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Forord

| dumpningsomradet for vrak vaster om 6n Maseskar i Skagerrak sanktes 28 fartyg
av de allierade efter andra varldskrigets slut. HaV har genomfoért ett antal provfisken i
omradet sedan 2016 for att utreda om, var och i hur héga koncentrationer kemiska
stridsmedel aterfinns i fisk och skaldjur i naromradet runt vraken. Hittills har kemiska
stridsmedel aterfunnits i bade fisk och skaldjur i nérheten av flera vrak. Men
ytterligare studier ar viktiga att genomfora for att fa en évergripande bild av vilka vrak
i omradet som sannolikt ar kallor till spridning av kemiska stridsmedel. For att fa fram
ett heltackande utredningsmaterial infor framtida méjliga atgarder, med syfte att
minska spridningen av dessa farliga kemikalier till det omgivande havsomradet.
Darfor har ytterligare provfiske genomforts utforts i omradet, pa fem inte tidigare
undersokta vrak. Férutom att analysera vavnadsprover fran fisk och skaldjur har i
denna undersokning aven sediment fran i nara anslutning till vraken analyserats.
Resultaten fran detta provfiske och sedimentprovtagning presenteras i denna
rapport.
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Sammanfattning

Marine Monitoring AB har under 2021 pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten
undersokt biota och sediment i anslutning till dumpningsomradet av kemiska
stridsmedel vaster om 6n Maseskar. Tidigare undersékningar i dumpningsomradet
har visat pa spar av kemiska stridsmedel i sedimentet och i biota. Vid de tidigare
undersdkningarna av biota har nedbrytningsprodukter av Clark | och/eller Clark I
detekterats i arterna nordhavsraka, havskrafta, rodtunga samt piral. Den aktuella
undersokningen kompletterar tidigare provfisken med fokus pa nya vrak, tva
liggandes langst vaster ut och tre i de yttre syddstra delarna av vrakomradet, samt
ytterligare anstrangning i form av analys av sedimentprover. Kemiska analyser av
fangade organismer och sedimentprover utférdes av the Finnish Institute for
Verification of the Chemical Weapons Convention, University of Helsinki (VERIFIN).

Malarterna som undersoks ar utvalda pa grund av deras kommersiella betydelse och
ekologiska levnadssatt. Precis som vid tidigare undersékningar av biota analyseras
vavnad fran malarterna nordhavsraka, havskrafta och piral. Provfisket utférdes med
passiva redskap sa som burar och fallor. Sediment provtogs med huggare.

Resultatet fran de kemiska analyserna av méalarterna visade pa spar av kemiska
stridsmedel i form av nedbrytningsprodukter fran trifenylarsin och Clark | och/eller
Clark Il. Sju analyserade prover innehdll nedbrytningsprodukt av trifenylarsin (0,06-
1,67 ng/g) och bland de sju proverna detekterades aven nedbrytningsprodukt av
Clark | och/eller Clark Il i tva prover (0,20-0,29 ng/g). Aven resultatet fran de kemiska
analyserna av sedimentprover visade pa detektion av trifenylarsin i ett av proverna
(ej kvantifierbart) och av nedbrytningsprodukt av trifenylarsin i tre av proverna (0,40-
1,23 pg/kg). Totalt detekterades spar av kemiska stridsmedel vid 37 % av
biotaproverna och vid 27 % av sedimentproverna.

Efter de totalt fyra undersdkningarna av kemiska stridsmedel i biota utférda av
Marine Monitoring inom olika delar av dumpningsomradet har majoriteten av omradet
undersokts, och visar att samtliga delar ar mer eller mindre paverkade. Fyra av de
fem undersoOkta vraken visade ocksa pa spar av kemiska stridsmedel i sedimentet.
De aktuella kemiska stridsmedlen har lag spridningsgrad varfor flera kallor anses
finns inom dumpningsomradet, trots att det finns en hdg aktivitet av bottentralning
inom omradet som kan bidra till spridning av kontaminerat sediment.
Koncentrationerna av kemiska stridsmedel i biota och sedimentproverna pekar pa
hogst paverkan inom de vastligaste delarna av dumpningsomradet, men aven inre
delar visar pa kvantifierbara halter. Detektion av kemiska stridsmedel i
vavnadsprover fran arter i flera olika steg av naringsvaven tyder pa stor spridning
aven vid sjalva kallorna.
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Summary

Marine Monitoring AB has by the request of the Swedish Agency for Marine and
Water Management investigated on biota and sediment in close proximity to dumping
areas of chemical warfare agents (CWAs) west of the island Maseskar. Earlier
investigations in the area have shown traces of CWA in sediment and biota. During
the earlier investigations degradable products from Clark | and/or Clark Il were
detected in the species northern prawn, Norway lobster, Torbay sole and hadfish.
The current investigation complements earlier trail fishing focusing on new wrecks,
two laying on the most western edge and three in the outer south-eastern part of the
area, as well as additional effort in the form of sediment samples. Chemical analyses
were done by the Finnish Institute for Verification of the Chemical Weapons
Convention, University of Helsinki (VERIFIN).

The target species were selected based on their commercial importance and
ecological lifestyle. As with previous investigations of biota, tissue samples from
northern prawn, Norway lobster and hagdfish are analysed. The trial fishing was
conducted using passive gears such as cages and traps. Sediment samples were
collected using a Van Veen grab sampler.

The results from the chemical analysis of the target species showed traces of CWAs
in the form of degradables from triphenylarsine and Clark | and/or Clark Il. Seven of
the analysed tissue samples contained degradation products of triphenylarsine (0,06-
1,67 ng/g) and among those seven, two samples contained degradation products of
Clark I and/or Clark Il (0,20-0,29 ng/g). Also the chemical analysis of the sediment
samples detected traces of CWAs in the form of triphenylarsine in one sample (not
quantifiable), and degradation products of triphenylarsine in three of the samples
(0,40-1,23 ug/kg). Detection of CWA occurred in 32 % of the biota samples and in 27
% of the sediment samples.

After the now four investigations of CWAs in biota within different parts of the
dumping area conducted by Marine Monitoring, the majority of the total area has now
been covered and shows that the whole area is more or less contaminated. Four of
the five investigated wrecks also showed traces of CWAs in the sediments. The
detected CWAs has a low degree of spreading why several sources of the
contamination is likely present within the dumping area, even though the area has a
high amount of bottom trawling which can contribute to spreading of contaminated
sediment. The concentrations of CWAs in the biota and the sediments points to the
highest contamination at the western parts of the dumping area, but also the inner
parts show quantifiable concentrations. Detection of CWAs in tissue samples of
species at several steps of the food web indicate a great spread at the specific
sources.
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1 Introduktion

11 Uppdraget

Marine Monitoring AB har fatt i uppdrag att undersdka biota och sediment i
anslutning till dumpningsomraden av kemiska stridsmedel utanfor Sveriges vastkust.
Syftet med uppdraget har varit att under 2021 vidare utreda hur utbredd
kontaminationen av dumpade kemiska stridsmedel ar i dumpningsomradet vaster om
on Maseskar. Projektet har bestallts och finansierats av Havs- och
Vattenmyndigheten (HaV) genom anslag 1:4 for Sanering och aterstallining av
fororenade omraden. Resultaten ska anvandas for att sammanfatta spridningen av
kemiska stridsmedel fran vraken i omradet, sprida kunskap om att dumpade kemiska
stridsmedel anrikas upp i naringskedjan till fisk och skaldjur och som
bakgrundsmaterial for att undersoka om det gar att begransa yrkesfiske i omradet.

1.2 Bakgrund

Under andra varldskriget tillverkades stora kvantiteter kemiska stridsmedel (CWA,
fran engelskans Chemical Warfare Agents) med syfte att anvandas i kriget for att
hamma soldaters férmaga till strid. Genom kemiska och biokemiska reaktioner
paverkar de fysiologiska funktioner hos manniskan negativt, vissa till sa pass stor
grad att de far en dodlig utgang. Vilken effekt CWA har beror pa vilket typ det ar, till
exempel finns targaser (till exempel Kloracetofenon) som orsakar bland annat égon-,
andnings- och hudirritation, krékningar samt blindhet. Andra CWA kan orsaka nas-
och halsirritation (till exempel Clark I, Clark Il och Adamsit) och lungirritation. De
allvarligaste effekterna kommer fran blasbildande gaser (till exempel senapsgas,
kvavesenapsgas och Lewisit) och nervgaser (Tabun) dar dodlig utgang ar majlig.
Den vanligaste CWAN som producerades under andra varldskriget &r senapsgasen,
och ofta ingick en blandning av arsinolja och till exempel Clark | och Clark II.

1.2.1  Dumpning av CWA

Efter andra varldskriget fanns det stora kvantiteter av 6verbliven CWA som behdvde
tas om hand och oskadliggéras (Laurin, 1991). De CWA som tillverkades under
andra varldskriget var i huvudsak inneslutna i bomber och granater. Bade den
allierade som den tyska sidan hade under kriget byggt upp en stor arsenal av CWA,
men i stort sett inget kom till anvandning innan kriget tog slut. Det innebar dock att
stora mangder fortfarande fanns tillgangliga, och vid konferensen i Potsdam 1945
bestamdes att all CWA skulle forstdras. Ett effektivt satt att I16sa problemet var att
dumpa delar av ammunitionen i havet. Pa otjanliga skepp lastades ammunition fran
de amerikanska, brittiska och franska ockupationszonerna, skeppen togs sedan ut till
havs och sanktes pa djupt vatten. Exakta positioner for dumpade vrak finns inte fran
den tiden utan endast ungefarliga omraden inom vilket dumpningen skedde. Inom
Skagerrak ar tva platser kanda, djupomradena utanfér norska Arendal samt inom
den svenska ekonomiska zonen vaster om Maseskar. Det hande dock att skepp
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avsiktligt eller oavsiktligt sénktes innan de natt slutmalet och dumpning av enstaka
CWA ska ha skett under farden.

Aven om dumpningen av vraken vaster om Maseskar alltid varit offentlig kdnnedom,
framfor allt bland fiskare i omradet var det inte forran i borjan pa 90-talet som det
uppmarksammades i Sverige (Laurin, 1991). Uppdagandet fran Bjérn Akerlund och
journalisten Fredrik Laurin (Laurin, 1991) vackte stor medial uppmarksamhet (Waleij
2000) och ledde till att regeringen i borjan av 1991 gav Sjofartsverket i uppdrag att
utreda dumpningen av CWA pa svenska vatten. Utredningen visade pa tva
dumpningsomraden lokaliserade pa den svenska kontinentalsockeln, ett sydost om
Gotland (Gotlandsdjupet) och ett i djupomradet vaster om Maseskar (Sjofartsverket
1992). Skador pa Ostersjéns och Skagerraks marina miljé ansags dock vara
begransad till den omedelbara narheten och det basta alternativet da var att lata
CWA ligga kvar. Bargning av lasten skulle vara for riskfull och kostsam. Ovissheten
kring vad lasten bestod av och var, samt hur manga vrak som fanns, kunde énda
innebara att inte allt skulle kunna bargas. Kunskap om spridning i bottensedimentet
och om eventuella biologiska effekter eller bioackumulering av de kemiska
stridsmedlen ansags ocksa vara bristfalliga.

1.2.2 Kvantiteter

De totala mangderna som tillverkades i Tyskland fore och efter andra varldskriget ar
kanda. Ar 1992 beslét HELCOM (Helsinki Commission, Baltic Marine Environment
Protection Commision) att utreda dumpningen av CWA i Ostersjon (Waleij 2000).
Arbetsgruppen fran HELCOM sammanstallde 1994 en rapport dar de listade
mangderna CWA som upptacktes i Tyskland mellan slutet av andra varldskriget och
1948 (HELCOM 1994). Totalt handlade det om 296 103 ton CWA, inklusive
metallvikten pa de fyllda bomberna, artillerigranaterna och minorna (HELCOM 1994).
Fortfarande saknades uppgifter om exakta mangder och typer av CWA som sankts i
de tvd omradena men uppskattningsvis dumpades 150 000 ton utanfér Arendal och
Maseskar (Waleij 2001). Hur mycket av de 150 000 tonnen som bestod av CWA
respektive metallvikt &r oklart men uppskattas till 20 000 ton nettovikt (Sj6fartsverket
1992, Waleij 2001).

1.3 Kemiska stridsmedel i den marina miljon

Den dverblivna kemiska ammunitionen som har dumpats i havet ar innesluten i
granater, minor och flygbomber och det ar férst nar substansen frislapps fran sin
behéallare som det finns risk for paverkan pa den marina miljon. Det skyddande holjet
som omsluter den kemiska ammunitionen kan ha skadats vid transport och sankning
av skeppen eller rostat sonder under de manga decennierna under vatten. Nar val de
kemiska stridsmedlen exponeras for havsvatten startar olika nedbrytningsprocesser
och for de flesta substanser sker nedbrytning till mindre toxiska och vattenldsliga
substanser (HELCOM 1994). Efter langsam nedbrytning och neutralisering sa
kvarstar dock oorganiska arsenikféreningar som ar fortsatt toxiska och inte bryts ner
vidare.

-10 -
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Den vanligaste CWA som producerades under andra varldskriget, senapsgasen
(diklor-dietylsulfid), forekommer som vatska eller fast form vid lagre temperaturer
(<14 °C och som gas 6ver 14 °C). Som vatska och fast form ar senapsgasen tyngre
an vatten och stannar darfér vid havsbotten. Senapsgas som har 16sts upp i vatten
bryts pa nagra timmar ner till mindre toxiska substanser genom hydrolys.
Nedbrytningen kan dock endast ske med uppldst senapsgas, nagot som kan ta lang
tid for den relativt oldsliga substansen. Beroende pa omgivande temperatur kan
nedbrytning av senapsgas ta allt fran veckor till ar. Dessutom finns det varianter med
olika tillsatser, till exempelvis trogflytande senapsgas som pa grund av tillsatt
fortjockningsmedel inte reagerar med havsvatten. Runt den fértjockade senapsgasen
kan det aven skapas en skorpa som tillsammans med sand och lera ytterligare
forsvarar nedbrytningen. Vid det inkapslade stadiet kan senapsgasen ligga bevarad
under flera artionden, utan att férlora potensen.

Forutom senapsgas tillverkade Tyskland under andra varldskriget (HELCOM 1994)
aven stora kvantiteter av nervgasen tabun (N, N-dimetylfosforamidcyanidat). Tabun
ar ett av de farligaste kemiska stridsmedlen som finns dar laga doser kan leda till
dod. | vatten ar tabun dock 14ttldsligt och bryts ner till mindre toxiska substanser som
pa nagra timmar i sin tur bryts ned till harmldsa produkter.

Andra CWA ar Adamsit (10-kloro-5,10-dihydrofenarsazin), Clark | (difenylkloroarsin),
Clark Il (difenylcyanoarsin) samt arsinolja. Den senare ar en blandning av Clark |,
fenyldiklorarsin, trifenylarsin och arseniktriklorid. Arsinoljan tillsattes ofta till
senapsgas for att sanka dess smaltpunkt och géra det magjligt att anvanda den aven
vintertid (Sjofartsverket 1992). Dessa CWA ar aven en kalla till oorganisk arsenik.

Adamsit bryts ner valdigt langsamt da den i stort sett ar ol6slig i vatten. Densiteten ar
lagre an vatten och amnet lagger sig darfor pa botten dar det adsorberar till
sedimentet. | och med detta antas spridningen fran en kalla vara langsam och att
amnet mest har en lokal paverkan (Tagrnes m.fl 2002).

Clark 1 och Clark Il ar kemiska stridsmedel som orsakar nas- och halsirritation vid
exponering. De reagerar langsamt med vatten och bryts ner genom oxidation. Risken
ar hog att Clark | och Il och deras nedbrytningsprodukter finns kvar pa havsbottnen
under lang tid och det finns darmed en fara att de ackumuleras i organismer
(HELCOM 1994).

-11 -



PROVFISKE VASTER OM MASESKAR | ANSLUTNING TILL VRAK MED DUMPADE KEMISKA STRIDSMEDEL

1.4 Undersokningsomrade

Pa vastkusten, ca 10 sjomil vaster om Maseskar, Orust, ligger dumpningsomradet
(Figur 1) som ar aktuellt i denna undersdkning. Omradet ligger innanfér den svenska
exklusiva ekonomiska zonen. Varen 1946 anvandes omradet for att sanka tyska
orlogsfartyg. Huvuddelen av fartygen tros inte ha innehallit kemiska stridsmedel, men
tva av de storre fartygen misstanks ha varit Monte Pascoal och Schwabenland (
Ternes m.fl. 2015, ej bekraftat) vilka tros varit lastade med ungefar 20 000 ton
kemiska stridsmedel. Efter att omradet forsta uppmarksammades i och med Laurins
arkivstudie 1991 sa har omradet undersokts vid ett flertal tillfallen. Undersokningar av
sedimentet i omradet har visat pa férhojda arsenikhalter och spar av
nedbrytningsprodukter av senapsgas (Sjofartsverket, 1992, 2015; Spiridonov och
Zhamoida, 1999). Precisionen pa vrakens positioner har sedan 90-talet forbattrats
och exakta positioner pa ett 30-tal vrak liggandes pa 190-250 meters djup finns
tillgangliga (Sjofartsverket 1992, 2015). Spridningen av CWA och eller
nedbrytningsprodukter fran dessa ar oklar men kan vara stor och aven fortga i dag
nar mer och mer ammunition rostar sonder. | omradet sker ett aktivt yrkesfiske som
genomfor tralning i direkt narhet till vraken (Figur 1). H6g densitet och
inkapslingsprocesser hos till exempel senapsgas och Adamsit innebar att
spridningen borde begransas, men stérning genom tralning riskerar att férvarra
omfattningen. Tralning virvlar upp sedimentet i vattenmassan vilket 6kar
biotillgangligheten samt dkar spridningen av begravda @mnen med bottenstrémmar.
Sedimentpartiklar kan vara fortsatt suspenderade i vattenmassan atta timmar till flera
dagar beroende pa typ av sediment (Linders m.fl. 2018).

-12 -
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Méaseskar

Figur 1. Oversiktskarta éver vrakomradet vaster om Maseskar. Vrak karterade av Sjofartsverket &r
markerade med grona punkter. Nedre bilderna visar spardata fran fiskefartyg i dumpningsomradet
(frén Sjofartsverket 2015) dar den hogra bilden avser spardata i narheten av BAL149 (streckad ruta i
bilden nere till hoger).

1.5 Effekt pa biota/Kemiska stridsmedel i biota

Effekterna av dumpade kemiska stridsmedel pa biota ar relativt okant. Skada kan ske
direkt vid kontakt med @&mnena, men det kan ocksa ske indirekta effekter nar amnena
lagras i vavnad. Paverkan kan ske hos individen sjalv eller hos hégre staende djur
genom bioackumulation. Kemiska stridsmedel och dess nedbrytningsprodukter har
dock en lag benagenhet att ackumuleras (Sanderson m.fl. 2007). Hogst benagenhet
bland de kemiska stridsmedlen och deras nedbrytningsprodukter har Clark | och
Adamsit, &ven om de inte ar signifikant bioackumulerande (Sanderson m.fl. 2007).
Nedan beskrivs kortfattat nagra arter som har studerats tidigare inom andra studier.

1.5.1 Blamussla

CHEMSEA-projektet undersokte 2012 effekten av kemiska stridsmedel pa
blamusslor placerade i dumpningsomradet vid Bornholmsdjupet i Ostersjén
(CHEMSEA Findings 2014). Olika biomarkdrer kontrollerades, bland annat lysosomal
membranstabilitet (LMS). BI6tdjur som blamusslor ar arter som regelbundet anvands
som indikatorarter vid studier av ackumulering och biologiska effekter av olika typer
av miljogifter. Ingen tydlig paverkan kunde observeras som effekt av férekomst av
kemiska stridsmedel. Férsamrad LMS sags pa musslor placerade inom
dumpningsomradet vid 65 meters djup, men orsaken misstanks i stallet vara den
lagre syrgashalten som individerna utsattes for (CHEMSEA Findings 2014). Aven

-13-
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laboratoriestudier pa effekterna pa blamusslor utsatta for kemiska stridsmedel i
kontrollerad miljé har genomférts. Resultatet visade att paverkade blamusslor
bioackumulerade de oxiderade formerna av bland annat Clark | och Adamsit (Héher
m.fl. 2019). Flera stresseffekter kunde ocksa observeras bland utsatta individer, aven
vid l&ga koncentrationer av kemiska stridsmedel (Hoher m.fl. 2019). Blamusslor
utsatta i vrakomradet vid tidigare studier visade pa hdg stress, men orsakerna till
stressen kunde inte bestimmas (Ahlsén m.fl. 2018).

1.5.2 Havskrafta och nordhavsraka

Inga studier har genomférts angaende effekter av kemiska stridsmedel pa havskrafta
och nordhavsraka. Tidigare analyser av fangster fran det aktuella har dock visat pa
spar kemiska stridsmedel hos bada arterna.

1.5.3 Fisk

Fisk fran industriellt arsenikférorenade brack- och sétvatten har ofta foérhojda
totalarsenikhalter. Det mesta av arseniken (90-95%) féreligger som organiskt bunden
arsenik i form av bade fett- och vattenldsliga féreningar (Norin och Vahter, 1983). De
organiska foreningarna antas ackumuleras fran lagre trofiska nivaer i form av
biosyntetiserade organiska arsenikféreningar (Lunde, 1972). Detta antas eftersom
makroalger, mikroalger och andra mikroorganismer men inte fisk har férmaga att
biosyntetisera organiska arsenikféreningar. Ackumulation av arsenik hos samtlig fisk
varierar med art, alder, vattentemperatur och salthalt (NRCC, 1978). Oorganisk
arsenik ar en del av flera av de aktuella kemiska stridsmedlen. | sin oorganiska form
ar arseniken bade mutagent och cancerogent och mycket toxisk, bade for djur och
manniskor (Sandersson m.fl. 2010).

Torsk

Inom CHEMSEA-projektet undersoktes aven halsostatusen hos torsk vid olika
dumpningsomraden inom Ostersjén (CHEMSEA Findings 2014). Inga signifikanta
skillnader i den sammanlagda halsostatusen kunde dock ses mellan torsk fangad
inom dumpningsomrade jamfort med torsk fangad i referensomrade. Daremot kunde
skillnader ses vid jamférelse av enskilda parametrar och slutsatsen var att dessa
moéjligen kunde vara en effekt fran exponering for kemiska stridsmedel (CHEMSEA
Findings 2014). | en annan studie utférd 2017 fangades torsk vid ett
dumpningsomrade i Bornholmsdjupet med syfte att undersdka majlig
bioackumulering av kemiska stridsmedel och deras negativa effekter (Niemikoski
m.fl. 2020). Bland infangad torsk detekterades spar av kemiska stridsmedel hos 14
% men biomarkdérerna som undersoktes visade inte pa stora skillnader mellan
paverkade och opaverkade omraden (Niemikoski m.fl. 2020). Vissa skillnader kunde
dock observeras for biomarkérerna hos individer innehallande spar av kemiska
stridsmedel jamfért med resterande individer (Niemikoski m.fl. 2020).
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Piral

Piral fran dumpningsomradet utanfér Arendal undersdktes 2017 och 2018 och
jamférdes med tva referensomraden 2 respektive 21 km fran uppskattad kalla.
Omradet har tidigare visat pa spar i sedimentet av flera kemiska stridsmedel samt
deras nedbrytningsprodukter (T@rnes m.fl. 2002). Inga skillnader mellan omradena
kunde observeras i leverprover (Straumer m.fl. 2020), men signifikanta skillnader
syntes for biokemikaliska biomarkérer (Ahvo m.fl. 2020). Skillnaderna visar pa
negativa biologiska effekter hos piradlen som uppehaller sig nara det dumpade
kemiska stridsmedlet (Ahvo m.fl. 2020).
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1.6 Malarter

Malarterna for 2021 ars undersokning ar samma som vid tidigare undersokningar
genomforda i omradet under aren 2016, 2017 och 2019 (Ahlsén m.fl. 2017, Ahlsén
m.fl. 2018, Ahlsén m.fl. 2020). Arterna i fraga ar piral (Myxine glutinosa), havskrafta
(Nephrops norvegicus) och nordhavsraka (Pandalus borealis) och beskrivs ndrmare
nedan (Figur 2). Samtliga arter har ett levnadsséatt och fédoval som innebar att de
I6per hog risk att komma i kontakt med paverkade sediment. Utav dessa tre arter ar
havskrafta och nordhavsraka aven av kommersiellt intresse som livsmedel.

1.6.1 Pirél

Piral ar en bottenlevande fisk som lever nergravd i sedimentet och riskerar pa sa satt
att komma i kontakt med farliga &mnen i sedimentet. Fédan ar as eller andra
organismer sa som havsborstmaskar och kraftdjur vilka lokaliseras via luktsinnet.
Piralen ar vanlig som foda for tumlare (SLU Artfakta 2021) men darutdver ar det fa
djur som livnar sig pa piralen, férmodligen pa grund av deras formaga att producera
stora mangder slem som kan fastna i galarna pa eventuella angripare.

1.6.2 Havskrafta

Havskraftan ar en kraftdjursart som lever stationart pa lerbottnar i halor och gangar
ungefar 20—30 cm nere i sedimentet, gangarna lamnar den vid fddosdk och parning.
Havskraftan livnar sig framfor allt pa havsborstmask, ormstjarnor och fisk. Arten har
ett relativt svagt utvecklat avgiftningssystem (Rand 1995) vilket innebéar att risken for
hdga halter av toxiska @mnen i vavnaden ar stérre an for exempelvis med fisk. Det ar
en kommersiellt viktig art som fangas med tral alternativt burar.

1.6.3 Nordhavsraka

Nordhavsrakan ar en kraftdjursart som uppehaller sig pa mjuka ler- och gyttjebottnar
pa djup mellan 30-900 meter. Arten uppehaller sig nara bottnen men har ocksa en
dygnstyrd vertikal migration i vattenmassan Fddan bestar av mindre kraftdjur och
maskar medan nordhavsrakan sjalv ar en vanlig foda till fiskarter sa som torsk, sej
och piral. Nordhavsrakan ar en kommersiellt viktig art som fiskas med tral. Inom det
aktuella omradet sker ett aktivt tralfiske efter bland annat raka.
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Figur 2. Undersokta malarter 2021. Havskrafta till vanster, nordhavsraka i mitten och piral till hdger.
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2 Metodik

Provfiske samt sedimentprovtagning utférdes vid fem vrak (Bal139, Bal140, Bal146,
Bal172 och Bal173) i vrakomradet vaster om Maseskar 2021 (Figur 3).
Provtagningen har skett sa nara vrakens kanda position som mgjligt, men pa grund
av riskerna med att fastna eller forlora redskap sker inget fiske direkt pa vraken.

Vrak: Bal173OO
. o
Vrak: Bal172 . P8
o °
o
©Vrak: Bal139
Ovrak: Bal140
o
.. °
°® QVrak: Bal146
O Undersékta vrak
° e Ovriga vrak N
—EEZ Af
0 5 10 km “
IS S N E—
Figur 3. Karta dver undersokta vrak 2021 (gula punkter) samt évriga vrak (grona mindre punkter).

2.1  Provfiske

Fiske efter piral, havskrafta och nordhavsraka utférdes genom passivt fiske med
burar och fallor. Lankar med en uppsattning av sex kraftburar, tva rakburar samt olika
typer av piralsfallor sattes vid de fem utpekade vraken. Vid varje vrak placerades en
lank nordvast (nedstroms) och en lank sydost (uppstroms) om vraket (Figur 4). Tva
fiskeanstrangningar genomférdes vid varje station och fangsten fran en position
analyserades som ett samlingsprov per art och per station. Referensindivider av
arterna piral och nordhavsraka samlades in fran centrala Gullmarsfjorden, medan
referensindivider av havskrafta fangades strax vaster om Orust.
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2.2 Sedimentprovtagning

Provtagning av sediment utférdes fran forskningsfartyget R/V Skagerak. Vid varje
vrak provtogs tre positioner jamnt férdelade séder, nordvast och nordost om vraket
pa 200-250 meters avstand (Figur 4). Sedimentprovtagningen utférdes med en
bottenhuggare av typen Van Veen med 6ppningsbara luckor upptill som mdjliggjorde
att ytsedimentet (0-5 cm) kunde samla in fran varje position. Sedimentet fran
respektive position paketerades i separata glasburkar och forvarades frysta i vantan
pa transport till laboratorium for kemisk analys. Infér analys homogeniserades varje
sedimentprov och 50 g togs ut for vidare analys.

® @
o ©
o
Q@
N
O Undersokta vrak @ Sedimentprovtagning @ Provfiske 0 250 500 m A
Figur 4. Oversta bilderna visar provtagning av sediment respektive provfiske efter malarterna piral,

havskrafta och nordhavsraka. Den schematisk bilden visar placeringen av fiskeredskap och
sedimentprovtagning i forhallande till undersokta vrak.
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2.3 Analys

Analys av vavnadsprover och sediment utférdes av VERIFIN (Finnish Institute for
Verification of the Chemical Weapons Convention vid Helsingfors Universitet).
Metodik som anvandes var bland annat LC-MS/MS (liquid chromatography-tandem
mass spectrometric) och GC-MS/MS (gas chromatography-tandem mass
spectrometric). Vilka kemiska substanser som skulle prioriteras for respektive malart
(vavnadsprover) och sediment valdes ut i samarbete med VERIFIN och FOI
(Forsvarets forskningsinstitut).

2.3.1 Analys av vavnad fran malarter

Analys av nedbrytningsprodukter av dumpade kemiska stridsmedel i organismer sker
med semikvantitativ kemisk analys av malkemikalier. Kemiska stridsmedel som
innehaller arsenik (t ex. Adamsit, Clark | och Il) och trifenylarsin hydroliseras och/eller
oxideras i den marina miljén och bildar nedbrytningsprodukter och det ar dessa
amnen som har analyserats i muskelvavnad fran utvalda malarter fran
dumpningsomradena, det vill saga:

¢ Nedbrytningsprodukt av Adamsit; 5,10-Dihydrophenarsazin-10-ol 10-oxid
(20).

¢ Nedbrytningsprodukt av Clark I/11; difenylarsinoxid (30).
e Trifenylarsin (4)
¢ Nedbrytningsprodukt av trifenylarsin; trifenylarsinoxid (40).

2.3.2 Analys av sediment

Analys av kemiska stridsmedel och deras nedbrytningsprodukter i sedimentet sker
med kvantitativa kemiska analyser av aktuella kemiska stridsmedel. De kemiska
amnen som ar aktuella for omradet och som har analyserats ar:

e Senapsgas (H)

e Adamsit (DM)

e Clark | (DA)

e Trifenylarsin (TPA)

e o-kloracetofenon (CN)

e Lewisitl(L1)and Il (L2)

e Tabun (GA)

e Komponenter av arsinolja, som innehaller TPA och fenyldiklorarsin (PDCA)

¢ Nedbrytningsprodukter av ovanstdende 8mnen analyserades ocksa

-20 -



PROVFISKE VASTER OM MASESKAR | ANSLUTNING TILL VRAK MED DUMPADE KEMISKA STRIDSMEDEL

For mer detaljerad beskrivning av analyserna se rapporten fran VERIFIN i Bilaga A.
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3 Resultat

Provfisket utférdes genom passivt fiske nordvast respektive sydost om varje vrak vid
tva tillfallen. Fangsterna per station, sammanslaget fér bada anstrangningarna
presenteras i Tabell 1 nedan. Aven den totala fangsten for varje vrak presenteras.
Antal fangade individer av méalarterna varierar bade inom provtagna vrak samt mellan
olika vrak. Generella monster syns dock for arter beroende pa skillnader i djup
mellan de olika vrakens position. Grundare liggande vrak sa som BAL139, BAL140
och BAL146 har lagre fangster av nordhavsraka som i stallet fangas till hégre grad
vid de djupt liggande vraken BAL172 och BAL173. Motsatt monster galler for piral
som ar vanligare vid de grunt liggande vraken. Monstren ar vantade utifran arternas
levnadssatt och den tid pa sdsongen som provtagningen utférdes.

Resultatet fran den kemiska analysen av vavnadsprover fran fangade malarter samt
sediment frin omradet redovisas kort nedan samt utforligt i Bilaga A.

Tabell 1. Fangst vid provfisket 2021. Med "Per vrak” menas total fangst av en art fér det vraket.
Vrak Art Nordvast Sydost Per vrak
BAL139 Piral 7 1 8
BAL139 Havskrafta 5 10 15
BAL139 Nordhavsraka 0 0 0
BAL140 Piral 10 0 10
BAL140 Havskrafta 1 1 2
BAL140 Nordhavsraka 1 0 1
BAL146 Piral 0 2 2
BAL146 Havskrafta 2 0 2
BAL146 Nordhavsraka 1 0 1
BAL172 Piral 8 0 8
BAL172 Havskrafta 2 1 3
BAL172 Nordhavsraka 14 9 23
BAL173 Piral 0 0 0
BAL173 Havskrafta 0 2 2
BAL173 Nordhavsraka 8 15 23
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3.1 Malarter

Totalt analyserades 22 vavnadsprover fran utvalda malarter, varav tre var
referensprover. Proverna innehdll vavnad from enskilda individer eller samlingsprov
fran flera individer av samma art fran samma position.

Utav de 19 proverna fran vrakomradet som analyserades var det sju som innehdll
kvantifierbara mangder av nedbrytningsprodukt av trifenylarsin (40) och tva som
innehdll nedbrytningsprodukt av Clark I/l (30) (Tabell 2 och Figur 5). Detektion av
nedbrytningsprodukterna skedde pa samtliga tre malarter. Av 19 prover fran omradet
sa detekterades CWA i 37%. Vid fyra av de fem undersokta vraken detekterades
CWA.

Tabell 2. Resultat fran analys av malarter, N.D. (ej detekterad); ei. (enskild individ); sp. (samlingsprov).
Vrak Art 30 (ng/g) 40 (ng/g)

BAL139 Sydost Piral ¢ N.D. 0,11

BAL146 Sydost Piral s» N.D. 0,06

BAL172 Nordvast Piral = N.D. 0,14

BAL172 Nordvast Havskréafta P 0,29 1,67

BAL172 Sydost Havskrafta ® N.D. 0,10

BAL173 Nordvast Nordhavsraka P N.D. 0,11

BAL173 Sydost Havskrafta P 0,20 0,57

Koncentration - Malarter

.\!_‘ -u'_‘ .\!_‘ .\!_‘
ST s R

30 och 40 (ng/g)
=

0,8
0,6
0,4
02 I
0 [ m N - |
BAL173 BAL172 BAL146 BAL140 BAL139
m 30 - Havskrdfta m 40 - Piral 40 - Havskréfta ~ m 40 - Nordshavsraka

Figur 5. Koncentrationen av 30 (nedbrytningsprodukt av Clark I/1l) och 40 (nedbrytningsprodukt av
trifenylarsin) vid de olika vraken fran vavnadsanalysen.
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3.2 Sediment

Totalt analyserades 15 prover av sediment och av dessa var det tre som innehdll
kvantifierbara mangder av nedbrytningsprodukt av trifenylarsin (40) (Tabell 3 och
Figur 6). Ett av proverna innehdll aven viss mangd trifenylarsin (4), men halten gick
inte att kvantifiera. Inga referensprover behévde analyseras for sediment, vilket ger
att CWA detekterades vid 27 % av proverna. Vid fyra av de fem undersokta vraken
detekterades CWA.

Tabell 3. Resultaten fran analys av sedimentproverna, N.D. (ej detekterad); + (detektion, men ej
kvantifierbar).

Vrak 4 (ng/kg) 40 (ug/kg)

BAL139 Syd N.D. 0,40

BAL146 Nordost + N.D.

BAL172 Syd N.D. 1,23

BAL173 Nordvast N.D. 0,72

Koncentration - Sediment
1,4

1,2

40 (pg/kg)
“_C) H_CD “_CD
= [=)] [o.a]

o
o

BAL173 BAL172 BAL146 BAL140 BAL139

Figur 6. Koncentrationen av 40 (nedbrytningsprodukt av trifenylarsin) vid de olika vraken fran
sedimentprovtagningen. Gron stjarna symboliserar att 40 inte detekterades men att sma men icke
kvantifierbara koncentrationer av trifenylarsin (4) detekterades.
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3.3 Utbredning av stridsmedel 2021

Vid fyra av de fem undersokta vraken detekterades spar av kemiska stridsmedel.
Bade nedstroms och uppstroms vrak BAL173 och BAL172 detekterades spar av
kemiska stridsmedel i ndgon av de undersokta malarterna (Figur 7). Spar av kemiska
stridsmedel sags aven uppstroms BAL146 och BAL139 och da endast i piral.

Vid samma fyra vrak detekterades dven spar av kemiska stridsmedel i sedimentet.
Vid BAL146 finns dock inget kvantitativt varde pa koncentrationerna utan endast en
narvaro kunde verifieras.

]
. Bal173
© Bal173.
@ % ®
@
o Bal139
O Bal140
[
0 6000 12000 m o® °.
1 © Bal146
B |172.o ¢ .O.Bal139
a ® 0
¢ ®._Bait46
%, ¢ o
Bal172® ¢ e
00 og Bal140
0 750 1500 m
| 1 |
Detektion - Provfiske Detektion - Sediment N
® Ja ¢ i ©  Undersokta vrak A
® Nej ¢ Nej @ Ovriga vrak
Figur 7. Detektion (réd markering) och ej detektion (grén markering) av kemiska stridsmedel vid de fem

vraken fran provfisket (punkter) och sedimentprovtagningen (romber).
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4 Kemiska stridsmedel i
vrakomradet

| omradet vaster om Maseskar har 28 vrak hittats, men det har lange varit osakert
huruvida lasten innehallit kemiska stridsmedel (Sjéfartsverket 2015), detta trots att
nedbrytningsprodukter av senapsgas (thiodiglykol) har pavisats i sedimentet vid
tidiga undersokningar av omradet (Sjofartsverket 1992, HELCOM 1994). Hoga
arsenikkoncentrationer uppmatta nedstréms vraken tyder ocksa pa att nadgon form av
arsenikkalla forekommer i omradet (Sjofartsverket 2015). 2017 aterfanns
nedbrytningsprodukter av senapsgas (1,4-oxathiane) vid dver halften av utférda
sedimentprovtagningar nar interreg-projektet DAIMON undersokte vrakomradets
yttre delar (Dahlléf m.fl. 2020). | den nu aktuella undersokningen (2021) upptacktes
nedbrytningsprodukt av trifenylarsin (40), i tre av de 15 sedimentproverna samt ett
prov med icke kvantifierbar halt av trifenylarsin (4).

Aven i organismer fran vrakomradet har nedbrytningsprodukter av kemiska
stridsmedel patraffats. Vid provfisken genomférda 2016, 2017 och 2019 syntes en
narvaro av nedbrytningsprodukten 30 fran Clark /Il i vavnaden hos rédtunga, piral,
havskrafta samt nordhavsraka (Ahlsén m. fl. 2017, Ahlsén m. fl. 2018, Ahlsén m.fl.
2020). I den nu aktuella undersdkningen (2021) hittades 30 i tva vavnadsprover fran
havskrafta men aven 40, nedbrytningsprodukt av trifenylarsin, observerades i
vavnadsprover fran piral, havskrafta och nordhavsraka. Spar av trifenylarsin (4)
kunde aven detekteras i ett av sedimentproverna.

Sammanfattningsvis sa har i denna understkning samt vid tidigare, spar av
trifenylarsin (4 och 40) och Clark I/ll (30) detekterats i sediment och utsedda
malarter (Tabell 4). Clark I/l ar ett CWA i sig som orsakar nas- och halsirritation, men
tillsammans med 4 och 40 ingar Clark I/ll som del av den blandning som utgor
arsinolja. Arsinolja blandades i den tyska senapsgasen for att sdkerstalla att den
kunde anvandas aven vintertid. Funna nedbrytningsprodukter av senapsgas (Dahll6f
m.fl. 2020) samt arsinolja i sedimenten tyder pa att det finns kemiska stridsmedel i
form av senapsgas i lasten pa vrak som dumpades i omradet.
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Tabell 4. Resultat fran samtliga fyra undersdkningar (Ahlsen m. fl. 2017; 2018; 2020 och 2022) inom
vrakomradet vaster och Méseskar.
Ar Narmaste Vrak Placering | Avstand | Art 30 4 40
™ (nglg) | (nglg) | (nglg)

2016 BAL151 SV 150 Havskrafta +

2016 BAL149 Transekt 30-200 Rodtunga +

2016 BAL150, BAL151, BAL171 | Transekt 25-180 Roédtunga +

2017 BAL153 SV 250 Nordhavsraka | +

2017 BAL154 SO 100 Nordhavsraka | +

2017 BAL152 (0] 150 Nordhavsraka | +

BAL150, BAL171 \Y 150

2019 BAL141 NV 100 Piral +

2021 BAL139 SO 100 Piral 0,11

2021 BAL146 SO 100 Piral 0,06

2021 BAL172 NV 100 Havskrafta 0,29 1,67

2021 BAL172 NV 100 Piral 0,14

2021 BAL172 SO 100 Havskrafta 0,10

2021 BAL173 NV 100 Nordhavsraka 0,11

2021 BAL173 SO 100 Havskrafta 0,20 0,57
4 40
(ng/kg) | (nglkg)

2021 BAL139 S 200 Sediment 0,4

2021 BAL146 NO 200 Sediment +

2021 BAL172 S 200 Sediment 1,23

2021 BAL173 NV 200 Sediment 0,72

+ = detektion, men ej kvantifierbar
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4.1 Utbredning av stridsmedel 2016 - 2021

Vrakomradet vaster om Maseskar tacker en stor yta och vraken ar ojamnt spridda
inom omradet. Storre delen av vrakomradet har undersokts gallande biota. De forsta
provfiskeundersdkningarna 2016 och 2017 fokuserade pa den del av omradet dar
flera vrak var tatt liggande (Ahlsén m. fl. 2017, Ahlsén m. fl. 2018). Fiskepositionerna
ar darfor inte tydligt kopplade till enstaka vrak, utan mer narliggande vissa kluster av
vrak (streckad ruta, Figur 8). Garnfiske utfort 2016 innebar ocksa samre precision pa
var vissa paverkande individer fangats. De senare understkningarna 2019 och 2021
fokuserade mer pa enskilda vrak, med tva fisken utférda ned- och uppstroms utvalda
vrak. Ar 2021 provtogs &ven sediment vid undersokta vrak. Det ar endast sex vrak
som inte direkt eller indirekt undersékts, varav fyra ligger inom 1000-2000 meter fran
vrak som undersokts. De 6vriga tva vraken ligger langre ifran tidigare undersokta
vrak. Sammantaget far omradet anses vara relativt val undersékt och CWA har
detekterats i biota alternativt sediment vid mer &n halften av de undersdkta vraken.
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@
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— EEZ
............ Vrakkluster 0 2500 5000m °
............
Figur 8. Detektion fran samtliga fyra undersékningar inom vrakomradet vaster och Maseskar.

Namngivna vrak ingick i den nu aktuella undersékningen dvs 2021. “Detektion” och “Fiskade” ar vrak
som undersokts genom provfiske dar resultatet antingen visade pa spar av kemiska stridsmedel eller
inte. “Ovriga” ar vrak vid vilket inget provfiske har genomforts.
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5 Diskussion

Enorma mangder kemiska stridsmedel och ammunition dumpades i haven efter
andra varldskrigets slut. Uppskattningsvis behdvdes nastan 300 000 ton goéras av
med som en del av nedrustningen av Tysklands krigsmaterial (HELCOM 1994).
Halften av det totala materialet dumpades utanfoér Arendal och Maseskar (HELCOM
1994). Mangderna som faktiskt hamnade i det aktuella omradet ar dock oklart men
den allmanna uppfattningen har varit att fa av vraken anses innehalla last av kemiska
stridsmedel (Waleij 2001). Skicket pa vrak och ammunition vid vrakomradet ar ocksa
oklart men bomber och patroner som legat pa bottnen i ett dumpningsomrade i Lilla
Balt undersoktes tio ar efter dumpning och visades vara sdnderrostade och ha
forlorat sitt innehall (HELCOM 1994). | samma skick befann sig ammunition som
hamtats upp frdn dumpningsomradet utanfér Arendal. Bade vid 1989 ars
undersokning (cirka 40 ar efter dumpning) och 2002 ars undersdkning (cirka 50 ar
efter dumpning) var vissa bomber sénder och tomma pa innehall (Tarnes m.fl. 1989,
Tarnes m.fl. 2002). Daremot patraffades under bada undersokningarna aven
ammunition som fortfarande var hel och utan nagra tecken pa att ha forlorat sitt
innehall (Tarnes m.fl. 2002). Det ar alltsd mojligt att det dven vaster om Maseskar
fortfarande finns ammunition i gott tillstdnd med intakt innehall, som nu cirka 76 ar
efter dumpningen lacker eller kan borja lacka ut kemiska stridsmedel i omgivningen.
Sannolikheten for att ammunitionen korroderat i sddan grad att innehallet l1acker ut
Okar med tiden, och frigorelsen av kemiska stridsmedel férvantades na sin absoluta
topp under 2010-talet (Sanderson m.fl. 2008). Vraken i Arendalsomradet uppvisade
dock fortfarande 2002 férvanansvart gott skick (Ternes m.fl. 2002) nadgot som aven
Sjofartsverket observerade i vrakomradet vaster om Maseskar med generellt intakta
vrak (Sjofartsverket 2015).

Kemiska stridsmedel har detekterats vid flera biota- och sedimentprovtagningar. En
koppling mellan biota och sedimentprover var tydlig under 2021 ars undersokning,
dar detektion skett vid narliggande stationer. Aven typ av patraffade damnen stamde
Overens mellan sediment och biota, dar nedbrytningsprodukt av trifenylarsin (40)
registrerades bade i sedimentprover och biota. Resultaten tyder pa en direkt koppling
mellan sedimentet och biota, nagot som aven observerats vid dumpningsomradet i
Gotlandsdjupet (Ahlsén m.fl. 2019). En viss koppling mellan koncentration av
nedbrytningsprodukt av trifenylarsin i sediment och biota uppvisades aven i denna
undersdkning. Hogre koncentration i sediment vid exempelvis BAL172 uppvisade
aven hogre koncentration i biota. Men det laga antalet prover och olika arter med
eventuellt olika forutsattningar gor att generella slutsatser bér géras med forsiktighet.

De arter som ansamlat nedbrytningsprodukter av kemiska stridsmedel har under
2021 ars undersdkning varit piral, havskrafta och nordhavsraka. Vid tidigare
undersokningar i omradet har det aven registrerats detektion hos rédtunga (Ahlsén
m.fl. 2017). Mekanismen bakom upptaget hos respektive art ar okant, men samtliga
aktuella arter har ett levnadsatt som innebar nara kontakt med sedimentet och
upptaget kan darfér ha skett genom direktkontakt. En annan méjlighet ar aven att
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upptaget skett via fodan da samtliga malarter i viss man livnar sig pa till exempel
havsborstmaskar som vanligtvis lever relativt stationart i sedimenten.
Nedbrytningsprodukterna registrerats hos arter som representerar i stort sett hela
naringsvaven (férutom de allra I&gsta och de allra hogsta stegen sasom till exempel
havsborstmaskar samt marina daggdjur och faglar. Sanderson m.fl. (2007) har visat
genom modeller att de kemiska stridsmedlen i fraga, och deras
nedbrytningsprodukter, har lag benagenhet att bioackumuleras. Daremot har andra
studier (Ahlsén m.fl. 2019) detekterat nedbrytningsprodukter av kemiska stridsmedel
(30 och 40) hos torsk, en art som bade uppehaller sig nara bottnen och i den fria
vattenmassan, vilket pekar pa mojligheten av ackumulering genom fédan. Torsk och
andra fiskarter fran de hogre nivaerna i naringsvaven har undersokts i det aktuella
omradet, men utan detektion av kemiska stridsmedel (Ahlsén m.fl. 2017).

Sanderson m. fl. (2008) har med hjalp av Bornholmsdjupet som modellomrade
utvarderat riskerna for fisksamhallet vid olika dumpningsomraden. Utifran
strommatningar, spridningsmodeller och de kemiska stridsmedlens egenskaper har
de modellerat fram att de vattenvolymer som har hég risk ar <4 m éver sedimentet
och <58 km nedstroms. Modellen, som togs fram innan nedbrytningsprodukter av
CWA hittades i marin biota, kom fram till att trifenylarsin har hégst riskprofil bland de
kemiska stridsmedel som finns narvarande i Bornholmsdjupet, féljt av Adamsit, Clark
| och Senapsgas. Nedbrytningsprodukter av dessa amnen har i denna undersdkning
detekterats hos malarterna i form av 30 (nedbrytningsprodukt av Clark I/11) och 40
(nedbrytningsprodukt av trifenylarsin, komponent i Arsinolja). Angaende de kemiska
stridsmedlens halsorisker for mansklig konsumtion visar Sanderson m.fl. 2009 att
storst halsorisker visades for trifenylarsin, foljt av senapsgas och arsenikinnehallande
stridsmedel sasom Clark | och Adamsit (Sanderson m.fl. 2009). Trifenylarsin ansags
ocksa medfora storst risk for effekter pa fisksamhallet (Sanderson m.fl. 2008).

Det ar svart att dra slutsatser fran endast detektion och ej detektion vad galler den
fullstdndiga utbredningen av kemiska stridsmedel inom vrakomradet. Tidigare
undersdkningar (2016, 2017 och 2019) har inte presenterat kvantitativa resultat, utan
endast kunnat redovisa detektion bland viss biota. Vid samtliga vrak som fiskats
(gréna och rdda punkter i Figur 8) har biota analyserats, men endast vid de vrak
markerade med rott detekterades spar av kemiska stridsmedel. Icke detektion
utesluter dock inte att inga kemiska stridsmedel finns vid de grénmarkerade vraken,
da en relativt liten yta tdcks och fa individer testats (Figur 8). Daremot ar de amnen
som analyserats obefintliga i opaverkad miljo, vilket innebar att detektion av @mnena
garanterar narvaro av kemiska stridsmedel. Analys av biota kan ge ytterligare
information jamfért med sedimentprover, i och med att biota kan vara mobil till mindre
eller storre grad. Samtliga arter som undersokts kan dock réknas som stationara
arter. Aven rédtunga av de storlekarna som fangats ar vid 2-3 ars alder relativt
stationar. Det innebar att resultaten fran biotaundersokningen relativt val kan kopplas
till narliggande vrak. Vid vraken BAL139, Bal141, BAL146, BAL172, BAL173 och i de
centrala delarna av vrakklustret markerat med streckad ruta anses det darfor finnas
en eller flera odefinierade kallor av kemiska stridsmedel (Figur 8).
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Spar av kemiska stridsmedel bekraftas ytterligare utifran resultatet av
sedimentprovtagningen, dar prover fran BAL139, BAL146, BAL172 och BAL173
innehdll trifenylarsin samt dess nedbrytningsprodukt 40 (Tabell 2, Figur 6).
Resultaten visade ocksa pa en relativt god koppling mellan biota och sediment.
Samtliga sedimentprover i vilka kemiska stridsmedel detekterades Iag i anslutning till
positioner dar detektion &ven registrerades i biota (Figur 6). En tvafaldig konfirmation
fran olika analyser ger styrka till pastadendet att kemiska stridsmedel ar narvarande
vid specifika vrak. Kopplingen mellan sediment och biota 6ppnar ocksa upp
mdjligheten att detektion av kemiska stridsmedel i biota under tidigare
undersokningar aven inneburit att spar forekommit i sedimentet dar provfisket
genomfordes. Tidigare sedimentprovtagningar vid vilka sma mangder senapsgas har
detekterats har skett i mitten av vrakklustret pa ungefar samma positioner som 2016
och 2017 ars undersokningar (streckad ruta, Figur 7) (Sjofartsverket 1992).

Unikt for 2021 ars undersokning var, forutom att bade biota och sediment provtogs,
aven att analysen gav kvantifierbara varden pa detekterade @mnen. Det medfor
méjligheten att forutom att som tidigare beskriva den generella rumsliga férdelningen
av kemiska stridsmedel (Figur 7), aven till viss del beskriva koncentrationerna inom
vrakomradet. Analys av sedimentproverna visade detektion av spar av kemiska
stridsmedel vid fyra av de fem undersdkta vraken, men ett av proverna gick inte att
kvantifiera. De resterande tre proverna gav koncentrationer av nedbrytningsprodukter
av trifenylarsin (40). Resultatet visar pa hoga koncentrationer vid vraken BAL173
och BAL172 som uppvisar ungefar dubbelt och tre ganger sa hogra koncentrationer
som det tredje vraket, BAL139 (Figur 8). Samma monster syns for biotan, dar hogst
koncentration av 40 aterfinns vid vrak BAL173 och BAL172 (Figur 9). Viss
forsiktighet bor dock tas vid jamfoérelse mellan olika arter da upptagningsférmagan
och hur exponerade de tenderar att vara under normala levnadsforhallanden kan
skilja dem at. Antalet arter dar amnena detekterats verkar dock vara hégre vid
BAL173 och BAL172, vilket pekar pa att samtliga arter dar varit mer utsatta.
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6 Slutsats

Vid vrakomradet har flera undersokningar visat pa spar av kemiska
stridsmedel bade i sedimentet och hos biota fangad i direkt narhet till
utpekade vrak. De aktuella kemiska stridsmedlen har samtliga varit typer som
uppvisar lag spridning, vilket antyder att flera delar av det stérre vrakomradet
ar kontaminerat.

Spar av nedbrytningsprodukter har i denna studie detekterats hos raka,
havskrafta och piral. | tidigare studier har aven spar hittats i rédtunga fran
vrakomradet vilket innebar att &mnena forekommer i flera nivaer av
naringsvaven.

Bland de fem vrak som undersoktes under 2021 ars provfiske visade de yttre
vraken, BAL172 och BAL173, pa flest arter dar amnena detekterades samt
hdgst koncentrationer av kemiska stridsmedel bade i biota och sediment. De
yttre delarna av vrakomradet med de hogsta koncentrationerna kan darfor
ses som en kalla till kemiska stridsmedel.
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Bilaga A:

VERIFINs rapport.
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Provfiske vaster om Maseskar i anslutning
till vrak med dumpade kemiska stridsmedel
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Vi arbetar for levande hav och vatten

Havs- och vattenmyndigheten, HaV, ar en statlig miljomyndighet. Vi arbetar for att
I6sa viktiga miljéproblem och skapa en hallbar forvaltning av hav, sjéar och
vattendrag.

Vi tar ansvar for att hav och sétvatten nyttjas men inte 6verutnyttjas. Vi utgar fran
ekosystemens och manniskans behov nu och i framtiden. Detta gor vi genom att
samla kunskap, planera och fatta beslut om insatser for en battre miljo. For att na
framgang samverkar och forankrar vi vart arbete med alla berérda, nationellt saval
som internationellt.

Havs
och Vatten
myndigheten
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