große Distanzen nach 
Westen ermöglichten (siehe Abbildung 6a). Die Lo-
kalisierung der Quelle konnte unter Verwendung der 
Richtungsangaben von fünf Infraschall-Arrays und 
einer Wahrscheinlichkeits-Dichteverteilung auf etwa 
50 Kilometer zur Quelle eingegrenzt werden (siehe 
Abbildung 6b). Stationen mit einer Registrierung 
der Beirut-Explosion waren neben der von der BGR 
im Bayerischen Wald betriebenen Station IS26 (sie-
he Abbildung 6c) auch die Arrays IS48 in Tunesien, 
IS17 in der Elfenbeinküste sowie IS42 auf den Azo-

ren und IS11 auf den Kapverden. 
Aus den IMS-Infraschalldaten konnte auch eine ex-
plosive Ladungsstärke zwischen 800 und 1 100 Ton-
nen TNT Äquivalent abgeschätzt werden [17], die 
recht gut zur Menge von 2 750 Tonnen Ammonium-
nitrat und der Effizient des Düngemittels als Spreng-
stoff passt. Damit lag die Explosion in Beirut in der 
Größenordnung von Explosionsstärken, für deren 
sichere Erkennung mit mehreren Stationen das IMS 
ursprünglich konstruiert wurde. Wenn irgendwo auf 
dem Globus ein Kernwaffentest im Kilotonnen-Be-
reich stattfindet, sei es im Wasser, an Land oder in 
der Luft, müssen die  hochempfindlichen Stationen 
des IMS in der Lage sein, diese Signale zu messen. 
Im Fall von Unfallexplosionen, wie etwa in Beirut, 
kann einerseits die Verlässlichkeit und Genauigkeit 
der IMS-Messungen und der zugehörigen Stationen 
überprüft werden; andererseits bieten die Messun-
gen selbst jedoch auch eine unabhängige, schnell 
und frei verfügbare Datenquelle, die für zivilen und 
wissenschaftlichen Nutzen zur Verfügung steht.

4. Die Eruption des Hunga-Vulkans, Tonga 2022
Am Nachmittag (Lokalzeit) des 15. Januar 2022 kam 
es im Südpazifik zu einer der heftigsten Eruptionen, 
die jemals gemessen wurde. Der unterseeische Vul-
kan zwischen den Inseln Hunga Tonga und Hunga 
Ha’apai, kurz Hunga, nahe der Hauptinsel von Tonga 
regte bei diesem Ausbruch atmosphärische Wellen 
an, wie sie in diesem Ausmaß nie zuvor registriert 
worden waren [18].
Auch IMS-Stationen zeichneten diese Wellen welt-
weit auf [19]. Im Gegensatz zu früheren Ausbrüchen 
dieses Vulkans spielte sich die im Dezember 2021 be-
ginnende eruptive Phase hauptsächlich über der Was-
seroberfläche, also in der Atmosphäre ab, wie sich mit 
Infraschalldaten von den nächstgelegenen Stationen 
des CTBT-Überwachungsnetzes rekonstruieren ließ 
(siehe Abbildung 7 auf S. 16). Hydroakustische Sig-
nale, die bei unterseeischer Aktivität mehrheitlich zu 
erwarten wären, blieben zunächst nahezu aus. Anfang 
Januar 2022 beruhigte sich der Vulkan vorerst. Nach 
zehntägiger Ruhepause kam es am 13. Januar zu stär-
keren Eruptionen, die zunehmend von hydroakus-
tischen Signalen begleitet wurden (siehe Abbildung 
7b). Am 15. Januar erreichte die eruptive Phase zwi-
schen 04:00 UTC und 04:40 UTC ihren Höhepunkt. 
Alle drei Wellenformtechnologien des IMS registrier-
ten das explosive Ereignis. Neben Infraschall breiteten 
sich sehr langperiodische Wellen in der Atmosphäre 
aus, insbesondere die sogenannte Lamb-Welle, bei 
der neben der Kompression auch die Auftriebs- bzw. 
Schwerkraft wirkt. Die Lamb-Welle breitete sich hori-
zontal mit etwa 310 m/s aus und umrundete die Erde 
nach dem Vulkanausbruch mehrfach [18].
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Erstmals seit Bestehen des CTBT-Messnetzes konnte 
ein Ereignis an allen zu dem Zeitpunkt operationellen 
Infraschall-Stationen nachgewiesen werden. An drei 
der 53 Stationen des Messnetzes wurden sogar Infra-
schall-Signale detektiert, die auf sieben(!) volle Erd-
umrundungen hindeuteten [20]. Eine weitere starke 
Eruption um etwa 08:30 UTC (siehe Abbildung 7c) 
beendete die atmosphärische Aktivität, wie anhand 
der nahezu ausbleibenden Infraschalldetektionen in 
den Folgewochen (siehe Abbildung 7a) zu erkennen 
ist. Satellitenbilder zeigten übereinstimmend, dass 
der Vulkankrater unter die Wasseroberfläche zurück-

gekehrt war. Die seismische und hydroakustische Ak-
tivität hielt noch ca. vier Wochen an.

Schlussbemerkung
Die Akustik spielt im Rahmen der Kontrolle des 
Kernwaffenteststoppvertrags eine herausragende 
Rolle. Für die Überwachung von Explosionen in Luft 
und Wasser werden akustische Prinzipien, Instru-
mente und Auswerteverfahren genutzt. Auch in der 
Seismologie breiten sich Wellen in der festen Erde 
als Körperschall aus, viele seismologische Metho-
den und Vorgehensweisen gleichen daher denen der 

15

Abb. 6: Infraschall-Signalverarbeitung der Beirut-Explosion. (a) Übersichtskarte mit Isolinien der effektiven Schallgeschwindigkeit (veff) 
in der Stratosphäre relativ zur bodennahen Schallgeschwindigkeit sowie projizierten Großkreissegmenten der detektierten Signalher-
kunftsrichtungen (αcor) an den Stationen. Es gilt, dass die Infraschall-Ausbreitungsbedingungen von der Quelle zum Referenzort bei 
veff ≥ 1 (d. h. höhere effektive Schallgeschwindigkeit in der Höhe der Stratopause als bodennah, was die Voraussetzung für einen strato-
sphärischen Wellenleiter bei einer bodennahen Quelle ist) günstig sind. Im August 2020 war die Ausbreitung in westliche Richtungen 
begünstigt. Stationen mit veff < 1 detektierten die Explosion nicht, beispielsweise IS43 bei Moskau. (b) Zoom mit der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion (PDF) für die 5-Stationen-Lokalisierung (ca. 50 km Ungenauigkeit zur wahren Quelle); die PDF beschreibt die 
Wahrscheinlichkeit des Signalursprungs auf Basis eines Gitternetz-Suchverfahrens, bei dem die Signalherkunftsrichtungen der verschie-
denen Stationen miteinander korreliert werden. (c) Wellenform und Richtungsinformation im Zeit-Frequenz-Raum für IS26. Darstel-
lung nach Pilger et al. (2021), Abbildung 2, 3.
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Akustik. Die Akustik ist also sehr präsent in der Er-
fassung und Verifikation von Explosionen aber eben 
auch einer Vielzahl weiterer Quellen und Phänomene 
in den Ozeanen, wie auch in der Atmosphäre (zusätz-
liche Informationen finden sich in Poster-Beiträgen 
zur DAGA 2023 [21] und DAGA 2024 [22]). Auf 
Grund der starken Verankerung der Kernwaffentest-
stoppüberwachung in der Geophysik, über das trei-
bende Element Seismologie, ist dieses Thema in der 
Akustik jedoch bisher wenig verbreitet und bekannt. 
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