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1. Wprowadzenie

Zatapianie bojowych srodkow chemicznych w Morzu Battyckim po 1l wojnie Swiatowej

Po II wojnie §wiatowej na terytorium Niemiec przechwycono okoto 300.000 ton broni chemicznej
(ang. chemical weapons - CW). Najwigksza czg$¢ tej broni zostata wrzucona do Morza Battyckiego i
cie$niny Skagerrak na polecenie brytyjskiej, radzieckiej i amerykanskiej Administracji Wojskowej w
Niemczech. Przynajmniej 170.000 ton CW zatopiono w ciesninie Skagerrak, gtownie w rowie
norweskim i w poludniowo-wschodniej czgs$ci Skagerraku. W przypadku wigkszosci akcji zatapiania
w ciesninie Skagerrak zatapiano cate statki wraz z fadunkiem [HELCOM 1994, 1996].

Na Morzu Battyckim zatopiono co najmniej 50.000 ton CW. Zgtoszone miejsca zatopien na tym
obszarze znajduja si¢ w poblizu wyspy Bornholm (32.000 t), w Matym Belcie (5.000 t) oraz w Basenie
Gotlandii (2.000 t); $wiadkowie donosili ponadto o dodatkowej ilo§ci CW, zatopionej w poblizu
wyspy Bornholm — 23.000 t, jednak informacje te nie zostaly zweryfikowane. W wigkszos$ci
przypadkéw srodki bojowe wyrzucano przez burtg, czy to luzem (bomby, pociski) czy to w
pojemnikach, ale zatopiono tez niektére statki [HELCOM 1996]. Wiele wskazuje na to, ze czg$¢
srodkow bojowych zostala wyrzucona za burtg podczas transportu do battyckich miejsc zatopien; ile
ton wyrzucono w ten sposob — nie wiadomo [Andrulewicz 1996, Schultz-Ohlberg 2001].

Na poczatku lat 90. XX wieku grupy ekspertéw w Danii, Rosji, Szwecji, Niemczech 1 innych
panstwach przygotowaly na temat amunicji chemicznej zatopionej na Morzu Battyckim kilka raportéw
krajowych [HELCOM 1993a-1]. Przez Komisj¢ Helsinska (HELCOM), ktéra zajmuje si¢ ochrona
srodowiska morskiego obszaru Battyku, utworzona zostata dorazna grupa robocza. Wszystkie te
dziatania mialy na celu zebranie informacji na temat lokalizacji, ilo$ci i rodzajéw amunicji
chemicznej, zatopionej w Morzu Baltyckim, oraz oceng sytuacji i sformulowanie zalecen odnos$nie
dalszych dziatan [HELCOM 1993c, Theobald & Riihl 1994, Theobald 2001].

Duza cze$¢ badan polowych koncentrowata si¢ na odszukiwaniu i inwentaryzacji obszaréw zatopien
oraz badanie (ang. screening) osadow z dna morskiego i probek wody. W wielu przypadkach miejsca
pomiaru byty w mniejszym lub wigkszym stopniu wybierane losowo, a badanie przeprowadzano
czgsto pod katem tylko jednego, czasami dwoch, bojowych srodkéw chemicznych, pomijajac tym
samym fakt obecno$ci innych substancji toksycznych. Z drugiej strony badania laboratoryjne zwracaty
glownie uwagg na stabilno$¢ toksycznych §rodkéw bojowych. Ekosystem morski nie jest jednak
poréwnywalny ze srodowiskiem laboratoryjnym i niewiele jeszcze wiadomo o dynamicznym
zachowaniu zanieczyszczen w rzeczywistych warunkach morskich, ich wplywie na §rodowisko i
ewentualnej bioakumulacji w faunie 1 florze.

Jednak w ciagu ostatnich lat r6zne kraje przeprowadzaja coraz wigcej badan szczegoétowych, w tym
badan ekotoksycznosci, prowadza tez szczegétowy monitoring geofizyczny i hydrodynamiczny. Mimo
to informacje dostgpne na temat roznych miejsc zatopienia amunicji az do dzi$ pozostaja bardzo
rozproszone i niepelne. W naszym rozumieniu tych miejsc zatopienia pozostaja nadal duze luki, a
wiarygodno$¢ oceny jest czesto niewystarczajaca. Wedlug Theobalda (2001), gtowne zalecenia
odnosnie dalszych badan to: (1) badanie znanych lub przypuszczalnych obszaréw zatapiania przy
uzyciu stosownych dla poszczegdlnych krajow technik, (2) badanie stanu amunicji, (3) badania
chemiczne i1 biologiczne na obszarach zatapiania, (4) badania nad ekotoksykologia srodkéw bojowych,
ktorych proces rozktadu jest powolny oraz (5) badania nad sposobem rozktadu srodkéw bojowych.



Planowana budowa po6tnocnoeuropejskiego rurociagu gazowego (projekt North Stream) na Morzu
Battyckim zwigkszyta zainteresowanie spoteczenstwa wyrzucona do morza bronia chemiczna: czy
nowy projekt zwigkszy zagrozenia dla srodowiska morskiego, a przez to ludnosci krajow
nadbaltyckich, czy tez sytuacja nie zmieni si¢ w sposob wystarczajacy?

W niniejszej prezentacji, ktorej podstawa jest stanowisko projektu badawczo-rozwojowego FP6
“Modelowanie zagrozen ekologicznych, zwigzanych z zatopiona w morzu bronia chemiczng” (INCO-
CT2005-013408 MERCW), streszczone zostang dostgpne dane wstepne, a takze dane uzyskane
ostatnio, z my$la o zwigkszeniu $wiadomosci spotecznej; jest to wazne, gdyz zmniejszy niepewnos$¢ i
watpliwosci co do stanu morskich miejsc sktadowania, przyczyni si¢ do uniknigcia nadmiernych
reakcji (mogacych mie¢ wptyw na sytuacjg spoteczno-gospodarcza) oraz wywota reakcje polityczna.

2. Miejsca zatapiania na Morzu Baltyckim

Narys. 1 pokazano wszystkie znane (1-5) i niezweryfikowane (6) miejsca zatapiania przechwyconej
CW. Migjsce zatapiania 5, zawierajace 5.000 t tabunu oraz bomb i pociskow fosgenowych, jest juz
czyste po przeprowadzonej przez Niemcy skutecznej akcji usuwania. Miejsca zatapiania 3 1 4 znajduja
si¢ w duzej odlegtosci od obszaru projektu North Stream. Realno$¢ miejsca zatapiania 6 jest watpliwa,
gdyz mogty tam byc¢ tylko statki zatadowane CW, tatwe do znalezienia w ptytkim morzu. Aktualne
dla naszych celow sa miejsca zatapiania 1 i 2. Tabele 1 1 2 przedstawiaja rodzaje i ilo$ci amunicji i
srodkow bojowych, wystepujacych na tych dwoch obszarach. Poza zgloszonymi 32.000 t CW,
zatopionymi na wschdd od Bornholmu pod nadzorem radzieckim, niektdrzy swiadkowie donosili o
dodatkowych 8.000 t CW, zatopionych tu przez nadzoér brytyjski, i odpowiednio matej ilosci pozostatej
CW, zatopionej przez NRD. Deklarowane granice tego miejsca zatapiania pokazano na rys. 1 obok
skalowanego wielokata (1).
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Rys. 1. Lokalizacja miejsca zatapiania amunicji chemicznej na Morzu Baltyckim i w ciesninie Skagerrak.

(1) miejsce zatapiania E Bornholm (4) miejsce zatapiania Arendal
(2) miejsce zatapiania Gotlandia (5) miejsce zatapiania Maly Belt
(3) miejsce zatapiania Mdseskdr (6) miejsce zatapiania SW Bornholm

(niezweryfikowane)



Mniejsza zawarto§¢ CW w miejscu zatapiania koto Gotlandii byla rozproszona na o wiele wigkszym
obszarze, jego granice pokazano tez na rysunku 1 obok skalowanego wielokata (2).

Tabela 1. llosci amunicji chemicznej (ang. chemical munitions — CM) oraz rodzaje i ilosci
chemicznych srodkow bojowych (ang. warfare agents - WA), [t], wyrzuconych w miejscu zatapiania
koto Bornholmu [HELCOM. 1996b]

WA— Iperyt Zawier. Adamsyt CAP Inne Razem

CM As
(ang. A4s-
cont.)

Bomby 5.920 906 591 479 - 7.896
lotnicze
Pociski 671 - 61 36 - 768
artyleryjskie
Bomby 314 - - - - 314
burzace
Miny 42 - - - - 42
Obudowy 80 203 693 - 74 1.050
Granaty - - 65 - - 65
dymne
Pojemniki - 924 - - - 924
Beczki - - 18 - - 18
Razem 7.027 2.033 1.428 515 74 11.077

Tabela 2. llosci amunicji chemicznej (ang. chemical munitions — CM)) oraz rodzaje i ilosci
chemicznych srodkow bojowych (ang. warfare agents - WA), wyrzuconych w miejscu zatapiania koto
Gotlandii [HELCOM. 1996b]

WA— Iperyt Zawier. Adamsyt CAP Inne Razem
|CM As
(ang. A4s-
cont.)
Bomby 512 78 51 41 - 682
lotnicze
Pociski 58 - 5 3 - 66
artyleryjskie
Bomby 27 - - - - 27
burzace
Miny 4 - - - - 4
Obudowy 7 18 60 - 6 91
Granaty - - 6 - - 6
dymne
Pojemniki - 80 - - - 80
Beczki - - 2 - - 2
Razem 608 176 124 44 6 958

3. Wlasciwosci Srodkow bojowych
Niezbgdne stosowne informacje przedstawiono w Zalaczniku. Analiza dokonana zostala przez dr Tine
Missiaen, bedaca uczestnikiem projektu MERCW, przedstawicielke Renard Centre of Marine Geology
Uniwersytetu w Gandawie w Belgii.



Aktualne wnioski wyciggniete z wlasciwosci CM i WA

3.1. Wedlug Tabel 1,2, cienko$cienne pojemniki (bomb ifd.) uzyte byly do zamknigcia 80%
wszystkich rodzajow WA, a wigc po 60 latach przebywania w wodzie morskiej powinno si¢ rozpoczaé
uwalnianie WA ze skorodowanej amunicji, jak réwniez powinno rozpoczac si¢ niszczenie WA
wskutek hydrolizy. WA charakteryzujace si¢ szybkim tempem hydrolizy - Tabun, Fosgen, Luizyt,
Clark IT — powinny ulec pelnemu zniszczeniu i1 jedynie resztki zawierajace arsen stanowia pewne
zagrozenie dla srodowiska. WA o niskim tempie hydrolizy takze miaty kontakty z woda morska —
konsekwencje tych wydarzen w skali basenu powinny by¢ gléwnym zadaniem badan obecnych i
przysztych.

3.2. Naruszenia mechaniczne WA o niskim tempie hydrolizy — zarowno uwolnionych, jak
znajdujacych si¢ w ostonach — nie prowadza do znaczacego ostrego wptywu na Srodowisko, gdyz
promien oddziatywania toksycznego takich WA jest dostatecznie maty [MEDEA, 1997]; majac
gestos¢ wyzsza od gestosci wody morskiej, ponownie zawieszone substancje toksyczne osiada i
wtopia si¢ w mut. Najniebezpieczniejsze moga by¢ bezposrednie kontakty ludzi z CM 1 brylami,
zawierajacymi aktywne substancje toksyczne, ale to moze nastapi¢ tylko wtedy, je§li amunicja
zostanie wydobyta.

3.3. Zagrozenia zwiazane z dzialaniem mutagennym i rakotworczym zwigkszaja si¢ proporcjonalnie
do nasilania si¢ kontaktu WA z siedliskami morskimi. Aby oszacowa¢ wystgpujace zagrozenie nalezy
wzia¢ pod uwage, ze miejsca zatapiania znajduja si¢ w wielkiej odlegtosci od trasy rurociagu, wigc
prawdopodobienstwo przecigcia przezen duzych ilosci WA jest mate. W kazdym razie nalezy unikac
wszelkich kontaktow z CW. Aby zminimalizowa¢ zagrozenia, projektanci musza przyswoi¢ obecna
wiedzg o rozmieszczeniu CW w Morzu Battyckim i posiada¢ niezbgdny sprzg¢t do wyszukiwania
potencjalnie niebezpiecznych obiektow, zlokalizowanych na dnie lub pod jego powierzchnia.

W nastepnym punkcie opisano gléwne wyniki badan battyckich miejsc zatapiania i wyptywajace z
nich wnioski.

4. Badania miejsc zatapiania w Basenie Bornholmu

W ostatnich latach przeprowadzono szereg roznych badan na obszarze terenu zatopien na wschod od
Bornholmu.

4.1. Niemieckie badania hydrograficzne(1987)

W roku 1987 Niemiecki Instytut Hydrograficzny badat wod¢ morska na obszarze terenu zatopien na
wschdd od Bornholmu, wiacznie z woda w poblizu dna. Wyniki pokazaty, ze zawarto$¢ arsenu nie
przekracza 1 pg/l (0,001 ppm). Stgzenia Srodkéw CW na obszarze zatopien nie bylty wyzsze niz gdzie
indziej [Helcom 1993c].

4.2. Dunskie badania obejmujqce pobieranie probek osadow (1992)

W roku 1992 witadze dunskie przeprowadzity na wschdéd od Bornholmu pobdr probek osadow i
dokonaly nagran wideo. Pobrano dwie blisko siebie polozone probki ze srodka obszaru zatopien. W
jednej prébce znaleziono iperyt, a w obu probkach — produkt uboczny, 1,4-ditian. Dodatkowo
zaobserwowano podwyzszone st¢zenia arsenu (Helcom 1993e). Probki byly nastgpnie analizowane
pod katem arsenu, przy czym stwierdzono jego zwigkszona zawarto$¢ (185 1 210 mg/kg) w
poréwnaniu z probkami pobranymi z innych czg¢§ci Morza Baltyckiego. W probkach osadéw nie
znaleziono zadnych innych $§ladow chemicznych $rodkéw bojowych ani zwiazkow chemicznych,
zwiazanych z takimi srodkami [Helcom 1993e].

4.3. Niemieckie badania obejmujqce pobieranie probek osadow (1992)

W roku 1992 wtadze niemieckie zebraly 18 probek osadow w 6 réznych miejscach, z ktorych 5
znajdowalo si¢ w obszarze zatopien kolo Bornholmu. Probki osadéw poddano analizie w
Norddeutscher Rundfunk. W jednej probce stwierdzono st¢zenie 10 ppm; w pozostatych probkach nic
nie znaleziono. Nie zaobserwowano zadnych podwyzszonych stezen arsenu [Helcom 1993c].

4.4. Rosyjskie badania geofizyczne/hydrograficzne/sedymentologiczne (1997-2006)

W latach 1997-2006 przeprowadzono szereg rejsOw kontrolnych na obszarze zatopien na wschod od
Bornholmu w ramach Rosyjskiego Programu Federalnego ,,Ocean Swiatowy”. Do uzytych
instrumentow nalezaly przede wszystkim urzadzenia do pobierania probek wody 1 osadéw, sonar
boczny przeszukiwania (ang. sidescan sonar), magnetometr, [sonar] wielowiazkowy (ang. multibeam),



mtynki hydrometryczne (ang. current meters), przeptywomierz profilujacy (ang. current profiler) oraz
sonda microstructure probe; dodatkowo wykorzystywano zdalnie sterowane roboty podwodne (ROV)
do badania zatopionych statkow [Paka & Spridonov 2001, Paka 2004]. Analiza chemiczna
koncentrowata si¢ gléwnie na arsenie, fosforze i1 najwazniejszych produktach hydrolizy, zdolnych do
zmiany chemii wody morskie;j.

Dane dotyczqce arsenu

Poziomy arsenu, mierzone na skladowisku koto Bornholmu, -charakteryzuja si¢ wysokim
rozproszeniem 1 ostrymi anomaliami, osiagajac do 300 mg/kg; minimalne 1 typowe poziomy tla
wynosza dla arsenu odpowiednio 18 i1 25 mg/kg [Paka & Spridonov, 2001]. Wartosci te r6znia si¢ od
warto$ci prezentowanych w innych raportach [Helcom 1993c; Helcom 1994]. Eksperci proponowali
poprzednio jako typowe tlo dla zawartosci As w Baltyku wartos¢ 100 mg/kg [Emelyanov 1998].
Uwzgledni¢ nalezy fakt, ze istnieja naturalne mechanizmy akumulacji As z jego jednolitej dystrybucji
tta, wynikajace z proceséw typowych dla stref barierowych redox lub sorpcyjnych (ang. redox or
sorption barrier zones) (Emelyanov 1998). Sa jednak powody, aby sadzi¢, ze najwyzsze obserwowane
zawartosci As zwigzane sa ze zrodtem zlokalizowanym, zwlaszcza jesli towarzysza temu niskie
warto$ci Fe 1 Mn. Probki zawierajace duze ilosci Fe i Mn takze wykazuja jednak oznaki odstepstwa od
wzorca typowego dla akumulacji naturalnej [Paka & Spridonov 2001, Paka 2004].

Rysunki 2 i 3 przedstawiaja obecne wyniki badan dystrybucji As w Morzu Battyckim i Skagerraku.
Poréwnanie maksymalnej zawarto$ci As w miejscach zatapiania CW 1 rejonach o innych procesach
sedymentacyjnych prowadzi do wniosku, Ze zanieczyszczenie miejsc zatapiania arsenem jest
przeszacowane: jest ono znacznie ponizej niektorych naturalnych maksimow.

Wartosci pH

Tylko dane terenowe z roku 1997 wskazywaly na anomalia warto$ci pH, powiazane prawdopodobnie z
zatopiona CW [Emelyanov et al. 2000]. Na miejscu zatapiania w poblizu Bornholmu, w dwdch
punktach pobierania probek, wykryto ponadto nienormalnie niskie wartosci pH (6,36 — 6,78) [Paka &
Spridonov 2001].

Dane dotyczqce fosforu

W paru punktach pobierania probek w obregbie miejsca zatapiania koto Bornholmu st¢zenia fosforu
catkowitego (Ptot) 1 fosforu organicznego (Porg) w wodzie w poblizu dna byty 2 do 5 razy wyzsze niz
warto$ci tta. Maksymalne mierzone stgzenia fosforu przekraczaty 10 pg-at/l, podczas gdy prog
wykrywalnosci wynosit 0,1 pg-at/l. Naturalny wzrost stezenia Pwot wraz z glgbokos$cia jest generalnie
zwigzany z utlenianiem organicznej materii zawieszonej. Natlenienie to przenosi fosfor do formy
rozpuszczonej, przy czym stezenie Porg 0stro obniza si¢ poprzez opadanie z warstwy fotosyntezy w dot
na dno, a fosfor nieorganiczny (Pin), jako koncowy produkt utleniania, wystepuje w wigkszej ilosci i w
koncu dominuje. A wigc zwigkszenie [stezenia] P ponad Pin w wodzie w poblizu dna mozna by
wytlumaczy¢ obecnoscia dodatkowego zrodta Porg (np. gazéw zawierajacych fosfor) [Paka &
Spridonov 2001, Paka 2004].

Dane mikrobiologiczne

Probki gérnych osadoéw oraz wody przydennej i1 ,,porowate]” [ang. ,, porous water’’] poddane zostaly
badaniom mikrobiologicznym pod katem obecnosci organizméw, znoszacych wystepowanie iperytu i
jego produktéw rozktadu, jak rowniez pod katem organizmow zdolnych do niszczenia iperytu i
produktow jego hydrolizy.

Przeszukiwanie wrakow statkow

W latach 1999-2000 przeprowadzono badania metodami gradiometrii magnetycznej (ang. magnetic
gradiometry surveys) przy uzyciu gradiometru protonowego (ang. proton gradiometer).
Zaobserwowano dwie anomalie magnetyczne, ktorych zrodta znajdowaty sig na glgbokosci 90-100 m,
co wskazuje na obiekty na dnie morza lub przysypane przez osady. W roku 2001 wypozyczony statek
badawczy RV ,Doktor Lubecki” potwierdzit przy pomocy echosondy wielowiazkowej (ang.
multibeam echosounder) 1 sterowanego robota podwodnego ROV, ze anomalie te byly zwiazane z
dwoma wrakami statkow, a ponadto odkryl jeszcze jeden wrak: na poktadach znaleziono pocisk
artyleryjski 1 bombe. Analizy chemiczne nie wskazaly na zadne zwigkszenie st¢zenia As w osadach w



poblizu tych wrakéw, ale podobne ,,uspokajajace” wyniki wynikaty z badan zatopionych statkow,
zatadowanych CW w miejscu zatapiania w poblizu Arendal [Ternes, et al. 2002.]

4.5. Badania przeprowadzone w ostatnim okresie

W roku 2006 miaty miejsce dwa rejsy na obszarze zatapiania w okolicy wyspy Bornholm:

1) rejs RV Professor Stokman zorganizowany zostal przez Instytut Oceanologii im. Szirszowa we
wspotpracy z rosyjskim EMERCOM na przetomie maja i czerwca 2006 1. (rys. 4); jego zadaniem byla
kontynuacja monitoringu ,hot spots” — ,.goracych punktéw” w obrgbie miejsca zatapiania koto
Bornholmu, a takze szukanie wrakow statkow w bornholmskiej czgsci planowanej trasy North Stream.
Oprocz 3 wrakéw odkrytych wezesniej, zostat odkryty wrak 4. na w obszarze ,,goracego punktu”, a
dwa dodatkowe wraki (jeden z nich to statek, a drugi to t6dka) — znaleziono w rejonie North Stream w
odlegtosci 30 mil morskich od miejsca zatapiania koto Bornholmu.

Rysunek 2. Badania 4s w osadach (mg/kg).
Liczby w kolorze czarnym — typowa zawartos$¢ tla, liczby czerwone — rozrzut (ang. scatter) w
miejscach zatopienia. [Garnaga and Stankevicius, 2005]

Bryla chloracetofenonu (CAP) pobrana zostala przez urzadzenie do chwytania przedmiotow
znajdujacych si¢ na dnie (ang. bottom grabber) na obszarze ,,goracego punktu”. Toksyczng probke
btyskawicznie umieszczono w kapsule w celu doktadnego zbadania w warunkach stacjonarnych. Inne



probki, pobrane w 19 punktach, nie zmienity obecnego wyobrazenia o skazeniu miejsca zatapiania:
stezenie tla dla 4s pozostaje odrobing zwigkszone w porownaniu z podobnymi obszarami odniesienia,
ale jest na tym samym lub nawet nizszym poziomie w pordwnaniu z regionami o innych warunkach
geologicznych, gdzie 4s mogt by¢ dostarczony 1 absorbowany w drodze mechanizmoéw naturalnych,
na przyklad w regionach bogatych w siarczki zelazawe oraz korki (ang. corks) i konkrecje Fe-Mn.
Probki, pobrane w poblizu odnalezionego chloracetofenonu nie wykazywaty zadnych cech
wyrozniajacych; potwierdza to wniosek, ze obszar zanieczyszczony znajdujacy si¢ w poblizu bryt z
aktywnymi WA ma zasieg lokalny.
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Rys. 3 Rozmieszczenie As w powierzchniowych (0-5 cm) osadach dennych Basenu Bornholmu. Duze
czerwone liczby: maksymalna zawarto$¢ As na danym obszarze. Wielokaty 181, 201 1 225 to rejony
gestego pobierania probek w ramach sieci (ang. dense grid sampling). Romby oznaczaja wraki.
Wykres pokazuje zawarto$§¢ As w roznych rodzajach osadow w poroéwnaniu z frakcja pelitowa
[drobnoziarnista] (<0,01 mm), prébek z As >100 mg/kg nie pokazano.
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Rysunek 4. Obszar badawczy rejsu “Shtokman” w maju-czerwcu 2006 r. Linie siatki odpowiadaja
badaniom przy pomocy przeszukiwania bocznego (ang. side-scan) i dzwigkowego badania pradow w
poblizu dna przeplywomierzem profilujacym (ang. acoustical nearbottom current profiler surveying),
koto ukazane w powigkszeniu pokazuje odpowiednia pozycj¢ wrakdéw statkow (romby), ,,goracych
punktéw” (kwadraty) oraz punktéw poboru prébek, ktorym towarzysza wysokiej rozdzielczo$ci
pomiary hydrograficzne (krzyzyki). Chloracetofenon znaleziono w punkcie B1-1.

2) Rejs RV Shelf (rys. 5) zorganizowany zostal przez Instytut Oceanologii im. Szirszowa na obszarze
»goracego punktu”, w ramach projektu MERCW, skupiajacego si¢ na tworzeniu badan sejsmicznych
osadow dennych, w ktérych znajduje si¢ rozproszona CW, oraz poszukiwaniu zakopanej CW i
nowych wrakow statkow jako obiektow potencjalnie niebezpiecznych. Wyniki profilowania
sejsmicznego wysokiej rozdzielczo$ci przekonuja o realnosci perspektywy znalezienia zakopanych
korpuséw [kadlubow], liczacych sobie metry dlugosci. Rysunki 6, 7 przedstawiaja pewne typowe
profile sejsmiczne. Jest juz rzecza jasna, ze jesli siatka badawcza bedzie wystarczajaco gesta, zakopane
korpusy [kadluby] zostana znalezione. Zadanie to zostalo odlozone do nastgpnego rejsu, ktory
powinien by¢ prowadzony przy pomocy odpowiednich instrumentow magnetycznych i sejsmicznych.
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Rys. 5. Obszar [Rejon] badawczy rejsu “Shelf” w lipcu 2006 r. Wielokat, narysowany zielona linia
przerywana, odpowiada wielokatowi, narysowanemu linig biata na rysunku 4. Przedstawiono trzy sieci
sejsmiczne, zapisane w Basenie Bornholmu. Niebieska: duza (ang. large-scale) sie¢ 2D. Czerwony:
mate (small-scale) sieci pseudo 3D. Z prawej: Zblizenia dwdoch matych (small-scale) sieci pseudo 3D
(Obszar 1 i Obszar 2).
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Rysunek 6. Typowe parametryczne profile echosondy (Obszar 1). Na gorze: sygnat wysokiej
czestotliwoscei (100 kHz). Na dole: sygnal niskiej czestotliwosci (10 kHz). Nalezy zwrdci¢ uwage na
gleboka penetracje danych wysokiej czgstotliwosci. Odstgp warstwic (ang. vertical interval) 2m.
Odstep poziomy (ang. horizontal spacing) 100 m.



Rysunek 7. Tablica gorna: profil echosondy wysokiej czgstotliwosci w catym wraku 1 (z lewej strony)
1 wraku 2 (z prawej). Nalezy zauwazy¢, ze oba wraki sktadaja si¢ z kilku cz¢s$ci. Odstep warstwic 2m.
Odstep poziomy 20 m. Tablica na dole: Profil echosondy wysokiej czgstotliwosci w catym wraku 3.
Nalezy zwréci¢ uwage na zakopana mas¢ 5 m ponizej powierzchni dna. Odstep warstwic 2m. Odstep
poziomy 20 m.

5. Badanie miejsca zatapiania w Basenie Gotlandzkim

Jedynym potwierdzeniem obecnosci zatopionej CW w miejscu zatopien koto Gotlandii byly srodki
bojowe, ztapane przez wtoki do potowu ryb [HELCOM 1993f]. Badania ekologiczne wykryty bardzo
stabe przejawy prawdopodobnych produktéw zniszczenia [Garnaga and Stankevicius, 2005] i zmian
dotyczacych drobnoustrojow (ang. microbial changes) [Paka and Spridonov, 2001].

6. Zagrozenia 1 incydenty [HELCOM. 1996b]

6.1 W oparciu o obecna wiedz¢ mozna wykluczy¢ rozlegle ryzyko dla §rodowiska morskiego, ktorego
przyczyna sa rozpuszczone $rodki bojowe. W osadzie znajdujacym si¢ w bezposredniej bliskosci
zatopionej amunicji moga jednak wystapi¢ podwyzszone poziomy w umiarkowanym stopniu
rozpuszczalnego Clarku, Adamsytu lub zaggszczonego (,,lepkiego”) iperytu. Jednak z uwagi na bardzo
ograniczony zakres tych $rodkéw bojowych, wedlug aktualnych informacji nie stwarzaja one
zagrozenia dla morskiej flory i fauny. Nie zaobserwowano dotad zadnych szkodliwych oddzialywan
na $rodowisko ekologiczne, ktorych zrodtem sa $rodki bojowe. Zgodnie z dotychczasowa wiedza, w
rybach konsumpcyjnych ani innych rodzajach owocow morza nie stwierdzono zadnej zawartos$ci
iperytu ani innych chemicznych $rodkéw bojowych. W §wietle obecnej wiedzy, chemiczne $rodki
bojowe nie stanowia problemu w kategoriach toksykologii zywnoSci.

6.2 Dostgpne dane ekotoksykologiczne odno$nie wigkszosci chemicznych $rodkéw bojowych sa
niewystarczajace. Nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania, zwracajac szczegélna uwage na iperyt,
chlorowane dodatki i zwiazki arsenu.

6.3 Rozprzestrzenianie zatopionych chemicznych materialoéw bojowych spowodowane jest w pewnym
stopniu przez ponowne wrzucanie przez rybakdéw chemicznego sprzetu bojowego, ztapanego w sieci
rybackie, by¢ moze daleko od miejsca, w ktérym go pierwotnie zatopiono.



6.4 Na mapach morskich obszary zatapiania okreslane sa jako ,,brudne” przy pomocy [napisu]
»zarzucanie kotwicy 1 towienie ryb niezalecane”. Jako ze jednak towienie ryb na tych obszarach nie
jest zakazane, moze pojawiac si¢ rybotdéwstwo komercyjne.

6.5 Jest ogolnie przyjete, ze w zwiazku z tym, iz Dania wyptaca swym rybakom odszkodowania o ile
zniszcza skazone polowy, istniejace dunskie statystyki dotyczace zglaszanych znalezisk $rodkéw
bojowych sa do$¢ wiarygodne. Rybacy z innych krajow, graniczacych z Obszarem Konwencji
Helsinskiej (Helsinki Convention Area) nie sa zobowiazani powiadamia¢ wiadz o takich znaleziskach.
Dlatego tez na temat znalezisk srodkéw bojowych, dokonywanych przez rybakéw z innych krajow
istniejq tylko dane niepetne. Informacje dostarczane sa przez Niemcy, Lotwg, Litwg, Polske i Szwecje.
Dane Danii: liczba ,,potowow” od roku 1985 do 1992: 342; masa CW, kg: 17.072; ilos¢ CW
roztadowanej na ladzie, kg: 1.917.

Niemcy doniosty o 13 incydentach, w ktorych doszio do obrazen zalogi, wszystkie incydenty
wydarzyly si¢ na wschod od Bornholmu.

Szwecja doniosta o 4 incydentach z iperytem z rejonu Bornholmu 1 4 incydentach na potudniowy
wschod od Gotlandii od roku 1980.

Lotwa i1 Litwa donosily o kontaktach rybakow od lat 50. do lat 70. XX w., a w niektorych przypadkach
pbzniejszych (1986), w obregbie obszaru zatapiania na potudniowy wschod od Gotlandii.

W polskiej wylacznej strefie ekonomicznej bylo 16 zidentyfikowanych znalezisk przestarzatej
amunicji 1 broni. Amunicja chemiczna pojawila si¢ na trasie do obszaru zatapiania, znajdujacego si¢ na
potudniowy wschdd od Gotlandii, z ktdrej korzystaty statki.

Uwagi do stanowisk i wnioskow HELCOM

1) Wszystkie zgloszone incydenty miaty miejsce w zadeklarowanych miejscach zatapiania lub w
ich poblizu. Rybotéwstwo jednak nie ogranicza si¢ do tych obszarow. A wigc
prawdopodobienstwo obecnosci CW z tych obszardéw jest niskie.

2) Wioki rybackie powoduja trwate zaburzenia nad warstwa gornego osadu. Ekolodzy protestuja
przeciwko temu barbarzynskiemu wplywowi na organizmy Zzywe dna morskiego, lecz bez
skutku, nawet w przypadku miejsc zatapiania. Inwestycje hydrotechniczne (budowa kabli i
rurociagow) dziataja w sumie o wiele krocej 1 powoduja zaburzenia na o wiele mniejszych
obszarach niz ryboléwstwo. Inwestycje hydrotechniczne tatwo jest podda¢ nadzorowi
krajowemu 1 migdzynarodowemu, wtacznie z realizacja specjalnych srodkdéw bezpieczenstwa,
zwiazanych z zatopiona w morzu CW. Nikt nie donosit, ze zrealizowane wczesniej inwestycje
[Andrulewicz et al., 2003] spowodowaly znaczne zagrozenie dla ekosystemu i zdrowia ludzi.
Nie istnieja wigc obiektywne argumenty przeciwko realizacji inwestycji hydrotechnicznych,
ktérych znaczenie ekonomiczne jest porownywalne z rola rybotowstwa morskiego.

3) Inwestycje hydrotechniczne oraz wszelka inna dziatalno$¢ gospodarcza nie poprawiaja stanu
ekosystemu morskiego. Niemniej jednak dziatalno$¢ taka zapewnia pieniadze na badania, ktore
sa niezbgdne dla zrozumienia wszystkich problemow ekologicznych 1 wykonania niezb¢dnych
dziatan dla zmniejszenia zagrozen ekologicznych w odpowiedniej kolejnosci.
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