- Havs
~. N Vatten
Marine Monitoring myndigheten

RRRRRRRRRRRRRRRRRRR

Undersokning av biota |
anslutning till dumpade fartyg
med kemisk ammunition

Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:21



Detta ar en rapport som har tagits fram pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. Rapportforfattarna ansvarar for
innehallet och slutsatserna i rapporten och innebdr inte ndgot stallningstagande fran Havs- och vattenmyndighetens sida.

Havs- och vattenmyndigheten

Datum: 2018-06-12

Omslagsfoto: Johanna Bergkvist

ISBN 978-91-88727-12-1

Havs- och vattenmyndigheten
Box 11 930, 404 39 Goteborg

www.havochvatten.se



Undersokning av biota i anslutning till dumpade
fartyg med kemisk ammunition

Jimmy Ahlsén
Johanna Bergkvist
Marina Magnusson

Ake Granmo

Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:21






Forord

Viaster om Maseskar i Skagerrak finns ett omrade dar 28 fartyg sédnktes efter
andra varldskrigets slut. Laga halter av kemiska stridsmedel har uppmaitts i
sediment och fisk under arens lopp, vilket tyder pd att det finns kemiska
stridsmedel i fartygens laster.

I ett pressmeddelande fran 2017 sa rapporterade Havs- och vattenmyndigheten
att nedbrytningsprodukter av stridsmedlet Clark I och IT hade uppmatts i laga
koncentrationer i havskréfta och plattfisk frdn omradet. Vidare studier ar viktiga
att genomfora for att utreda hur stor spridningen utav dessa &mnen ar i omradet
och deras potentiella effekter pa miljon. Darfor har nya provfisken utforts i
omradet. Resultat frdn dessa, tillsammans med resultaten frdn 2016 ars
provfiske, presenteras i denna rapport.
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Sammanfattning

P& uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten har en undersékning utforts i ett dumpningsomrade
utanfor Maseskiar dar fartyg lastade med kemiska stridsmedel (CWA) sidnktes efter andra
varldskriget. Studien som utférdes av Marine Monitoring AB omfattade fiske efter fisk och skaldjur
under 2016 och 2017 i anslutning till tidigare identifierade vrak. Kemiska analyser av de fangade
organismerna utfordes av ALS Scandinavia AB och the Finnish Institute for Verification of the
Chemical Weapons Convention, University of Helsinki (VERIFIN).

Valet av maélarter gjordes med avseende pa deras kommersiella betydelse, fodoval samt deras
avgiftningsformaga. Bland fiskar valdes torsk, rodtunga, grasej, vitlinglyra och piral och av skaldjur
havskréafta och nordhavsrika. P4 grund av utebliven fingst av nordhavsriaka under 2016 ars
undersokning analyserades det aret dven den bottenlevande valthornssnickan. Tva typer av
forsoksdesign anviandes. Den forsta fragestillningen var huruvida de fangade arterna var lampliga
som livsmedel. Fiske med garn gjordes darfor i nara anslutning till och pa vraken och rakburar
placerades dven i deras omedelbara nirhet. Den andra frdgan var om den intensiva
bottentralningen i omradet kunde medfora spridning av sedimentbundna kemiska stridsmedel till
ett storre omrade. Kraftburar placerades darfor ut i ett omrade lings den dominerande
stromriktningen.

Resultaten fran de kemiska analyserna fran 2016 och 2017 ars undersékningar visade pa spar av
nedbrytningsprodukter fran de arsenikhaltiga stridsmedlen Clark I och/eller Clark II i 6 av 49
prover. Vavnadsprover fran en havskrifta, tva fiskar av arten rédtunga, samt tre samlingsprover av
nordhavsrika gav utslag vid analysen. Inga kemiska stridsmedel kunde pavisas i 6vriga prover. De
funna halterna ar mycket l1dga men visar att dessa stridsmedel &ar sdnkta i omradet, vilket ar ny
kunskap. Tidigare undersokningar (Sjofartsverket, 1992 och Spiridonov, M.A., Zhamoida, V.A.
1999) har visat rester av nedbrytningsprodukter av senapsgas (thiodiglykol) och av arsener i
sediment i dumpningsomradet. De 1aga halterna av Clark I och/eller Clark II i vivnaden hos
individerna medfor ingen 6kad hilsorisk vid konsumtion (personlig kommunikation, Salomon
Sand, Livsmedelsverket) men rester av kemiska stridsmedel bor inte finnas alls i organismerna.
Detektion av rester av kemiska stridsmedel har varit koncentrerad kring de centrala delarna av det
vrakomrade som undersokts av Sjofartsverket (2015). Det har under undersékningens gang varit
fortsatt intensiv tréalaktivitet inom omradet, men huruvida det har skett nagon tydlig spridning av
sedimentbundna kemiska stridsmedel utanfor vrakomradet har inte kunnat faststillas.



Summary

At a request of the Swedish Agency for Marine and Water Management it was investigated if
remnants of chemical warfare agents (CWA) can be detected in fish and shellfish. These animals
came from a dumping area outside of Méseskar on the Swedish west coast where ships loaded with
CWA were sunken after the Second World War. Fishing was performed by Marine Monitoring AB
during 2016 and 2017 and the chemical analyses were done by ALS Scandinavia AB and the Finnish
Institute for Verification of the Chemical Weapons Convention, University of Helsinki (VERIFIN).

Commercial value and environmental behaviour such as feeding habits and capacity of
detoxification were taken into account when selecting suitable target species. Among fish cod
(Gadus morrhua), torbay sole (Glyptocephalus cynoglossus), saithe (Pollachius virens), whiting
(Trisopterus esmarkii) and hagfish (Myxine glutinosa) were chosen. Norwegian lobster (Nephrops
norvegicus), whelks (Buccinum undatum) and shrimps (Pandalus borealis) were also fished.

Two separate designs were applied in the investigation. The first question was whether fish and
shellfish from the wreck area are suitable for human consumption. Therefore, fishing with nets
close to the shipwrecks was performed. In addition, shrimp cages were placed in the vicinity of the
wrecks. The second question was if the intense commercial trawling around the wrecks release
contaminated sediment bound particles and disperse CWA in a wider area. Therefore, lobster cages
were placed along the predominant water current away from the wrecks.

The results from the analyses showed traces of CWA, Clark I and/or Clark I1, in 6 out of 49 analysed
samples. Traces were detected in tissue samples of one Norwegian lobster, two fish of the species
torbay sole and in three of the pooled samples of shrimps. Levels were low and close to the detection
limit but prove that chemical warfare agents were dumped in the examined area, which is new
knowledge. Previous investigations by the Swedish Maritime Administration (1992) and
Spiridonov and Zhamoida (1999) found degradation products of mustard gas and arsines in
sediment samples taken close to the wrecks. The low concentrations of Clark I and/or Clark II in
the tissue of the individuals do not result in greater risks for human consumption (personal
communication, Salomon Sand, National Food Agency, Sweden) but traces of chemical warfare
agents should not occur at all in the organisms. The detection of traces of chemical warfare agents
was concentrated in the centre of the wreck area investigated by the Swedish Maritime
Administration (2015). During the investigation the trawling activity has been continuously high
within the area, but whether this has led to a spread of sediment bound particles outside of the
wreck area remains unknown.



Introduktion
Uppdraget

Marine Monitoring AB har fatt i uppdrag att undersokningen av biota i anslutning till fartyg
dumpade utanfor Sveriges vastkust med last av kemiska stridsmedel. Projektet har bestillts och
finansierats av Havs- och Vattenmyndigheten (HaV) genom anslag 1:11 Atgirder for havs- och
vattenmiljo. Undersokningen genomférdes 2016 som en pilotundersokning samt 2017 som en
fortsdttning pa foregdende ars undersokning. Denna rapport ar en fortsiattning och sammanfattar
och kompletterar den tidigare rapporten "Pilotundersokning av biota i anslutning till dumpade
fartyg med kemisk ammunition” (Ahlsén m.fl. 2017).

Bakgrund

Vid slutet av andra varldskriget stod de allierade makterna infor ett stort problem i form av
overbliven kemisk ammunition (CWA). Stora mangder fanns lagrade som behévde tas om hand
och oskadliggoras efter Tysklands och de allierades krigsforing (Laurin, 1991). En snabb och enkel
losning pa problemet togs fram av de allierade som innebar att ammunitionen lastades pa otjanliga
skepp som sedan sinktes pa djupt vatten i Ostersjon, Skagerrak och i Atlanten. De sovjetiska
dumpningarna i Ostersjon skedde genom att ammunitionen direkt limpades dverbord pa avsedda
positioner.

Exakt var sjalva dumpningarna skedde i Skagerrak &r inte helt kint d4 positionsangivelserna ar
relativt grova. Tva kianda platser dr dock djupomradena utanfér norska Arendal samt pa svenskt
territorialvatten vister om Maéseskdr. Av olika anledningar blev dven skepp avsiktligt eller
oavsiktligt sinkta innan de natt slutmaélet. Ett antal mer exakta positioner har senare med modern
sokteknik kunnat identifieras i omraden dar manga vrak har patriffats.

I borjan av 9o-talet fick Sjofartsverket i uppdrag att utreda den dumpning av kemiska stridsmedel
som skett pa svenskt vatten (Sjofartsverket, 1992). Utredningen visade pa tvda dumpningsomraden,
ett sydost om Gotland och ett pa djupt vatten vister om Maseskdr utanfor Orust och Lysekil.
Birgning av lasten ansigs dock vara for riskfull och kostsam for att genomforas. Aven ovissheten
kring exakt vad lasten bestod av och var och hur ménga vrak som fanns kunde innebara att inte allt
skulle kunna birgas. Aven kunskaper om spridning i bottensedimentet eller om eventuella
biologiska effekter eller bioackumulering av de kemiska stridsmedlen anségs vara bristfilliga.

Kemiska stridsmedel

Kemiska stridsmedel ar foreningar som genom kemiska och biokemiska reaktioner paverkar de
fysiologiska funktionerna hos ménniskor till s& pass stor grad att de himmar soldaternas forméaga
till strid, och kan dven ge en dodlig utgang. De kemiska stridsmedlen som tillverkades under andra
varldskriget var inneslutna i bomber och granater. Lyckligtvis kom nastan inga kemiska vapen till
anviandning trots att bade den allierade och tyska sidan hade byggt upp en stor arsenal. Enligt
Potsdam-konferensen 1945 skulle all ammunition forstoras och vid denna tidpunkt ansags
dumpning till havs som det basta och enda rimliga alternativet for att bli av med de kemiska
stridsmedlen. Detta arbete utfordes sedan av personal fran alla fyra ockupationsmakter.



Efter kriget saknas, forutom exakta positioner pa var dumpningar av de kemiska stridsmedlen
skedde, dven uppgifter pa vilka mangder som dumpades i de olika omrédena. Daremot sa finns det
goda kunskaper om den totala mangden kemiska stridsmedel som tillverkades i Tyskland f6re och
efter det andra viarldskriget. HELCOM sammanstillde 1996 mangden kemiska stridsmedel som
uppticktes i de tyska territorierna mellan slutet av andra varldskriget och 1948 (HELCOM 1996).
Totalt inom de amerikanska, brittiska, franska och sovjetiska ockupationszonerna aterfanns 296
103 ton kemiska stridsmedel, inklusive metallvikten pa de fyllda bomberna, artillerigranaterna och
minorna.

Effekten hos de kemiska stridsmedlen varierar beroende pa typ, exempelvis finns targaser (t ex.
Kloracetofenon) som orsakar bland annat 6gon-, andning- och hudirritation, kriakningar, blindhet
mm. Andra kemiska stridsmedel kan orsaka nas- och halsirritation (t ex. Clark I, Clark II och
Adamsit) och lungirritation. De svaraste effekterna kommer fran blasbildande gaser (senapsgas,
kvavesenapsgas och Lewisit) och nervgaser (Tabun) dar dodlig utgéng inte kunde uteslutas. Bland
de kemiska stridsmedlen som producerades s& var senapsgasen den mest vanliga och har ingick
ofta en blandning med arsinolja och exempelvis Clark I och Clark II.

Inom omrédet utanfor Maseskdr i Skagerrak har uppskattningsvis 20 000 ton ammunition
innehallande kemiska stridsmedel dumpats. Den enda typen av kemiska stridsmedel som
verifierats i omradet dr senapsgas. Andra typer av kemiska stridsmedel har inte aterfunnits
(HELCOM 1996).

Kemiska stridsmedel i den marina miljon

Ammunitionen med de kemiska stridsmedlen dumpades vanligen inneslutna i utrangerade fartyg.
Forst nar substanserna frislappts fran ammunitionen kan de tdnkas paverka den marina miljon.
Lackage till den marina miljon kan ske nir ammunitionens skyddande holje rostar sonder eller
skadas mekaniskt. Niar de kemiska stridsmedlen exponeras for havsvatinet paborjas olika
nedbrytningsprocesser. Det finns emellertid fa studier pa hur detta sker i den marina miljon, och
av de kidnda typerna av stridsmedel som producerats har endast enstaka undersokts. De flesta anses
dock brytas ner till mindre toxiska, vattenlosliga substanser (HELCOM 1996).

Senapsgas forekommer vid lagre temperaturer (<14° C) i form av vitska eller i fast form med en
densitet pa ca.1.27 g/cm3, dvs. betydligt tyngre dn vatten. Upplost senapsgas bryts ner till mindre
toxiska substanser pa nagra timmar genom hydrolys med havsvatten. Dock sker nedbrytningen
endast pa upplost senapsgas, en process som for den relativt olosliga senapsgasen kan ta lang tid.
Nedbrytningen av oupplost senapsgas kan darfor ta allt fran veckor till ar beroende pa omgivande
temperatur. Trogflytande senapsgas ar en variant med tillsatt fértjockningsmedel som pa grund av
detta inte reagerar med havsvattnet. Den neutraliserande hydrolysen ar darfor bara mojlig efter att
senapsgasen frigjorts vilket dr en langsam process. Fortjockningsmedlet leder ocksa till att en
skorpa kan bildas runt senapsgasen, i vilket sand och lera fastnar som ytterligare hammar
nedbrytningen av de farliga substanserna. Inkapslad i detta taliga holje kan senapsgasen ligga
bevarad i en aktiv form under atskilliga &r.

Clark I (difenylkloroarsin) och Clark II (difenylcyanoarsin) ar kemiska stridsmedel som orsakar
nés- och halsirritation vid exponering. Foreningarna reagerar langsamt med vatten och bryts ner
genom oxidation. Vissa nedbrytningsprodukter av stridsmedlen dr kinda att neutraliseras i
havsvatten, men det finns fortfarande frigetecken kring nedbrytningen av andra. Aven efter den
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langsamma nedbrytningen och neutraliseringen av stridsmedlen sa kvarstdr oorganiska
arsenikforeningar som ar fortsatt toxiska och inte kan brytas ner ytterligare. Clark I och I och deras
nedbrytningsprodukter anses darfor finnas kvar under lang tid pa havsbottnen och riskerar dven
att kunna ackumuleras i organismer (HELCOM 1996).

Nervgasen Tabun (N, N-dimetylfosforamidcyanidat) var ett av de mest fruktade kemiska
stridsmedlen som producerades under andra varldskriget och kan med undantag for mycket laga
doser ha dodlig utgang. Tabun ar dock lattloslig i vatten och hydrolyseras till icke toxiska foreningar
eller mindre toxiska substanser vilka inom négra timmar bryts ner till harmlosa produkter.

Effekt pa biota

Hur dumpade kemiska stridsmedel paverkar den marina biotan ar relativt okant. Forutom direkt
skada kan indirekta effekter uppstd nar 4mnena lagras i vivnader och paverkar organismen sjilv
eller djur hogre upp i niaringskedjan. Sanderson m.fl. (2007) har genom modellering av kemiska
stridsmedel och dess nedbrytningsprodukter visat att &mnena i fraga har ldg benédgenhet att
ackumuleras. Clark I och Adamsit har hogst bendgenhet av de undersokta substanserna men ar
fortfarande inte signifikant bioackumulerande (Sanderson m.fl. 2007).

Under CHEMSEA-projektet (Chemical Munitions, Search and Assessment) (Beldowski m.fl 2015)
undersoktes hélsostatusen hos torsk vid dumpningsomraden av kemiska vapen. Torsken fingades
med pelagisk tral (i dumpningsomradena) och med bottentrél (i referensomradena) vid kdanda och
misstinkta dumpningsomraden i Ostersjon. Resultaten frdn undersokningen visade inga
signifikanta skillnader pa hélsan hos torsk fingad vid dumpningsomradena jamfort med torsk
fangad vid referensomradena. Daremot ansag forfattarna att skillnader kunde ses vid jamforelse av
enskilda parametrar och att dessa mdjligen kunde vara en effekt frin exponering av kemiska
stridsmedel.

CHEMSEA-projektet undersokte dven effekten hos blamusslor (Mytilus edulis) genom att
undersoka olika biomarkorer bland annat lysosomal stabilitet (LMS). Blotdjur sasom bldmusslan
anvands regelbundet som indikatorart vid studier av ackumulering och biologiska effekter av olika
typer av miljogifter. Musselburar placerades ut pa tva olika djup, 35 respektive 65 meter, vid tva
“hot-spot” omriden inom dumpningsomréadet vid Bornholmsdjupet samt vid en referenslokal.
Musslorna som var utplacerade pa 65 meters djup (medeldjup 95 m) i dumpningsomradet visade
ett saimre LMS jamfort med musslorna pé referenslokalen.

Vattenmassan i Ostersjons djuphavsbassinger har ofta 1ag syrgashalt och de dumpningsomraden
som undersokts i CHEMSEA projektet har varit omraden som djur dndé tenderar att undvika. Detta
innebar att effekten pa djurlivet i omraden utan syrgasbegransade bottnar, sa som i Skagerrak, kan
skilja sig frn den i Ostersjon.

Aven i Medelhavet har det skett dumpningar av kemiska stridsmedel, i huvudsak senapsgas och
lewisit. Lewisit ar ett arsenikinnehallande hud- och vidvnadsskadande stridsmedel. Italienska
forskare (Amato m.fl., 2006, Della Torre m.fl. 2010) har undersokt vavnad hos bottenlevande fisk
i dumpningsomraden for kemiska stridsmedel. Resultaten visade pa 3—4 ganger sa hoga halter av
kvicksilver och arsenik i fisk frin dumpningsomraden jamfort med fisk fran referenslokaler. Inga
spar av senapsgas registrerades. Hélsotillstdndet hos fisken i dumpningsomradet var dessutom
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kraftigt forsamrat jamfort med fisken i referensomradet. Hudskador i form av sar och bolder
forekom dven. Omradet uppvisade dessutom onormalt héga arsenikkoncentrationer i sedimentet.

Undersokningsomrade

Omréadet som undersoktes i detta pilotprojekt ligger ca 36 sjomil vaster om fyren Maseskar (Figur
1) utanfor svenskt territorialvatten men inom den svenska ekonomiska zonen. Omradet borjade
anviandas under varen 1946 for att sidnka tyska orlogsfartyg som ett led i den tyska
demilitariseringen. Dessa tros till att borja med inte ha varit lastade med kemiska stridsmedel, men
obekriftade uppgifter gor gédllande att tva stora fartyg, Monte Pascoal och Schwabenland kan ha
sinkts i omradet. Dessa tros ha varit lastade med uppskattningsvis 20,000 ton kemisk
ammunition. Omradet uppméarksammades som ett dumpningsomrade forst efter arkivstudier av
Laurin (1991) och har sedan dess genomgatt flertalet undersokningar. Sjofartsverket (2015) uppger
att det finns motstridiga uppgifter kring dumpningen av kemiska stridsmedel i det aktuella
omradet, men undersokningar av sedimenten i omrédet har visat pa forhojda arsenikhalter
nordvist om vraken (Figur 1) (Sjofartsverket, 1992, 2015; Spiridonov and Zhamoida, 1999). De
exakta positionerna for de sinkta fartygen har tidigare varit relativt ofullstindiga men efter den
utforda undersokningen 2015 (Sjofartsverket 2015) finns nu ett stort antal exakta
positionsangivelser att tillga. Ett stort antal vrak har patraffats inom undersokningsomradet mellan
190 och 250 meters djup.

Vid undersokningarna i omradet utforda av Sjofartsverket 2015 gjordes métningar av de
hydrologiska forhallandena kring vraken dar strom, turbiditet, salthalt och syre mattes.
Mitinstrumenten vid omradet tralades dock upp efter en manad av méatningar. I sjokortet varnas
det for bottenaktiviteter sdsom ankring, fiske och dykning i omradet. Inget fiskeférbud finns men
ett omfattande trélfiske férekommer i omradet (Figur 2).

Vid Sjofartsverkets undersokning 1992 detekterades senapsgas i sma maiangder i sedimenten
(Sjofartsverket 1992). Senare ars undersokningar i SGUs nationella sedimentsprovtagnings-
program har dven visat pd kraftigt forhéjda arsenikhalter i sedimentet nedstroms (nordvést)
vrakomradet (Figur 1). Aven ryska undersokningar har gjorts i omradet (Spiridonov and Zhamoida,
1999) i vilka férh6jda halter av arsenik konstaterades pa vissa punkter i sedimentet. Detta ansags
bero pa lickage av kemiska stridsmedel innehéllande arsenik (Waleij 2001, Sjofartsverket 2015).
De ryska undersokningarna noterade dven ett lagre pH i bottenvattnet, ndgot som kan vara en
effekt av pagdende hydrolys av kemiska stridsmedel.

De toxiska amnena som nu undersoks misstinks harstamma fran vraken som legat mer eller
mindre ordrda i flera decennier. Den faktiska spridningen kan vara stor och eventuellt 4ven fortga
i dagslaget som en konsekvens av genomrostning av granatholjena. De hoga arsenikhalterna i
sedimenten nedstroms omradet antyder ocksi att en viss spridning férekommer. Aven om
merparten av lickande kemikalier forviantas ha begravts i sedimenten under de géngna &ren sa
medfor ett aktivt fiske med bottentral att sedimenterat material virvlas upp i vattenmassan vilket
okar biotillgiangligheten samt 6kar spridningen genom transport med bottenstrémmar.
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Figur 1. Oversiktskarta 6ver SGUs nationella sedimentsprovtagningsprogram med arsenikhalten i ppm for varje station. Réda
prickar ar vrak som noterades under Sjofartsverkets undersékning 2015. Den storre streckade rutan visar dumpningsomradet
utanfér Maseskar medan den mindre streckade rutan visar referensomradet for garnfisket. Den svarta pilen visar den
huvudsakliga stromriktningen vid bottnen som uppmattes av Sjéfartsverket (2015). Figuren ar modifierad, med tillstand, fran
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Metodik

Malarter

Vid val av malarter har fokus legat pa arter av kommersiellt intresse sdsom livsmedel, men dven
artens levnadssitt och fédoval i kombination med hur utvecklat dess avgiftningssystem ar, har varit
av intresse. For bade fisk och kraftdjur antas upptaget av aktuella &mnen ske huvudsakligen via
fodan och inte via vattnet. Under pilotundersokningen 2016 valdes torsk (Gadus morhua),
rodtunga (Glyptocephalus cynoglossus), nordhavsrdka (Pandalus borealis) samt havskrifta
(Nephrops norvegicus) som malarter, men pa grund av foriandrad fangst blev justeringar
nodvandiga. Svérigheterna att fanga havskrifta och nordhavsraka i omradet innebar att fokus
delvis fick ldggas pa alternativa arter. Som komplement till havskrifta 2016 analyserades darfor
dven valthornssnicka (Buccinum undatum) och inom fiskarna analyserades dven vitlinglyra
(Trisopterus esmarkii) och grasej (Pollachius virens). For den kompletterande undersokningen
2017 valdes darfor fokus att laggas pa de ursprungliga arter som inte analyserades 2016, s som
juvenil torsk, plattfisk, nordhavsrika och havskrifta, samt pirl (Myxine glutinosa) som har visats
paverkas av dmnen i sedimenten. Under 2017 sattes ocksd ramar ut med bldmusslor (Mytilus
edulis) i narheten av tva utvalda vrak.

Fisk

De fiskarter som fangades och analyserades 2016 var torsk, vitlinglyra, grasej och rodtunga. Under
2017 analyserades dessutom individer av piral. Bland dessa ar torsk den kommersiellt viktigaste
men dven de andra arterna har hoga landningar och da framfor allt i Skagerrak kring det aktuella
omradet. Torsk ar dven en vilstuderad art géllande dess ekologi, hilsa och utbredning. Hos fisk
kan fédovalet variera beroende pé élder. Hos torsk forekommer ett skifte i fodoval under olika
levnadstadier dar juvenil torsk (upp till ca 2,5 ar) ar predator pa bottenfauna, medan adult torsk
overgar till en mer fiskbaserad foda. Darmed ansags det vara av vikt att skilja pa adult och juvenil
torsk vid analyser av de toxiska &mnena. Torsken ir en art som ar utpriaglat omradestrogen och kan
darfor antas vara relativt stationir pa de olika vraken (Robinchaud och Rose, 2004). Pa grund av
torskens levnadsitt som demersal och bentopelagisk art anses riskerna att torsken kommer i
kontakt med vraken och dess last vara stor.

Vitlinglyra och grasej hor liksom torsken till familjen torskfiskar. Aven vitlinglyran &r en
bentopelagisk art och soker féda bade pa botten och i pelagialen. Fodan hos vuxna individer av
vitlinglyra (10-20 cm) bestar i huvudsak av mindre kraftdjur, marlkraftor och mindre fiskar. Grasej
har en mer varierad spridning i vattenmassan och kan uppehélla sig inomskars saval som
utomskars; vid botten, eller uppe i vattenmassan. Fodan hos vuxna individer bestar i huvudsak av
pelagisk och bentisk fisk, men ocksa av mindre kraftdjur och andra evertebrater.

Plattfiskar som rédtungan ar en utpriglad demersal fisk bade géllande fodoval och levnadssitt och
far darfor anses vara mycket utsatt for de iamnen som aterfinns i sedimenten, varfor den anses vara
en viktig del av studien. Den ligger ofta nedgriavd i slammet pa botten och &ter fraimst ormstjarnor,
kraftdjur, borstmaskar och musslor.

Pirdl ar en demersal fisk som lever nergriavd i mjukbottnen och riskerar darmed att komma i

kontakt med @mnen i sedimentet. Den adter as och andra lattfangade djur som den lokaliserar med
lukt. Studier pd maginnehall har visat att huvudfodan bestar av rakor. Undersokningar gjorda inom
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liknande projekt har detekterat oxiderade produkter av kemiska stridsmedel i vivnad hos piral
(DAIMON 2018).

Havskrafta

Havskriftan ar en kommersiellt viktig art som lever stationart pa lerbottnar. Den lever i gangsystem
ca 20-30 cm nere i sedimentet som den lamnar vid fodosok och parning. Fédan bestar i huvudsak
av havsborstmaskar, ormstjarnor och fisk. Den har ett relativt svagt utvecklat avgiftningssystem
vilket medfor att man kan forvinta sig en hogre risk av forhgjda halter i vivnaden hos havskrafta
jamfort med fisk (Rand 1995).

Valthornssnacka

Valthornssnéckan hor till de stérre marina sndckorna och ar vanlig pd mjukbottnar. Den lever pa
musslor, havsborstmaskar och kraftdjur men dter dven as och detritus. Valthornssnickan luktar sig
till sin foéda och ar en vanlig bestkare och till besvar i fangstutrustningar. Snickorna fiskas dock
aktivt pa vissa platser i virlden dar de anses vara en delikatess. De ar dock kinsliga for fororeningar
och kan lagra miljogifter i vivnaden.

Nordhavsraka

Nordhavsrikan ar en av de viktigaste kommersiella arterna och fiskas aktivt inom det aktuella
omradet. Nordhavsrakan finns pa djup mellan 30—900 meter och uppehaller sig pa mjuka ler- och
gyttjebottnar. Vuxna individer lever framfor allt nara bottnen men har ocksa en dygnsstyrd vertikal
migration i vattenmassan. Nordhavsrakan ar ett vanligt bytesdjur for andra arter sa som torsk,
vitling, kolja, sej, pirdl m.m. Fodan for sjalva nordhavsrikan bestar av maskar och kraftdjur.

Bldmussla

Blamusslor &r ett blotdjur som filtrerar vattenmassan pa partiklar. De har stor kapacitet och kan
filtrera flera liter i timmen. Bldmusslan ar kommersiellt viktig och béde fiskas och odlas for
mansklig konsumtion. De forekommer naturligt pa hard- och mjukbottnar pa 0—50 meters djup,
men kan 6verleva pa langt djupare miljoer. Pa grund av deras effektiva filtrering och snabba tillvaxt
anvands musslor framgangsrikt som indikatorarter for kemiska fororeningar i vattenmassan.

Provtagning

Undersokningen utférdes med tva typer av undersokningsdesign dir den ena ar punktbaserad och
avser att svara péa fragestillningen huruvida fiskar och rikor vid utvalda vrak kan férvintas vara
tjanliga for konsumtion. Har placerades dven ramar med bldmusslor. Bland vraken i omradet
valdes tva ut som de objekt kring vilket fisket skulle ske. Dessa omnamns som Bal149 och Bal150
(Sjofartsverket 2015) och ar bland de storsta vraken i omradet (Figur 3). Fokus lades dven pa Bal153
under 2017 ars musselutsittning.

Tralaktiviteten riskerar att sprida giftiga substanser och kontaminerat sediment utéver naromradet

kring vraken, och da framfor allt i stromriktningen. Darfor anviandes ocksa en andra mer
omradesbaserad design med havskrafta och valthornssnicka som malarter. Syftet med dessa bada
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arter var att f en uppfattning om spridningen av stridsmedel i de undersokta omradena da bada
arterna ir relativt stationara.

Bal149

W65 0 [0 W0 5o [15 |18 130 130 makars

Figur 3. Sjofartsverket undersckte under 2015 omradet utanfér Maseskar med hogupplost sidotittande sonar (Side Scan
Sonar). Pa bilderna syns tva av de vraken som det fokuserades pé i denna undersékning, Bal149 och Bal151 (inklusive Bal150
och Bal171). Bal171 ligger i "skuggan” av den sénderbrutna Bal150. Figuren ar hamtad fran Sjofartsverket (2015) och har,
med tillstand, modifierats.

Garnfiske

Det punktbaserade fisket skedde pa torsk, rodtunga, vitlinglyra, grasej och piral genom garnfiske
vid vraken Bal149 och Bal150 samt en referenslokal. Fangst med garn innebar hog sikerhet att
bottenlevande individer fingas. Dessa anses ha storre benégenhet att paverkas av eventuella
fororeningar i sedimentet &n pelagiska individer. Garnen hade en langd pa ca 300 m och placerades
sa nara som mojligt parallellt med vraken (Figur 4). For fisket vid Bali50 hamnade garnen dven
ndra de intilliggande vraken Bal151 och Bal171 och fangsten har gér inte att hirleda till enskilda
vrak och dessa har darfor behandlats tillsammans. Referensfisket skedde vid en punkt ca 12 sjomil
sydost om Bal149 och Bal150 dir halterna av arsenik i sedimentet pavisats normala (Sjofartsverket
2015).
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Figur 4. Karta Gver positionerna vid garnfisket efter torsk, rodtunga, vitlinglyra, grasej och piral. Varje garn (gron linje) stacker
sig ungefar 300 meter. De gula prickarna representerar positioner for noterade vrak; Bal150 och Bal149 &r speciellt utmarkta.
Figur av Marine Monitoring 2018.
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Burfiske

Det omradesbaserade fisket skedde genom burfiske i form av kraftburar. Vrakomradet delades in i
tre delomraden; A, B och C (Figur 5). Delomréde A ligger nedan den dominerande stromriktningen,
B ligger bland huvuddelen av vraken och C ligger uppstroms. Totalt 10 positioner planerades for
varje delomrade. Under undersokningen 2016 visade det sig att det intensiva kommersiella
trélfisket vid vrakomradet forsvarade kriftfisket och en del utrustning forlorades. Infér 2017 ars
fiske studerades fiskebeteendet hos den svenska och den danska fiskeflottan som uppeholl sig i
omradet. Det visade sig att de svenska batarna bedrev fiske mellan méndag-torsdag varje vecka
med uppehall under fredagarna och helgerna. Enstaka danska batar kunde infinna sig i omradet i
slutet av veckorna, men detta var relativt ovanligt. P4 grund av detta bedrevs kriftfisket mellan
torsdag eftermiddag/kvall till och med sondag. Denna temporala begransning av fisket, samt
viadermassiga begransningar innebar att det fanns relativt fa lampliga tillfallen for kraftfisket.

Under 2016 skedde fiske med kraftburar den 23-24 augusti (tisdag till onsdag). Varje anstrangning
bestod av 1 lank med 6 burar, med totalt 15 lankar. Burarna sattes vid midnatt och togs upp ca tio
timmar senare. Under tiden for fisket pagick ett intensivt kommersiellt trélfiske vid vrakomradet.
Tva lankar forsvann under de 10 timmarna som de 1ag i, troligen pa grund av tralfisket som
bedrivits i omradet under natten. AIS (Automatic Identification System) kunde visa flertalet batar
som passerat nira och 6ver positionerna for linkarna. De 13 lankar som fanns kvar gav endast en
havskriafta i fingst, men flertalet valthornssnackor per bur.

Under 2017 gjordes en storre anstrangning och kraftfisket genomfordes under tva fiskeperioder
mellan juli och september, med tre dagars fiske under varje forsok. Under en fiskeperiod tillats
lankarna att ligga ute under tva dygn pa grund av déligt vader dag tva. Dock gav den lingre perioden
inte nagon utokad fangst, i enlighet med kraftfiskarens erfarenhet om att majoriteten av kraftorna
gar in i burarna under forsta dygnet och resterande under andra dygnet. Efter andra dygnet sker
vanligtvis ingen ytterligare fangst (personlig kommunikation med kréftfiskare).
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Figur 5. Karta 6ver de tre delomradena A, B och C i vilket det omradesbaserade fisket efter havskrafta och valthornssnacka
utfordes. De réda prickarna representerar positionen for de olika lankarna. De gula prickarna representerar positioner for
noterade vrak; Bal150, Bal149 och Bal153 ar speciellt utmarkta. Figur av Marine Monitoring 2018.

Fiske efter nordhavsrika utférdes 2017 i anslutning till vraken. Tidigare filmningar med ROV bade
1992 och 2015 visade att stora méngder rika fanns i omradet. Sex riakburar placerades inom
omradet kring Bal149, Bal150 och Bal153 (Figur 6) i par av tva i tre lankar. Under 2017 fingades
aven rakor i kraftburarna vilka ocksa analyserades. De ldnkar som inneholl nordhavsriaka var i

huvudsak inom omréade B.
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Figur 6. Karta 6ver de tre delomradena A, B och C i vilket det omradesbaserade fisket utférdes. De rdda prickarna
representerar positionen for de olika kraftlankarna som innehéll nordhavsrakor samt de tre lankarna av rakburar Rak1-3. De
gula prickarna representerar positioner for noterade vrak. Figur av Marine Monitoring 2018.

Musselramar

For att undersoka eventuellt lackage av Amnen till vattenmassan, bade i 16st form och adsorberade
till partiklar i vattnet, placerades nio ramar med ca 60 musslor per ram ut vid tva vrak (BAL153 och
BAL150) och ett referensomrade. Musslorna kom fran kommersiella odlingar utanfor Orust. Tre
ramar sattes ut pa varje station (Figur 7). Ramarna placerades 2 meter ovanfor botten och
musslorna tillats filtrera den nérliggande vattenmassan under 51 dagar (40 dagar for
referensramarna som togs upp tidigare pd grund av svarigheter vid upptag). Musslorna
undersoktes sedan genom vavnadsanalys och analys av lysosomal membranstabilitet (LMS).
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Figur 7. Karta 6ver de utsatta musselramarna. Inom vrakomradet placerades tre ramar kring Bal153 (A1-A3) och tre ramar
kring Bal150 (B1-B3). Infogat nere till hoger ar en oversiktskarta 6ver vrakomradet samt referensomradet i vilket 3
referensramar sattes (Refl-Ref3). De gula prickarna representerar positioner for noterade vrak. Figur av Marine Monitoring

2018.
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Analys

De kemiska substanserna som prioriterades i denna studie valdes ut efter diskussioner och i
samarbete med Forsvarets forskningsinstitut (FOI) och Finnish Institute for Verification of the
Chemical Weapons Convention vid Helsingfors Universitet (VERIFIN). VERIFIN motiverar
analyserna enligt nedan: ”"Senapsgas reagerar med biomolekyler ex. proteiner och bildar stabila
addukter. I detta projekt valdes hemoglobinaddukter som en malmolekyl beroende pd dess
detekterbarhet under rel. lang tid. Arsenikinnehallande stridsmedel (Adamsite, Clark I and II,
Triphenyl arsine) vilka kan ha dumpats utanfor Mdseskdr hydrolyseras och/eller oxideras i
havsvattnet och bildar oxiderade produkter”.

De kemiska analysmetoderna och resultaten har redovisats i en rapport av VERIFIN (Appendix I
och II).

De dmnen som analyserades i vivnad fran biota frdn omradet ar:

¢ Oxidationsprodukt av Adamsite, DMox,

e Oxidationsprodukt av Clark I and II, DAox,

e Oxidationsprodukt av trifenylarsine, TPAoX,

¢ Hemoglobinaddukt av senapsgas, N-HETE-Val

Dessutom analyserades dven antracen i ett antal fiskleverprover under 2016. Antracen ingick i vissa
granater med fortjockad senapsgas som man tillverkade med antracenolja som utvanns fran
tratjara. Antracen tillhor gruppen polycykliska aromatiska kolviaten (PAH:er) och har savitt kdnt
inte tidigare undersokts i dessa sammanhang. Av denna anledning analyserades leverprover av
torsk och rodtunga med avseende pa PAH:er, dessa analyser utférdes av det ackrediterade
laboratoriet ALS Scandinavia AB. Under 2017 ars undersokning analyserades inte antracen pa
grund av att de foregdende arets analyser av antracen inte visade pa forekomst.

Hos djur ar levern ett viktigt organ dar avgiftning och ackumulering av miljogifter huvudsakligen
sker. Ocksd muskelvavnad ar viktig att undersoka da det ar den del av fisken som vanligen
konsumeras av méanniskan samt att det i musklerna kan ske en ackumulering av vissa typer av
amnen. Fangsten vid vrakfisket uppdelades 2016 i ett samlingsprov per art och per vrak, exempelvis
ett prov med vivnader och ett med blod fran samtliga torskar vid Bal149. Overflodig vivnad och
blod frystes in for eventuellt framtida kompletterande analyser. Vid omradesfisket 2016 riknades
varje omrade A, B och C som var sitt prov, dir 4 individer av valthornssnickor per omrade ingick.
Den enstaka havskriftan som fangades utgjorde ett eget prov, liksom ett sedimentprov. Vid
omradesfisket 2017 inom omrade A, B och C riknas varje anstrangning (kraftlink) som ett eget
prov. Vid analys av infingade ridkor bereds ett samlingsprov av samtliga individer i varje
anstringning (par av rakburar och enskild kréftlank). Proverna skickades efter infrysning till
VERIFIN, for kemisk analys. For detaljer kring analysen se VERIFINSs rapport fran 2016 och 2017
i Appendix I och II.

Lysosomal membranstabilitet

Musslorna undersoktes genom analys av lysosomal membranstabilitet. Lysosomer ar subcelluldra
organeller med ett semipermeabelt membran och finns i de flesta eukaryota celler. Lysosomerna
kan ha olika funktion i olika organismer och vavnader, men de ar alltid involverade i nedbrytning
av material som kommit in i cellen (Moore et al. 2006). De kan ackumulera en méingd toxiska
amnen, daribland PCB:er, PAH:er och metaller. Koncentrationen av toxiska amnen resulterar i att
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lysosomernas membran forsvagas och innehéllet licker ut i cytosolen. Lysosomal
membranstabilitet anvinds som biomarkor och indikator for stress orsakat av fororeningar.
Forandringar i cellernas forméaga att ta upp ett tillsatt firgimne (neutralrétt) anvinds som en
indikator péa cellskador. Friska och opaverkade celler kan ta upp och behalla mer fargdimne under
langre tid an celler paverkade av féroreningar.

Analysen utfordes enligt internationellt accepterad metodik (ICES 2015). Infor analyserna
forbereddes en stamlosning som anvindes till samtliga stationer. Stamlosningen innehaller
fairgaimnet neutralr6tt utspitt med dimetylsulfoxid (DMSO). Infor varje analys spadddes
stamlosningen med filtrerat havsvatten fran respektive station. Tolv musslor fran varje station
analyserades, fyra fran varje ram. Infér analysen blandades stamlosningen med blod fran
musslorna och pipetterades pa objektglas. Objektglasen analyserades for lysosomala avvikelser och
lackage. Analysen bygger pa tvd metoder, dir den ena utgar frdn den specifika musslans
retentionstid (RT) och den andra fran podngsattning av lysosomernas paverkansgrad (% LMS). For
respektive station berdknades ett medelviarde for RT och % LMS, detta viarde avgor vilken status
stationen far i avseende pa stresspaverkan hos musslorna. Musslorna som anvindes till analyserna
var i genomsnitt 7 cm i storlek.

Analys av retentionstid (RT)

Vid avlasning av proverna faststélldes den tid da 6ver 50 procent av lysosomerna uppvisade nagon
form av avvikelse eller ldckage. Da tiden for detta observerats faststilldes den senaste tid da 6ver
50 procent av lysosomerna ej visade nagon avvikelse eller lackage och angavs som den specifika
musslans RT. For att sdkerstilla att resultatet inte paverkats av for hog exponering av ljus eller
annan felhantering analyserades darefter kontrollen som legat avskild i separat fuktkammare.

Observationer som riaknades som avvikelser var:
« Lysosomal forstoring

- Farglackage

 Avrundning av celler

Analys via poangsattning (% LMS)

Metoden utgar fran ovanstdende analys av RT, men fokus laggs pa att poangsitta olika former av
avvikelser. Denna metod ger ofta mer information om stationen da en viss typ av avvikelser kan
vara att betrakta som kraftigare dn andra. Darigenom kan man dven pévisa skillnader i
paverkansgrad mellan stationer med samma RT. Varje avlasning av ett prov ger en poang mellan
0-5 dar o0 motsvarar avsaknad av avvikelser eller lackage. Vid avlasningar dir 6ver 50 procent
avvikelser observeras poangsitts lysosomernas utseende beroende pa den dominerande avvikelsen
enligt foljande;

« Op - Ingen effekt

« 1p - Forstoring men inget lackage

» 2p - Lackage men ingen forstoring

« 3p - Lickage och forstoring

« 4p - Lackage och forstoring men farglosa lysosomer

* 5p - Avrundning och fragmentering av celler

Poingsittningen av respektive mussla under analystiden anviandes for att berdkna den specifika
musslans slutliga kondition (% LMS). De olika podngen som ges under analysen kan indikera
forekomster av olika fororeningar. Hog forekomst av lysosomala forandringar enligt poang 1 och 3
kan till exempel indikera exponering av PCB, medan poéng 5 indikerar paverkan av metaller.
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Resultat

Av totalt 20 insamlade prover 2016 analyserades 14 prover innehallande viavnad fran havskréfta,
valthornssnicka, rodtunga, torsk, vitlinglyra och grasej samt ett sedimentprov, med avseende pa
nedbrytningsprodukter av Adamsit (DAox), Clark I och II (DAox) och Trifenylarsin (TPAox).
Vidare analyserades dven fem prover med blod fran fisk med avseende pd N-HETE-Val vilket dr en
biomarkor for exponering av senapsgas. Dartill har dven antracen analyserats i fem leverprover.
VERIFIN fann i sina analyser 2016 oxiderade former av Clark I och II i vissa vdvnadsprover fran
havskrifta och rodtunga (Tabell 1). Havskriaftan och rédtungorna fiskades vid vrak BAL149
respektive BAL150 (Figur 8). Inga nedbrytningsprodukter fran kemiska stridsmedel detekterades
i de 6vriga vavnads-, blod- eller sedimentproverna.

2017 analyserades 35 prover innehallande muskelvavnad fran havskrifta, nordhavsrika, piral, och
blamussla med avseende pa nedbrytningsprodukter av Adamsit (DAox) och Clark I och II (DAox)
och Trifenylarsin (TPAox). Tre av de analyserade proverna fran nordhavsrika innehéll oxiderade
former av Clark I och II (Figur 9). Halterna lag under kvantifieringsgransen (Tabell 2). Inga
nedbrytningsprodukter fran kemiska stridsmedel detekterades i de 6vriga vavnadsproverna.

Avseende analys av PAH:er 2016, daribland antracen, i lever var det endast naftalen och fenantren
som kunde detekteras och endast i ett fatal av proverna (Tabell 3). Naftalen och fenantren harror
inte fran tillverkning av kemiska stridsmedel utan sannolikt fran oljerester och saledes kunde inga
amnen detekteras i leverproverna som kan hirledas till vapen innehallande senapsgas. Det bor
dock pétalas att den hoga fetthalten i leverproverna har orsakat relativt hoga detektionsgranser.

24



Ade
. A109 & s
) = B30
’ Baso S48
B24 3
Ly Bal153, ! ' _
-" > H ...J
Bi0e
r\‘ ...\
+ T Vrak
ca (=1 @ Fangst Havskrafta 2016
0 0.5 thm . ® Fangst Havskrifta 2017
N Y S T | CTe — e

Figur 8. Karta 6ver de tre delomradena A, B och C i vilket det omradesbaserade fisket utférdes. Den gréna pricken
representerar positionen for fangsten av havskréafta ar 2016 medan de turkosa prickarna representerar positionerna for
fangsten av havskrafta ar 2017. De gula prickarna representerar positioner for noterade vrak, Bal150, Bal149 och Bal153 ar
speciellt utmarkta. De grona linjerna representerar garnen som lades vid garnfisket varav den Ostra tangerar Bal149 och den
vastra gar bredvid Bal150. Figur av Marine Monitoring 2018.
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Figur 9. Fangst vid rakfisket, inzoomat fran Figur 6. Roda prickar representerar lokaler med fangst av nordhavsrakor, fran
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gula prickarna representerar positioner for noterade vrak, Bal150, Bal149 och Bal153 &r speciellt utmarkta. Figur av Marine
Monitoring 2018.
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Tabell 1. Resultat for analys av nedbrytningsprodukter fran kemiska stridsmedel i vavnad fran fisk, havskrafta och
valthornssnacka och i fiskblod samt sediment 2016. Analyserna utférdes vid Finnish Institute for Verification of the Chemical
Weapons Convention, Department of Chemistry A.l, Finland (VERIFIN).

VERIFIN kod [ MMAB kod Art Behandling DMox DAox TPAoOX N-HETE-Val
(ng/g) (ng/g) (ng/g)

3143|Nephrops |Havskrafta Vavnad NF 29+ 38 (n=3)* [NF —
3144|A Valthornssnacka |Vavnad NF NF NF -
3145(B Valthornssnacka |Vavnad NF NF NF —
3146|C Valthornssnacka |Vavnad NF NF NF —
3147|Bal149CT |Torsk Vavnad NF NF NF —
3148|Bal150CT |Torsk Vavnad NF NF NF —
3149|RefCT Torst Vavnad NF NF NF -
3150(Bal149CB |Torsk Blod — — — NF
3151|Bal150CB |Torsk Blod - - - NF
3152|Ref CB Torsk Blod — — — NF
3153|Bal149FT |R6dtunga Vavnad NF 5.6 (n=1) NF —
3154|Bal150FT |Rodtunga Vavnad NF 4.7£3.3(n=2 |[NF —
3155|Bal149FB |Roédtunga Blod - - -

3156|Bal150TT |Vitlinglyra Vavnad NF NF NF —
3157|RefTT Vitlinglyra Vavnad NF NF NF -
3158|Bal149ST |Grasej Vavnad NF NF NF —
3159|Bal150ST |Grasej Vévnad NF NF NF —
3160(RefST Grasej Vavnad NF NF NF —
3161|Bal150SB |Grasej Blod — — —

3162|Bal149Sed |Sediment Sediment [NF NF NF —

NF =ingen detektion, under LOQ
— =Ejanalyserat

*= ett provmed vavnad fran klo i stéllet for stjarten.
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Tabell 2. Resultat for analys av nedbrytningsprodukter fran kemiska stridsmedel i vdavnad fran havskrafta, fisk, nordhavsraka
och blamussla 2017. Analyserna utférdes vid Finnish Institute for Verification of the Chemical Weapons Convention,
Department of Chemistry A.l, Finland (VERIFIN).

VERIFIN kod | MMAB kod Art Behandling Dmox Daox TPAoX
(pg/g) (pg/g) (pg/g)
4252|KA4 Havskrafta Vavnad NF NF NF
4253(KA10 Havskrafta Vavnad NF NF NF
4254|KB2 Havskrafta Vavnad NF NF NF
4255|KB3 Havskrafta Vévnad NF NF NF
4256|KB10 Havskrafta Vavnad NF NF NF
4257|KC7 Havskrafta Véavnad NF NF NF
4258|KC8 Havskrafta Vavnad NF NF NF
4259(KC10 Havskrafta Vavnad NF NF NF
4260|KREF Havskrafta Vavnad NF NF NF
4261|RA4 Nordhavsrdka |Vavnad NF NF NF
4262|RB2 Nordhavsraka Vavnad NF NF NF
4263|RB4 Nordhavsraka Vavnad NF + NF
4264|RB5 Nordhavsraka Vavnad NF NF NF
4265|RB6 Nordhavsraka Vavnad NF NF NF
4266|RB7 Nordhavsraka Vavnad NF NF NF
4267|RB8 Nordhavsraka Vavnad NF NF NF
4268(RB10 Nordhavsrdka [Vavnad NF + NF
4269|RC9 Nordhavsraka Vavnad NF NF NF
4270(RBal153 Nordhavsraka Vavnad NF NF NF
4271|RBal717 Nordhavsraka Vavnad NF NF NF
4272(Rak1 Nordhavsrdka |Vavnad NF + NF
4273(Rak2 Nordhavsraka Vavnad NF NF NF
4274(Rak3 Nordhavsraka Vavnad NF NF NF
4275|RREF Piral Vavnad NF NF NF
4276|Pir Piral Vavnad NF NF NF
4277|Rpir Piral Véavnad NF NF NF
4278|Platt Rodtunga Vavnad NF NF NF
4279|MA1 Blamussla Vévnad NF NF NF
4280|MA2 Bldmussla Vavnad NF NF NF
4281|MA3 Blamussla Véavnad NF NF NF
4282|MB1 Bldmussla Vavnad NF NF NF
4283|MB2 Blamussla Véavnad NF NF NF
4284|MB3 Bldmussla Vavnad NF NF NF
4285|MREF Blamussla Vavnad NF NF NF
4286(Mnoll Bldmussla Vavnad NF NF NF

NF =ingen detektion, under LOQ
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Tabell 3. Analysresultat for polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) i fisklever. Endast naftalen och fenantren gav detektion
och da endast i ett fatal av proverna. Naftalen och fenantren harror inte fran tillverkning av kemiska stridsmedel utan
sannolikt fran oljerester och saledes kunde inga amnen detekteras i leverproverna som kan harledas till vapen innehallande
senapsgas. Analyserna utférdes av ALS Scandinavia AB.

Torsk Torsk Torsk | Rdédtunga | Rddtunga | Rdédtunga
MATRIS; LEVER  |Enhet | pal'io | pal1s0 | ref | BALL4O | BAL150 of
TS vikt-% 38,8 59,4 59,5 33,8 33,1 31,2
Vatvikt g 14,25 50,11 122,2 14,4 2,58 40,44
naftalen mg/kg <0,030 0,033 <0,010 <0,020 <0,020 <0,020
acenaftylen mg/kg <0,0050 <0,0050| <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,0050
acenaften mg/kg <0,0050 <0,0050| <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,0050
fluoren mg/kg <0,0050 <0,0050| <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,0050
fenantren mg/kg <0,0050 0,0069| <0,010 <0,0050 <0,0050 0,01
antracen mg/kg <0,0050 <0,0050| <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,0050
fluoranten mg/kg <0,0050 <0,0050| <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,0050
pyren mg/kg <0,0050 <0,0050| <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,0050
bens(a)antracen mg/kg <0,0050 <0,0050| <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,020
krysen mg/kg <0,0050 <0,0050{ <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,0050
bens(b)fluoranten mg/kg <0,0050 <0,0050{ <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,0050
bens(k)fluoranten mg/kg <0,0050 <0,0050| <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,0050
bens(a)pyren mg/kg <0,0050 <0,0050| <0,010 <0,0050 <0,0050 <0,0050
dibenso(ah)antracen |mg/kg <0,0050 <0,010| <0,010 <0,010 <0,020 <0,020
benso(ghi)perylen mg/kg <0,0050 <0,0050{ <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
indeno(123cd)pyren |mg/kg <0,0050 <0,0050{ <0,010 <0,010 <0,010 <0,020
summa 16 EPA-PAH |mg/kg <0,05 0,0399( <0,08 <0,055 <0,06 0,01
PAH cancerogena  [mg/kg <0,02 <0,02| <0,035 <0,02 <0,03 <0,04
PAH, summa 6vriga |mg/kg <0,04 0,0399| <0,045 <0,03 <0,03 0,01

Lysosomal membranstabilitet

Analys av lysosomal stabilitet ger for respektive station tva olika parametrar; retentionstid (RT)
och poangsittning enligt % LMS. Analys har utforts pa 12 individuella musslor frén varje station
for vilka ett medelvarde for de olika parametrarna raknats ut.

Retentionstid

P& referensstationen var medelretentionstiden 41 minuter, pa station A var den 25 minuter och pa
station B 24 minuter (Figur 10). Detta placerar musslor frén alla tre stationer inom klassificeringen
“allvarligt stressade”.

Poéangsattning enligt % LMS

Bedomningen av podng enligt % LMS indikerar péverkan av amnen sdsom PCB:er vid
referenslokalen och paverkan av metaller vid de tva vrakstationerna. Nar det géller anviandning av
poangsattningen inom LMS for att tolka vilket &mne som kan vara orsaken till stressen sa bor detta
dock goras med forsiktighet och bara anvindas som en indikation.
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Figur 10. Retentionstid (RT) for provtagna lokaler 2017 (n=12, tkonfidensintervall). Figur av Marine Monitoring 2018.

Diskussion

Flera nedbrytningsprodukter fran kemiska stridsmedel har visat sig vara riskabla for ménsklig
konsumtion. Ishizaki m.fl. (2004) beskrev en situation dar dricksvattnet i staden Kamusu, Japan
inneholl hoga arsenikhalter, bland annat difenylarsinsyra som ocksd detekterats i denna
pilotstudie. Befolkningen upplevde en rad skadliga symptom i form av skador pé nervsystemet,
svarighet for artikulerat uttal, somnloshet, minnesforlust, svarigheter att g& m.m. Forgiftningen
ledde ocksi till 6kad dodlighet hos husdjur s& som hundar och marsvin. Arsenikhalterna var dock
avseviart hogre dn de som uppmitts i denna undersékning. Inom det marina omradet har
Sanderson m.fl. (2009) modellerat kring kemiska stridsmedel och vilka hélsorisker som finns vid
konsumtion av fisk frin dumpningsomraden, i det hir fallet frin Ostersjon. Modelleringen utgar
frdn parametrar sdsom koncentrationen av dmnet i sedimentet, fettlosligheten, ackumulerings-
potentialen samt en antagen giftighetsgrad hos substansen. Resultatet frain modelleringen visade
att det fanns en liten risk vid konsumtion av fisk frain omradet. Storst hélsorisker visades for
trifenylarsin f6ljt av senapsgas och arsenikinnehéllande stridsmedel sasom Clark I och Adamsit.

Last med ammunition innehallande senapsgas har tidigare verifierats bland vraken i det aktuella
omradet. Thiodiglykol, vilket 4r en nedbrytningsprodukt av senapsgas, har pavisats i sedimentet
(Sjofartsverket, 1992; HELCOM 1996). Senare aterfanns dven hoga arsenikhalter i omradet (SGU,
Sjofartsverket, 2015, Spiridonov and Zhamoida, 1999) vilket antyder att &ven nagon annan typ av
kemiskt stridsmedel eller fortjockad senapsgas funnits bland lasten. Det nu redovisade resultatet
fran VERIFINSs analyser visar nirvaro av oxidationsprodukten difenylarsinsyra i vivnaden hos fisk
respektive havskrifta (2016) samt i samlingsprov av nordhavsréka frén tre provtagningspunkter
(2017). Halterna ar dock mycket laga och detekterade i endast ett fatal prover. Difenylarsinsyra ar
en oxidationsprodukt fran Clark I eller II dvs. kemiska stridsmedel som tidigare inte pavisats
forekomma i omradet. D4 bade Clark I och II innehéller arsenikforeningar kan detta vara
anledningen till de hoga halterna av arsenik i sedimenten kring och nedstroms vrakomréadet.
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De individer i vilka spar av kemiska stridsmedel har bekriftats hor till arterna havskrafta, rodtunga
och nordhavsrika (Figur 11 och 12). Dessa arter ar typiskt demersala organismer som lever och
hamtar sin foda i och pa sedimentet. Deras levnadssitt innebar att de ar utsatta for Amnen som
finns i sedimentet och ar i riskzonen att paverkas vid narvaro av kemiska stridsmedel. De ar ocksa
viktiga kommersiella arter och konsumeras flitigt av méanniskan. Enligt Livsmedelsverket (Salomon
Sand, personlig kommunikation) medfér de uppmaitta koncentrationerna ingen 6kad hilsorisk vid
konsumtion, men det faktum att rester av kemiska stridsmedel har detekterats alls kvarstar.
Huruvida det finns individer med hogre koncentrationer gar inte att utesluta. Inga
nedbrytningsprodukter av stridsmedel kunde daremot upptéackas i valthornssnécka, vitlinglyra,
grasej, torsk, piral eller blamusslor. Vitlinglyra och torsk ar bada relativt demersala fiskarter men
uppehéller sig inte i sedimentet pd samma sitt som havskraftan och rédtungan. Grasej forviantas
pa grund av sin pelagiska natur inte utséttas i samma utstrackning for eventuella rester av kemiska
stridsmedel som Gvriga provtagna arter. Valthornssnickan och pirdlen daremot ar organismer som
lever pa och i sedimentet men trots detta kunde inga rester detekteras i dessa arter. En orsak till
detta for valthornssndckan kan vara en utspadningseffekt i samlingsprovet eller artspecifika
skillnader men troligen beror detta pa flackvis forekomst av CWA i sedimenten. Piral har i andra
studier visats innehéalla nedbrytningsprodukter av kemiska stridsmedel, men detta har inte pavisats
i de vivnadsprover som har analyserats inom denna studie. Dock sa bestod fangsten bara av en
individ sa for att verkligen kunna utesluta mojligheten borde fler individer analyserats. Dock
inleddes pirélsfisket sent pa undersékningen och genomfordes endast vid en anstrangning.

Skaldjur och plattfisk kan naturligt innehalla relativt hoga halter av organiska arsenikféreningar
(Pershagen och Vahter, 1979). Det ar dock ingen risk att de amnen som detekterats skulle komma
fran de naturligt féorekommande dmnena. Den kemiska strukturen av Clark I och II och dess
nedbrytningsprodukter ar sa specifik att det inte 4r mojligt for de naturligt forekommande @mnena
att omvandlas till dessa.

Inga onormala halter av polyaromatiska kolviten (PAH:er) kunde detekteras i nadgot prov som
analyserades 2016 och de laga varden som erhdlls harror sannolikt fran oljerester som allméint
forekommer i Skagerraks bottensediment (Forlin et al., 1996).

Resultaten av LMS-analysen visade att musslorna frén bade referensstationen och de tva
vrakstationerna klassades som ~allvarligt stressade”. Inga spéar av kemiska stridsmedel kunde
detekteras i blamusslorna vilket tyder pa att det var ndgon annan faktor som orsakade stressen.
Mojligen var konditionen hos musslorna vid utsatining inte optimal di dven “reservdjur” som
forvarades i akvarier visade viss dédlighet och nedsatt aktivitet. Ramarna med musslorna satt tva
meter ovanfor botten vilket borde inneburit att bottenstrommar med lost eller kontaminerade
uppgrumlade sedimentpartiklar kunnat tas upp.

Det aktuella omradet trafikeras och nyttjas flitigt av fiskenédringen, i huvudsak vid fiske med
bottentral. Undersokningarna med sidescanner av Sjofartsverket 2015 visade pa en botten helt
tackt av tralspar dven mellan vraken. Bilder fran en fjarrstyrd obemannad undervattensfarkost
(ROV) visade att vraken oftast ar tackta av nat fran tralar som fastnat. De individer i vilkas vavnad
rester av kemiska stridsmedel har detekterats fangades i de centrala delarna av vrakomréadet. Ingen
forekomst har alltsd kunnat pavisas nedstroms eller uppstroms omradet trots intensiv tralaktivitet.
Vid inspektion av vraken anségs konditionen pa skeppen vara som vintat efter s manga ar under
vatten, men dnda relativt oskadade. Fokus vid inspektionen var att undersoka omradena kring
vraken och om mojligt inspektera Oppna lastrum. Inga kemiska stridsmedel kunde sakert
identifieras men flera gula klumpféremal patraffades, vilket kan tyda pa senapsgas. Cylindriska
foremal hittades vid ett av vraken (BAL 153) vilka kan tolkas vara nédgon typ av ammunition.
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Intressant att notera dr vidare att stora mangder med fisk kunde observeras i och runt vraken.
Storsta delen utgjordes av grisej men aven torsk och pirél férekom. Vid studie av inspelade
filmsekvenser kunde man se att en del fiskar uppvisade yttre skador pa ryggsidan men om dessa
var orsakade av sir fran rostiga vassa delar fran vraken eller méjligen av kemiska stridsmedel ar
oklart. En mer detaljerad analys av bildmaterialet frain ROV-undersokningen ar planerad men har
savitt kint dnnu inte genomforts.
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Figur 11. Sammanstallning av resultaten fran 2016 och 2017 ars undersdkning med samtliga prover med férekomst av
oxiderade former av Clark | och Il. Férekomst detekterades i tre samlingsprover av nordhavsraka (grona prickar, B4, B10 och
R&k1), i en av havskraftorna (B5) samt i en rédtunga vid Bal150 och en rédtunga vid Bal149 (grona linjer, garnfisket). De gula
prickarna representerar positioner for noterade vrak, Bal150, Bal149 och Ball153 &r speciellt utmarkta. Figur av Marine
Monitoring 2018.
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Figur 12. Sammanstallning av samtliga provtagna positioner dar positioner med detektion av kemiska stridsmedel ar specifikt
utmarkta. Forekomst detekterades i tre samlingsprover av nordhavsrika (gréna prickar, B4, B10 och R&kl), i en av

havskraftorna (B5) samt i en rédtunga vid Bal150 och en rédtunga vid Bal149 (gréna linjer, garnfisket). De gula prickarna
representerar positioner for vrak. Figur av Marine Monitoring 2018.
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Tack

Vi vill sarskilt tacka de fiskare som vi samarbetat med vid provtagningen da de har varit mycket
engagerade samt bidragit med utrustning och ett stort kunnande. Aven ett stort tack till besittning
och kapten pa KBV 001 som bidrog med otrolig hjilp och expertis vid utsattning av musselramarna.
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APPENDIX II VERIFINs analysrapport 2017
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