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Sammendrag

Tributyltinn (TBT) har vert brukt som begroingshindrende tilsetning i skipsmaling siden 1960-tallet. TBT er meget
giftig overfor en rekke arter og kan forarsake hormonhermende effekter hos marine snegler i form av kjennsforstyr-
relser. Disse kalles imposex hos nettsnegl og purpursnegl og intersex hos strandsnegl. Sedimentene i Vikkilen ved
Grimstad er forurenset med heoye TBT-konsentrasjoner. Undersgkelser av intersex hos strandsnegl i 2005 viste klare
hormonforstyrrende effekter. Her rapporteres oppfelgende underseokelser som i tillegg inkluderer imposex hos
nettsnegl og purpursnegl fram til 2012. Resultatene viser en entydig bedring av graden av kjennsforstyrrelse hos bade
strandsnegl og nettsnegl i perioden 2005 til 2012. Undersekelsen viste likevel en klart skende kjonnsforstyrrelse
innover i kilen og hayest neermest AS Nymo. Resultatene viser at strandsnegl, som lever pé fjellbunn, har raskere

forbedring enn nettsnegl, som lever i sedimentet. Det ble ikke funnet tegn til imposex hos purpursnegl i fjordomradet
utenfor Vikkilen i 2011. Strandsnegl og nettsnegl ber overvakes videre for & undersegke hvor mye lengre tid nettsnegl
trenger pa & bli friskmeldt i forhold til strandsnegl.
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Forord

Denne undersgkelsen ble initiert og finansiert av NIVA for a falge
utviklingen av intersex hos strandsnegl og imposex hos nettsnegl i
perioden 2005-2012 i et TBT-forurenset omrade. | undersgkelsesperioden
som omfattet malinger i 2005, 2008 og 2011ble prosjektet ogsa knyttet til
og delfinansiert under AS Nymos miljgundersgkelser i Vikkilen ved
Grimstad.

Prosjektleder for denne undersgkelsen har veert Lise Tveiten, som
sammen med Merete Schgyen og Torgeir Bakke, har forfattet rapporten.

Feltarbeidet og analyser av imposex og intersex i marine snegler er gjort
av Lise Tveiten og de kjemiske analysene av TBT-innholdet er utfart av
Eurofins.

Grimstad, 15. desember 2012

Lise Tveiten
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Sammendrag

Tributyltinn (TBT) har veert brukt som begroingshindrende tilsetning i skipsmaling siden 1960-tallet.
TBT er meget giftig overfor en rekke arter og har klare hormonhermende effekter pa enkelte arter av
snegl. Det er utviklet internasjonale metoder for tilstandsklassifisering av disse effektene og de kalles
imposex og intersex. Strandsnegl (Littorina littorea) utvikler intersex mens nettsnegl (Nassarius
reticulatus) og purpursnegl (Nucella lapillus) utvikler imposex.

TBT brytes sveert langsomt ned og er fortsatt et alvorlig miljgproblem. Siden 1989 har det i Norge
veert forbudt & bruke TBT-holdig bunnstoff pa béater mindre enn 25 m. Fra 2003 ble det ogsa forbudt
for bater starre enn 25 m og fra 2008 ble tilstedeveerelse av slike bunnstoffer som ytterlag pa skip
forbudt.

| Vikkilen ved Grimstad har det vaert drevet skipsbygging siden 1750-arene og omradet var landets
viktigste skipsbyggingsomrade i lang tid. AS Nymo ble etablert i 1946 og fikk flytende dokk i 1963
hvor sandblasing og pafering av bunnstoff ble en viktig aktivitet. P4 grunn av TBT-holdig skipsmaling
ble AS Nymo en kilde til TBT-forurensning i Vikkilen.

Sedimentene i Vikkilen er forurenset med hgye TBT-konsentrasjoner. En sedimentundersgkelse i
Vikkilen i 2005 (Neaes mfl. 2005) viste at hele Vikkilen var meget sterkt forurenset av TBT. Det ble
samtidig gjort intersex-bestemmelser av strandsnegl som viste klare hormonforstyrrende effekter.
Siden 2005 er det blitt samlet inn strandsnegl, nettsnegl og purpursnegl fra stasjoner i Vikkilen og
fjordomradet utenfor. De foreliggende resultatene fra Vikkilen viste en entydig bedring av tilstanden
med hensyn til kjgnnsforstyrrelse hos bade strandsnegl og nettsnegl fra malingene startet i 2005 og
frem til 2012. Undersgkelsene viste likevel fortsatt en klart hgy kjgnnsforstyrrelse innover i kilen og
hayest neermest AS Nymo. Ved undersgkelsen i 2005 var 99 % av strandsneglene helt inne ved AS
Nymo sterile (Nees mfl. 2005). 1 2012 var dette redusert til 20 %. Lenger unna, som ved bathavnen
innerst i Vikkilen og ute ved Batsta (hhv 500 og 100 m fra AS Nymo), er alle na nesten helt friske.
Nettsnegl, som er langt mer fglsom for TBT enn strandsnegl, viste ogsa en positiv utvikling over tid.
Ved kontrollstasjonen Hagya utenfor Vikkilen var purpursnegl i 2005 nesten sterile (imposex stadium
3-4). 12011 ble det ikke funnet tegn til imposex hos purpursnegl ved Hagya.

Resultatene viste ogsa at strandsnegl som lever pa fjellbunn, har raskere forbedring enn nettsnegl, som
lever i sedimentet. Dette er & forvente siden strandsnegl er mindre fglsom for TBT og i dag bare
eksponeres for TBT som lekker ut fra sedimentet, mens nettsnegl er en meget falsom art og samtidig
eksponeres direkte fra sedimentet hvor den lever. Man ma regne med at nettsnegl vil vaere pavirket av
TBT i flere ar selv om opprinnelig kilde til forurensning er borte.
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Summary

Title: Investigations of imposex and intersex in marine snails in Vikkilen in Grimstad in the period
2005-2012.

Year: 2012.

Authors: Lise Tveiten, Merete Schgyen and Torgeir Bakke.

Source: Norwegian Institute for Water Research (NIVA), ISBN No.: 978-82-577-6182-0.

Tributyltin (TBT) is among the most toxic substances that have been introduced into the marine
environment. It has been used in antifouling paint since the 1960s. It prevents the growth of algae,
barnacles and other marine organisms on the ship’s hull. TBT leak from the paint and enters the
marine environment. TBT is highly toxic to many species and is also classified as toxic to humans.

Organotin is toxic at extremely low concentrations and has been shown to interfere with the biological
processes in a diverse range of species. It has been found to bioaccumulate in whales and other sea
mammals and disrupt the endocrine system of a range of invertebrates leading to sterility and death.

TBT produce endocrine disruption and international methods have been developed for the
classification of endocrine condition of the snails. The biological effects are called imposex and
intersex. The common periwinkle Littorina littorea develop intersex, while the mud snail Nassarius
reticulatus and the dogwhelk Nucella lapillus develop imposex.

Norway has forbidden the use of TBT-containing antifouling on boats less than 25 m since 1989.
From 2003 it became illegal to use TBT as antifouling on larger boats as well. After 2008, TBT
antifouling was completely prohibited. This ban has shown a positive effect and led to a decline in
cases of intersex and imposex along the Norwegian coast (Green et al. 2012).

Results from Vikkilen in Grimstad show a clear improvement from 2005 until 2012 in the imposex
and intersex conditions of the snails.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn og formal

Tributyltinn (TBT) har veert brukt som begroingshindrende tilsetning i skipsmaling siden 1960-tallet
og er blant de giftigste stoffer som er introdusert til det marine miljg.. TBT er meget giftig overfor en
rekke arter og er ogsa klassifisert som giftig for mennesker. TBT pavirker immunforsvaret til fisk og
sjopattedyr. Eksempelvis far gsters «<immunrespons» med skallfortykning og andre muslinger far
redusert vekst (Alzieu, 1991). Krepsdyr far endret adferd (graving). Det er begrensede kunnskaper om
TBT i fisk og lite kunnskap om eventuelle effekter pa populasjoner.

TBT utvikler klare hormonhermende effekter hos enkelte arter av snegl og det er utviklet
internasjonale metoder for tilstandsklassifisering av disse effektene (OSPAR 2004, 2009). De
biologiske effektene kalles imposex og intersex. Strandsnegl (Littorina littorea) utvikler intersex mens
nettsnegl (Nassarius reticulatus) og purpursnegl (Nucella lapillus) utvikler imposex.

TBT brytes sveert langsomt ned og er fortsatt et alvorlig miljgproblem. Siden 1989 har det i Norge
veert forbudt & bruke TBT-holdig bunnstoff pa bater mindre enn 25 m. Fra 2003 ble det ogsa forbudt
for bater sterre enn 25 m og fra 2008 ble tilstedevaerelse av slike bunnstoffer som ytterlag pa skip
forbudt. Forbudet har hatt en positiv virkning og viser en nedgang i tilfeller av imposex hos
purpursnegl langs hele norskekysten (Green mfl. 2012).

| Vikkilen ved Grimstad har det veert drevet skipsbygging siden 1750-arene og omradet var landets
viktigste skipshyggingsomrade i lang tid. AS Nymo ble etablert i 1946 og fikk flytende dokk i 1963
hvor sandblasing og pafgring av bunnstoff ble en viktig aktivitet. Pa grunn av TBT-holdig skipsmaling
ble AS Nymo en kilde til TBT-forurensning i Vikkilen.

En sedimentundersgkelse i Vikkilen i 2005 (Naes mfl. 2005) viste at hele Vikkilen var meget sterkt
forurenset av TBT og det ble samtidig gjort intersex-bestemmelser av strandsnegl som viste klare
hormonforstyrrelser. Risikovurderinger av bunnsedimentene er utfgrt i 2008 og 2011 (Bakke mfl.
2008 og 2012).

Hovedformalet med denne undersgkelsen har veert a fa en oversikt over graden av skader som TBT har
forarsaket og hvordan dette har utviklet seg over tid pa de tre marine snegleartene strandsneg|
(Littorina littorea), nettsnegl (Nassarius reticulatus, ogsa tidligere kalt Hinia reticulata) og
purpursnegl (Nucella lapillus) i Vikkilen ved Grimstad. I tillegg til & se pa utvikling over tid, var det
ogsa interessant a se forskjeller mellom stasjoner i en gradient utover i Vikkilen. NIVA har derfor
samlet inn snegl og sediment fra Vikkilen i perioden 2005-2012.

1.2 Tidligere undersgkelser

Tidligere undersgkelser fra NIVA (Berge mfl. 2006) har vist at hunner av nettsnegl som oppholdt seg
pa TBT-forurenset sediment utviklet hannlig kjgnnskarakter (imposex) i lgpet av en periode pa 4 uker
pa grunn av den hormonforstyrrelsen som TBT gir. Nettsneglen lever delvis nede i sedimentet og
eksponeres direkte for TBT i sediment og porevann. Det er vist at nettsnegl er langt mer fglsom for
TBT enn strandsnegl (Bauer mfl. 1997, Barroso mfl. 2000).

Strandsnegl er den vanligste marine sneglearten vi har, og den taler hgyere TBT-pavirkning enn de
fleste andre snegl. Strandsnegl finnes i hele Vikkilen. Av alle stasjoner NIVA har undersgkt, er
Vikkilen det eneste stedet som har hatt hgye nok TBT-konsentrasjoner til & kunne indusere intersex-
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stadie 4 i strandsnegl (hunnsnegl med penis). Nest hgyest er pavist fra en smabathavn i indre
Oslofjord i 1999 der det ble pavist snegl med intersex-stadier opp til 2,6 (Berge mfl. 1999).

Purpursnegl lever pa svaberg i strandsonen i mer bglgeeksponerte omrader og finnes derfor av
naturlige grunner ikke inne i Vikkilen. Den ble tidligere brukt til produksjon av purpurfarge, derav
sneglens navn. Purpursnegl tilhgrer en gruppe snegler (neogastropoder) som er spesielt gmfintlig for
tinnorganiske forbindelser.

De undersgkte sneglene har forskjellig falsomhet overfor TBT. Purpursneglen er meget falsom og
utvikler imposex ved konsentrasjoner ned til 1 ng/l (nanogram — en milliard-del gram) (Gibbs mfl.
1987). Nettsnegl taler litt mer, (2-3 ng/l) (Laughlin og Linden 1987) mens strandsnegl er mye mer
tolerant (10 ng/l) (Bauer mfl. 1997).

Det lever ogsa kongsnegl (Buccinum undatum) i Vikkilen og noen fa individer ble samlet inn og
undersgkt i forbindelse med et lite forskningsprosjekt pad NIVA i 2003 (prosjekt O-40177, upubl.).
Kongsnegl lever som nettsnegl, pa og i sedimentet, men pa dypere vann og er derfor vanskeligere &
samle inn. Kongsneglen ble undersgkt etter tilstandsklasser (Strand mfl. 2006, OSPAR 2009), og
havnet i kategori IV (darlig). Kongsnegl er ikke undersgkt senere.

Illustrasjonen (Figur 1) fra Danmarks Miljgundersgkelsers (DMU) temarapport fra 1999 viser et
middelstort tankskip (100 m) med vannareal pa ca. 5 000 m®. Det frigis ca. 20 000 000 ng TBT pr m’
pr dag fra bunnmalingen. 1 ng/l av TBT kan gi kjgnnsendringer pa purpursnegl. Det betyr at dette
skipet kan forurense 100 000 000 000 liter sjgvann daglig med en konsentrasjon som pavirker snegl.
Dette tilsvarer 100x100x10.000 m. Hvert ar seiler det ca. 50 000 starre skip i danske farvann. Den
haye giftigheten kan ogsa illustreres ved at 1 ng/l er sa lite at 1,9 kg TBT ville gi effekter i de gverste
10 m av hele indre Oslofjord (192 km?).

Figur 1. Et middelstort tankskip (100 m) med TBT-holdig bunnstoff forurenser et vannvolum pa
100.000 millioner liter vann. Kilde: DMU temarapp. (Foverskov mfl. 1999)
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2. Materiale og metoder

2.1 Innsamling og handtering av prgver

Det ble samlet inn strandsnegl (Littorina littorea), nettsnegl (Nassarius reticulatus) og purpursnegl
(Nucella lapillus) (Figur 2) ved 6 stasjoner i en gradient pa 6 km fra innerst i Vikkilen og ut til Hagya.
Innsamling av strandsnegl ble utfert i perioden 2005 til 2012, nettsnegl i perioden 2007 til 2012 og
purpursnegl i 2011.

Flgur2 Strandsnegl (thtormallttorea) nettsnegl (Nassarius reticulatus) og purpursnegl (Nucella
lapillus). Foto: NIVA.

Figur 3 viser stasjonsoversikt og avstand mellom stasjonene. St. 7 er innerst i Vikkilen (ved
bathavnen) og avstanden til st. 6 (neer AS Nymo) er ca. 500 m. Fra denne stasjonen til st. 5b (Batstg)
er det ca. 100 m og fra denne stasjonen til st. 5 (Skjeviga) er det ca. 200 m. Fra st. 5 (Skjeviga) til
neste st. 4 (Hasseldalen) er det ca. 1,4 km og derfra og videre til st. 1 (Hagya) er det 4,5 km. Fra
innerste st. 6 (neer AS Nymo) til ytterste st. 1 (Hagya) er det ca. 6 km. Fra stasjonene 1 til 6 er det
innsamlet blaskjell og strandsnegl tidligere (Neas mfl. 2005). St. 5b (Batsta) og st. 7 (ved bathavnen)
ble opprettet senere, da det ble viktig med flere stasjoner nermere st. 6 (neer AS Nymao). Det ble
samlet inn sediment samtidig med innsamling av nettsnegl i 2011.

Purpursnegl og strandsnegl lever pa hardbunn i tidevannssonen til forskjell fra nettsnegl som lever pa
eller nede i sedimentet under tidevannssonen. Purpursnegl liker seg bare pa bglgeeksponerte omrader
og man finner ikke purpursnegl inne i Vikkilen, kun ute ved st.1 (Hagya).

Det ble samlet inn 50 snegl av hver art fra hver stasjon for analyse av biologiske effekter (imposex og
intersex) og konsentrasjoner av TBT i vev. Sneglene ble oppbevart levende i kjgleskap ved + 4 °C
inntil analyser av imposex og intersex, som ble utfart pa laboratoriet under lupe sa raskt som mulig
etter innsamling. Far analysene bedgves strandsnegl og nettsnegl med en 7% MgCl2-opplasning for
maksimal avslapning av muskler (OSPAR 2002).
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Figur 3. Stasjonsoversikt for snegler i Vikkilen ved Grimstad i perioden 2005-2012.

2.2 Analyse av snegl

2.2.1 Strandsnegl

Strandsnegl er den vanligste sneglearten langs hele norskekysten. Den trives godt langt inne i fjorder,
den er planteeter og lever av alger i strandkanten. Til forskjell fra purpursnegl og nettsnegl som legger
egg, har strandsneglen et pelagisk larvestadie pa ca. 2 uker. Det betyr at selv om en vesentlig del av
populasjonen er steril sa kan bestanden opprettholdes av larver fra andre mindre pavirkede omrader.
Strandsneglen taler hgyere TBT-pavirkning enn de fleste andre snegl far de utvikler intersex.

Det er viktig & samle inn strandsnegl pa riktig tid av aret, da hannen naturlig kvitter seg med penis om
sommeren og utvikler en ny i lgpet av 12 til 20 uker (Deutsch og Fioroni 1992). | dette tidsrommet er
det vanskelig & skille hanner fra hunner.

Intersexstadier

Strandsnegl er serkjgnnet og det er forskjell pa hanner og hunner (Figur 4 a og c). Ved pavirkning av
TBT utvikler strandsnegl intersex, dvs. at hunnens kjgnnsorganer omdannes til & likne hannens.
Hunnene far utviklet irreversibel sedleder og penis. Intersex-stadiene deles inn i 5 hvorav stadie 0 er
friske individer og stadie 4 er darligste tilstand. Intersex blir bestemt etter ISI-indexen som er summen

10
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av verdiene av intersex-stadiene til alle hunnene dividert pa antall hunner innsamlet. Strandsnegl-
hannene blir ogsa pavirket av TBT ved at peniskjertlene blir markant redusert ved hgye TBT-
konsentrasjoner. Bade hanner og hunner er analysert.

Intersex hos strandsnegl er en gradvis endring av hunnens palliale eggleder/ovidukt mot en
omdannelse til en maskulin prostatakjertel samt utvikling av penis og saedleder. Utviklingen kan
beskrives ved hjelp av Figur 5.
e Stadie 0 viser en frisk og normal kjgnnsapning.
e Stadie 1 illustrerer at kjgnnsapningen begynner "a sprekke”.
e Stadie 2 viser at hele den palliale eggleder/ovidukt na er splittet mer enn 2/3 pa langs av en
apen renne.
e Stadie 3 illustrerer at hele den palliale eggleder/ovidukt na er splittet eller at det er en
begynnende til fullt utviklet prostatakjertel som synes best utenpa kappen, se figur 4b.
e Stadie 4 viser at seedleder og penis er utviklet.

Hunnene blir sterile i intersex-stadie 2-4 (Bauer mfl. 1997).

Figur 4. A) illustrerer en frisk hunnsnegl, B) viser eggkapselkjertel pa en hunn, C) viser en hannsneg|
og D) viser foto av strandsnegl sett ovenfra og nedenfra.

A: Hunnens beste kjennetegn er en lysergd til markergd
eggstokk/ovarie som ligger langs fordayelseskjertelen,
samt en rett eggleder/ovidukt (ofte fylt med egQ).
1=eggstokk/ovarie, 2=eggleder/ovidukt,
3=eggehvitekjertel, 4=sedbeholder og
5=eggkapselkjertel. (Strand 2004).

B: Eggkapselkjertelen (5) er formet som en slags "w”
som betyr at sneglen enten kan veere frisk, i stadie 0
eller i stadiene 1-2.

Foto: NIVA

C: Hannens beste kjennetegn er en gul testis (1) som
ligger sammen med fordgyelseskjertelen, samt den
krgllete siminale vesikelen (2) som forbinder testis (1)
til prostatakjertelen (3). 4=ssedrenne, 5=penis og
6=penitial kjertler pa penis. Prostatakjertelen som ligger
langs kappehulen er klgvet med en seedleder, som lgper
videre til penis. Penis er plassert like ved hgyre tentakel.
(Strand 2004).

D:Strandsnegl. Foto: NIVA.

11
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Figur 5. Utvikling av intersex kan beskrives ut fra intersexstadiene 0-4 (Bauer mfl. 1997). Figuren
viser en skjematisk utvikling av intersex hos alminnelig strandsnegl. A=anus, ag=eggehvitekjertel,
bc=bursa copulatrix, cg=capsule Kjertel/gland, jg= jelly kjertel/gland, obc= open bursa copulatrix,

opo=apen/open pallial eggleder/oviduct, p=penis, po=pallial eggleder/oviduct, pr=prostata kjertel,

rs=receptaculum seminis, sg=sadleder og vo= vaginal dpning.

12
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2.2.2 Nettsnegl

Nettsnegl er vanlig i strandsonen og finnes i sand/sediment pa grunt vann i fjorder og utover mot apen
kyst. Nettsnegl er rovdyr, den lever nede i sedimentet og er mer utsatt for oppkonsentrering av TBT i
sedimentene. Nettsnegl er mye mer fglsom for TBT-pavirkning enn strandsnegl. Ved pavirkning av
TBT utvikler hunnene imposex, dvs. hunnene utvikler sedleder og penis i tillegg til normale feminine
kjgnnskarakterer.

Imposex-stadier

Graden av imposex bestemmes ut fra en sedlederutvikling (Vas Deferens Sequence Index —
VDSI=VDS/antall hunner). Imposex-stadiene for nettsnegl deles inn i 5 (Vas Deferens
Stage/SequenceVVDS) hvorav stadie 0 er friske individer og stadie 4 er den darligste tilstanden
(Figur 6). Metoden er beskrevet i Cuevas mfl. 2011.

Stadie 0:  Normal hunn.

Stadie 1a: Hunn med liten penis (p), 1b. Hunn med del av ssedleder, men ingen penis (bvd).

Stadie 2a: Hunn med liten penis og kanal pa penis (pd).

Stadie 3a. Hunn med penis og kort seedleder. Stadie 3b: Hunn uten penis, men en lang ssdleder
frem til kjgnnsapning.

Stadie 4: Hunn med fullt utviklet penis og sedleder som gar frem til kjgnnsapning.

Stadie 4+. Hunn med penis og sadleder gar forbi kjgnnsapning og inn under eggleder/ovidukt.

Q
A ( Mo

Figur 6. (A) Figur fra «Teknisk anvisning for marin overvagning, eds. Hanne Kaas & Stiig Markager
19. Miljgskadelige stoffer - Bestemmelse af imposex hos konksnegle. /18-11-98».
(B) viser foto av nettsnegl (Foto: NIVA) og (c) strektegning av nettsnegl (Linnaeus 1758).

13
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2.2.3 Purpursnegl

Purpursnegl lever pa eksponerte steder i fjeera og er utbredt langs hele norskekysten. Purpursnegl er
rovdyr og spiser rur og ulike snegler og muslinger. Fargen pa skallet pavirkes av neringsorganismene,
og skallet blir mgrkt hvis faden i hovedsak bestar av blaskjell og lyst hvis faden domineres av rur. Den
bruker raspetungen til & skrape runde hull i skallet pa byttedyret, og ofte tar dette et par degn. De er
kjgnnsmodne etter 3 ar og veksten stopper da opp. Sneglene kan bli ca. 6 ar gamle. Purpursnegl er
meget fglsom for TBT. TBT induserer utvikling av mannlige kjgnnskarakterer hos hunner, og disse
synlige biologiske effektene kalles imposex. Saedlederstadiene (VDS) rangeres fra stadie O (ingen
effekt) til stadie 6 (max effekt) (Gibbs mfl. 1987). Imposex blir bestemt etter seedleder-index (Vas
Deferens Sequence Index VDSI) analysert etter retningslinjene til OSPAR-CEMP (OSPAR 2004).
VDSI er summen av verdiene for imposex-stadiene til alle hunnene som er innsamlet dividert pa antall
hunner innsamlet. Detaljert informasjon om kjemiske analyser av sneglene er gitt i Fglsvik mfl.
(1999).

Imposexstadier
Metoden er beskrevet i Gibbs mfl. (1987) og vist i Figur 7.
o Stadie 1. Seedlader/ vas deferens (vd) begynner & vokse fra kjgnnsapningen.
Stadie 2. Penis (p) vises.
Stadie 3. Seedleder vokser fra penis samtidig som penis vokser.
Stadie 4. Sedlederne fra penis og kjennsapningen vokser sammen, se Figur 8.
Stadie 5. Sedleder vokser over kjgnnsapningen, 5A, B.
Stadie 6. Fullt utviklet penis og sedleder og en overgrodd kjennsapning hvor aborterte
eggkapsler er illustrert.

———

MUY M,

o P

Figur 7. A: Imposex-stadier (sedlederstadier/ vas deferens stages/sequence VSD). B: Foto av
purpursnegl sett ovenfra (Foto: NIVA).
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Ved VDS-verdi pa 6 har sedleder grodd over hele kjgnnsapningen og den kan ha innkapslede
aborterte egg og hunnen har ofte like stor penis som en hann.

i | A
Figur 8. Bilde av imposex-stadiene hos purpursnegl i stadie 4 hvor saedlederen fra kjgnnsapningen og
penis er sammenhengende. (Foto: Lise Tveiten, NIVA).

Purpursnegl har veert innsamlet i det nasjonale overvakingsprogrammet CEMP (Coordinated
Environmetal Monitoring Programme, tidligere Joint Assessment and Monitoring Programme JAMP)
fra en rekke lokaliteter og analysert for imposex siden 1991 (Green mfl. 2012). Tidligere
undersgkelser har vist ssmmenheng mellom konsentrasjoner av TBT og graden av biologisk effekt.
Resultatene indikerte ogsa sammenheng mellom avstand til potensielle TBT-kilder og graden av
imposex hos purpursnegl (Walday mfl. 1997). Purpursnegl har vist en meget positiv utvikling langs
hele norskekysten siden 2003 (Figur 13).

2.3 Kvalitetskontroll

NIVA har deltatt i alle internasjonale interkalibreringsevelser arrangert av Quality Assurance of
Information for Marine Environmental Monitoring in Europe (QUASIMEME) som er relevant for
analyser av imposex og intersex. Forrige ringtest for intersex hos strandsnegl foregikk i 2008 og for
imposex hos purpursnegl i juni 2012.
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3. Resultater og diskusjon

3.1 Strandsnegl

Analyseresultatene er i sin helhet presentert i Vedleggstabell E.

Strandsneglundersgkelsene i Vikkilen fra 2005 til 2012 viser en positiv utvikling i intersex-tilstand
(redusert ISI-indeks, Tabell 1, Figur 9 og Figur 10). Tabell 1 presenterer 1SI-indeksen hos
strandsnegl fra innerst i Vikkilen og ut til Hagya. Resultatene viser en nedadgaende trend i indeksverdi
over tid pa alle stasjonene (Figur 9). ISI er som tidligere nevnt et gjennomsnitt av intersex-stadiene.
Stadie 0 bestar av friske snegl og i stadier over 2 blir dyrene sterile og med tydelig synlige skader. Det
ble ogsa funnet hunnsnegl med penis med ISI-indeks pa 3,05 pa st. 6 i 2005.

Tabell 1. Intersex-stadier hos strandsnegl (Littorina littorea) i perioden 2005-2012 vist som ISI-
indeks. Tilstandsklasser er gitt iht. Strand mfl. (2006) og OSPAR (2009), se Vedleggstabell A og B.
Regd=svert darlig, orange=darlig og grenn=god. Bla farge viser friske snegl.

2005 2007 2009 2010 2011 2012

St 7 - innerst 1
St 6 AS Nymo
St 5B Batstg 0,68 0,4

St 5 Skjeviga 1,67
St 4 Hasseldalen 0,44
St 1 Hagya

Strandsnegl - intersex stadier

0,45 0,33 0,06

0,79 0,76

——S5t 7 - innerst
—=—S5t 6 AS Nymo
2 St 5B Bétste

\. St 5 Skjeviga
——>S5t 4 Hasseldalen
—e—St 1 Hagya

ISl-index (stadier)

v

-

AN iy
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur 9. Intersex-stadier hos strandsnegl (Littorina littorea) i perioden 2005-2012.
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St. 6 (AS Nymo) peker seg ut med de hgyeste verdiene. | 2005 fant NIV A strandsnegl i stadie 4, noe
man kun finner ved meget hgye TBT-konsentrasjoner. Strandsnegl samlet pa st. 6 i 2007 viste en klar
bedring i forhold til 2005 (Figur 9). Tilsvarende bedring ble pavist fra 2010 til 2011 pa st. 6 og pa
st.5b rett sgr for Nymo. Utviklingen hos strandsnegl har veert klart positiv over hele tidsperioden.

| perioden 2007-2012 ble TBT-innholdet i snegl analysert fra stasjonene 5b, 6 og 7, som er de tre
innerste stasjonene i Vikkilen, samt fra st. 1 og 51 2011. Det ble ikke funnet noen entydig
sammenheng mellom innholdet av TBT og utvikling av intersex (Figur 10).

Tributyltinn (TBT) (ng/kg)

Intersex og TBT-konsentrasjoner
Strandsnegl

Strandsnegl

st 6, 2005
3

w
[=)

st 6-2010
&

g

N
o

=
o

*e

ISl-index (stadier)

s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
*

A 4 A A 4 A4 4 4 A4 4 A4 A 4 A

[

N
§ 0 100 200 300 400 500 600
. Tributyltinn (TBT) (ng/kg)

Figur 10. TBT-innhold i strandsnegl (Littorina littorea) i perioden 2005-2011. Det er ikke utfort
kjemiske analyser i 2012.
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Strandsnegl er relativt lite falsom for TBT og det ma hgye konsentrasjoner til far synlige effekter
vises. De fleste steder i Norge hvor strandsnegl er undersgkt, har man sett ingen eller lav pavirkning.
Av alle stasjoner NIVA har undersgkt, er Vikkilen det eneste stedet som har hatt hgye nok TBT-
konsentrasjoner til & kunne indusere intersex-stadie 4 i strandsnegl (hunnsnegl med penis). Nest hgyest
ble pavist i en smabathavn i indre Oslofjord i 1999 hvor det ble pavist snegl med intersex-stadier opp
til 2,6 (Berge mfl. 1999).

3.2 Nettsnegl

NIVA startet i 2007 med & undersgke imposex hos nettsnegl pa stasjonene 5b, 6 og 7. Som vist i
Tabell 2 og Figur 11 har det veert hay grad av imposex og liten forskjell mellom disse stasjonene i
hele perioden fra 2007 til 2012. Stasjonene har vist liten utvikling i imposex over tid, men likevel med
en svak bedring etter 2009. Fra 2010 ble nettsnegl ogsa innsamlet fra st. 1, 4 og 5 lenger ute i
Vikkilen. Pa disse stasjonene er det tydelig en nedadgaende trend fra 2010. Det vises ogsa i TBT-
analysene pa st. 6 fra 2009 til 2011 (Figur 12). Figuren indikerer at kjgnnsforstyrrelsen begynner ved
et vevsinnhold av TBT pa ca. 10 pg/kg og at VDSI-indeksen nar hgyeste verdi far nivaet er 100 pg/kg.
Denne falsomheten samsvarer med det som er funnet i CEMP-programmet for purpursnegl (Green
mfl. 2012). Bakke mfl. (2008) fant at TBT-innholdet i dyr i sedimentpraver (Glycera, barstemark) fra
dypere vann utenfor AS Nymo (st. 6) og Hasseldalen (st. 4) i 2007 var pa hele 3900 pg/kg og 1500
ug/kg hhv. Det er rimelig & anta ut fra disse hgye verdier at nettsnegl ved Hasseldalen pa den tiden
ville vist en VDSI pa 4. Malinger i nettsnegl fra 2010 viser en klar forbedring i snegl fra Hasseldalen
(Figur 11).
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Tabell 2. Imposex-stadier (vist som VDSI) hos nettsnegl (Nassarius reticulatus) 2007-2011.
Tilstandsklasser er gitt iht. Strand mfl. (2006) og OSPAR (2009), se Vedleggstabell A og B.

Red=svert darlig, orange=darlig og gul=moderat tilstand.

2005 2007 2009 2010 2011 2012
St 7 - innerst 3,97 3,94
St 6 Nymo 3,97 3,96 3,92
St 5B Batstg 3,94 3,96 3,82
St 5 Skjeviga 3,58 3,18 2,64
St 4 Hasseldalen ] 2,89 1,7 0,87
St 1 Haaya 0,8 0,44 0,45
Nettsnegl - imposex stadier
~ |
4 L — v’ _'v,L_; *
3
% ——S5t 7 - innerst
% —&—5t 6 Nymo
>< St 5B Bétsts
L 2
2 St 5 Skjeviga
U—') ——S5t 4 Hasseldalen
g —e—St 1 Hagya
1
.\'_\‘
0

2007 2008 2009 2010 2011

2012

Figur 11. VDSI-index i nettsnegl (Nassarius reticulatus) 2007-2012.

Imposex og TBT-innhold
Nettsnegl
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neg/kg
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Figur 12. TBT-innhold i nettsnegl (Nassarius reticulatus) i perioden 2007-2011 (venstre) og

sammenhengen mellom VDSI-indeks og TBT-innhold (hayre).

I et forsgk i 2005 ble friske hunner av nettsnegl eksponert for sediment fra Vikkilen. De utviklet

imposex i lgpet av en periode pa 4 uker og det mest forurensede sedimentet forarsaket den starste

effekten (Berge mfl. 2006).
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3.3 Purpursnegl

Purpursnegl finnes kun ytterst ved st.1 (Hagya) og gir derfor et bilde av den generelle TBT-
belastningen i kystvannet. Da purpursneglen finnes pa bglgeeksponerte omrader, matte den samles inn
100 m lenger ute enn stasjonen for strandsnegl, nettsnegl og sediment.

Purpursnegl ble undersgkt i 2005 og 2011. | 2005 var sneglene i VDSI-stadiet 3-4 (nesten sterile). |
2011 var alle friske (stadie 0). Denne positive utviklingen hos purpursnegl er ogsa funnet flere steder
langs norskekysten (Figur 13, Green mfl. 2012, Walday mfl. 1997).
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Figur 13. Imposex-stadier (VDSI) for purpursnegl (Nucella lapillus) langs norskekysten i perioden

1991-2011. (Green mfl. 2012).
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3.4 Sediment

Etter totalforbud mot TBT-holdig skipsmaling er forurenset sediment den primaere kilden til
hormonforstyrrelser hos snegl. Sedimentene i Vikkilen er forurenset med hgye TBT-konsentrasjoner.
En sedimentundersgkelse i Vikkilen i 2005 (Naes mfl. 2005) viste at hele Vikkilen var meget sterkt
forurenset av TBT. Undersgkelser i 2008 viste overflatesedimenter med TBT-nivaer mellom 1 og 10
ma/kg terrvekt, dvs. langt over grensen til Klifs klasse V som er 0,1 mg/kg tarrvekt (Bakke mfl.
2012).

| 2011 ble det derfor tatt sedimentpraver i tillegg til purpursnegl, strandsnegl og nettsnegl fra st. 1, st.
6 og st. 7 (gvre 0-2 cm). Resultatene viste lavt TBT-innhold i sedimentet fra st.1 (KIif klasse 11, sterkt
forurenset pa st. 7 (Klasse 1) og meget sterkt forurenset pa st. 6 (Klasse V, Vedleggstabell C og D).

Det vil ta lang tid far kysten og havneomrader er fri for effekter av TBT, og man ma forvente at
forbedringen vil ta lengst tid i sedimentene. For Vikkilen beregnet Bakke mfl. (2008) at det ville ta
anslagsvis 16-70 ar fgr de gvre 10 cm av sedimentet vil veere i Klifs tilstandsklasse 11 som
Vannforskriften definerer som god miljgtilstand. Dette er det sjiktet der mesteparten av faunaen
finnes. Resultatene fra 2011 indikerer en bedring sammenlignet med resultatene fra 2004-2008.
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4. Konklusjon

Tributyltinn (TBT) har veert brukt som begroingshindrende tilsetning i skipsmaling siden
1960-tallet og i Vikkilen ved Grimstad ble AS Nymo en kilde til TBT-forurensning pa grunn
av den TBT-holdige skipsmalingen. Bruk av TBT-holdig bunnstoff har veert totalforbudt siden
2008 pa grunn av de skader som ble funnet pa marine organismer, spesielt utvikling av
imposex og intersex hos snegl.

Det ble funnet klare TBT-effekter pa strandsnegl i Vikkilen i 2005. Siden 2005 er det blitt
samlet inn strandsnegl, nettsnegl og purpursnegl fra stasjoner i Vikkilen og fjordomradet
utenfor.

Resultatene viser Klar positiv utvikling for strandsnegl i perioden 2005-2012. Undersgkelsen
viste fortsatt en gkende Kjgnnsforstyrrelse innover i kilen og hayest forstyrrelse neermest AS
Nymo. | 2012 var det bare de to innerste stasjonene som viste snegl med intersex-skader. Hvis
man fremskriver hvordan I1SI-verdiene har avtatt de siste arene kan det veere sannsynlig at de
kan komme i tilstandsklasse 11 (God) i lgpet av et par ar.

Nettsnegl viser ogsa en positiv utvikling, szrlig fra 2010. Effektreduksjonen er starre pa
stasjonene ved Skjeviga (st. 5) og Hasseldalen (st. 4) enn naermere verftet. Nar det gjelder st. 1
(Hagya) sa er nesten alle dyrene friske i dag, bortsett fra noen fa individer i imposex-stadie 2
0g 3.

Det er forventet at kjgnnsforstyrrelsen hos nettsnegl vil vare lengre enn hos strandsnegl, fordi
nettsneglen lever nede i det TBT-forurensede sedimentet, mens strandsneglen lever pa bunnen
og er i mindre kontakt med sedimentet. Resultatene viser at dette sa langt er tilfelle (2012).

| 2011 var alle purpursneglene fra st. 1 (Hagya) friske.

Undersgkelsene av strandsnegl og nettsnegl ber falges videre i et overvakingsprogram for a
undersgke hvor mye lengre tid nettsnegl trenger pa a bli friskmeldt i forhold til strandsnegl.
En undersgkelse av kongsnegl bgr gjares fordi vi har lite kunnskap om tilstanden til denne
arten og fordi den ofte lever litt dypere enn nettsneglen.
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6. Vedlegg

Vedleggstabell A. OSPARs vurderingskriterier for TBT-spesifikke effekter pa snegl fordelt pa 6
kvalitetsklasser. (OSPAR 2009).

Denne tabellen viser grad av pavirkning pa purpursnegl (Nucella lapillus), nettsnegl (Nassarius
reticulatus), Kongsnegl (Buccinum undatum), stor havsnegl (Neptunea antiqua) og strandsnegl
(Littorina littorea). OSPAR bruker kategori A til F. A = hgy kvalitet, B = god kvalitet, C= moderat,
D = darlig, E=sveert darlig og F = ekstrem darlig.

}Assessment class Mucella Massarius  Buccinum  MNeptunea Littorina
VDSI VDSI PCI VDSI 151
<0.3 <03

<0.3' <0.3'
0.3-<2.0 0.3- <2.0 <03’
C 20-<40 03-<20 03-<20 20-<40’
40-5.0 20-35 20-<40 03-<05
>5.0* > 35" 4.0 05-12

" This species cannot be used to distinguish between class A and class B. The assessment class is therefore by
definition B.

? This species cannot be used to distinguish between classes A, B and C. The assessment class is therefore by definition
C.

I This species cannot be used to distinguish between class C and higher classes. If a VSDI of 4.0 is reached, additional
observations are required to determine the assessment class e.g. by using another species. If a VDSl of4 .0 is observed,
the assessment class is by definition F.

* These species cannot be used to distinguish between classes E and F. Therefore, additional observations are required
to determine the assessment class e.g. by using another species. Ifthe VD3I (Vassarius) or the PCl (Buccinum)is 3.5,
the assessment class is therefore by definition F.
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Vedleggstabell B. Vurderingskriterier for TBT-spesifikke effekter pa snegl fordelt pa 5
kvalitetsklasser. Denne er basert pa danske og utenlandske undersgkelser (Strand mfl. 2006).
Redkonk = vanlig havsnegl, Alm. konk = kongsnegl, Dveergkonk = nettsnegl (Nassarius reticulatus).

Kvalltetsklasse

WS | purpursnegl =03 03-=2 1 Z-4 wf->8§ Farsvundst
151 i alm. sirandsnag = 0.3 03-12 »12
WDSI | radkank <{,3 03-<2 2-=d 4 -4+

wDS! i alm. kank <03 03-=32 d==d d - d+
WOSI | dvaarghkonic <03 03-=2 2-<4 4.4+
Approe. TET kane. (ag) “taet pa nul® | 0,01 - <01 01-=1% 15-15 =15
(ng TET) f= 0,01)

Beskrivelse av de fem klassene for imposex for purpursneglen, som representant for den mest
fglsomme sneglearten (Strand mfl. 2006).

vnsl | Frekvensen af imposex er mindre end 30% 1 populaboner af purpursnegl, dar
tilliarer de mest falsomme arter af gostropoder,
<03 Koncenirationen af TBT og deraf folgende effekier vurderes “tazt pa nul”.
vosl | Op til 100% imposex kan forekomme i de mest felsomme gastropod-populationer,
men sterile hunner er ikke sandsynhgt
U3 -l Dier varderes at vere en minimal nsiko for alvarlhge kroniske effckier 1 de mest
falsomme arter 1 ekosystemet forhrsaget af langtidspavirkninger, idet
koncentrationen af THT vurderes at veere lavere end 0,1 ng/l, dvs. < EQS.
vpsl | Forekomst af sterile hunner i gastropod-populationer ar mindre sandsynligt.
3.4 | Dervurderes at vare risiko for alvorlige kroniske effickier i de mest felsomme
arter, idet koncentrationen af TBT varderes at veere hejere end 0,1 ngd, dvs >
EQS. |
Derimod er risikoen minimal for akutte effekier, idet koncentrationen af TET
vurderes at vere livere end =15 ng/l, dvs. <MAC-05,
yogl | Sterile bunner forckommer i de mere og eventuelt § de mindre folsomme
. pastropod -populationer.
Der vurderes at veere risko for akutie effekter | de mest folsomme arter i
akosystemet, idet koncentrationen af TBT vurderes (i gennemsnit) ot viere hojere
end ~1,5 ng/l, dvs, <MAC-0S. -
I:IN_ Dhe mest felsomme gostropod-populationer er forsvanded. Sterile honner kan
syundet | dominere i de mindre falsomme gastropod-populationer.
| Der er risiko for bide kroniske og akutte effekier i en rebke aner 1 skosystemet
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Vedleggstabell C. Fra Klifs Klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og kystfarvann (SFT TA-
1467/1997, og Bakke mfl. 2007). Det er ingen egen TBT klassifisering pa snegl, sa blaskjell er det
neermeste man kan sammenligne med.

Bakgrunnsnivi Ingen toksiske Kraniske eMekter | Akutt toksiske Orfatterice akutt-
offekter ved langtids- effekter ved kort- |toksiske effekter
shsponering tidseksponering

Tabell 8. Klassifisering av tilstand ut fra organismers innhold av metailer, arsen og fluorid. * ved verdien i kl. | markerer forandring
fra ridligere (justeringer i de ovrige klasser ikke avmerker). Ny paramerer er merker **.

"l Blaskjell har evne til & regulere opptak , saerlig ved moderate konsentrasjoner. Tang er badre som indikator,

Tilstandsklasser:
Arter/vev: Parametre: I ] ] v v
Ubetydelig- | Moderat Markert Sterkt Meget sterkt
Lite forurenset|forurenset | forurenset | forurenset | forurenset
Blzzretang Arsen (mg/kg) Al 150 - 350
og grisetang Bly (mg/kg) 310
ovre 10 cm Fluorid (ma/kg) 50-100
(torrvektsbasis) Kadmium (mg/kg) 5-20
Kobber (mg/kg) 15-50
Krom (mg/kg) 5-15
Kvikksolv (mg/kg) 0.15-0.5
Nikkel (ma/ka) 25-50
Sink (mg/kg) 400 - 1000
Solv (mg/kg) 1.56-5
Blaskjell Arsen (mg/kg)
bletdeler minus Bly (mg/kg)
lukkemuskler Fluorid (mg/kg)
(terrvektsbasis) Kadmium (mg/kg)
Kobber!! (mg/kg)
Krom (mg/kg)
Kvikkselv (mg/kg)
Nikkel (mg/kg)
Sink!! (mg/kg)
Selv (ma/kg)
TBT 2 ** (mg/kg)
Vanlig Arsen (mg/kg)
strandsnegl Bly (mg/kg)
blotdeler Kadmium (mg'kg)
(torrvektsbasis) Kabber {ma/kg)
Krom (ma/ka)
Kvikkselv (mg/kg)
Nikkel (mg/kg)
Sink (mg/kg)
Solv (mg/kg)
Torsk Kvikksaolv (mg/kg)
filét (friskvektsbasis) |

2 Tributyltinn. Grensen for k. | er beregnet ut fra vannkvalitetskriterium pa 1 ng/l (kir. Zabel et al. 1988, Moore et al. 1992) og et forhold
mallom konsentrasjonene i blaskjell (vatvekisbasis) og vann pa ca. 10000. Forholdet skjell : vann varierer fra ca. 5000 til over 50000,
og oker med avtagende TET-innhold | vannet (Knutzen et al.1995 m.ret.). Vied svak belastning (1 ng/l og mindre) kan det derfor antas
at bruk av et forholdstall pa 10000:1 gir en sikkerhatsmargin (0,1 mg/kg terrvekt i blaskjell tilsvarer < 1 ngl i vann).
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Vedleggstabell D. Fra Klifs Klassifisering av tilstand ut fra innhold av metaller og organiske stoffer i

sedimenter (Bakke mfl. 2007).
111 v
_ Moderat __ Darlig -

Arsen mg/kg 20 52 76 580 >580
Bly mg/kg 30 83 100 720 >720
5 Kadmium mg/kg 0,25 2,6 15 140 >140
= Kobber mg/kg 35 51 55 220 >220
® Krom mg/kg 70 560 5900 59000 >59000
= Kvikksglv mg/kg 0,15 0,63 0,86 1,6 >1,6
Nikkel mg/kg 30 46 120 840 >840
Sink mg/kg 150 360 590 4500 >4500
Naftalen Hg/kg 2 290 1000 2000 >2000
Acenaftylen ug/kg 1,6 33 85 850 >850
Acenaften Hg/kg 4,8 160 360 3600 >3600
Fluoren ug/kg 6,8 260 510 5100 >5100
Fenantren ug/kg 6,8 500 1200 2300 >2300
Antracen ug/kg 1,2 31 100 1000 >1000
Fluoranthen ug/kg 8 170 1300 2600 >2600
T Pyren Hg/kg 5,2 280 2800 5600 >5600
E Benzo[a]antracen ug/kg 3,6 60 90 900 >900
Chrysen Hg/kg 4,4 280 280 560 >560
Benzo[b]fluoranten Hg/kg 46 240 490 4900 >4900
Benzo[K]fluoranten ug/kg 210 480 4800 >4800
Benzo(a)pyren ug/kg 6 420 830 4200 >4200
Indeno[123cd]pyren ug/kg 20 47 70 700 >700
Dibenzo[ah]antracen Hg/kg 12 590 1200 12000 >12000
Benzo[ghi]perylen Hg/kg 18 21 31 310 >310
PAH16 (1) ug/kg 300 2000 6000 20000 > 20000
PCB7 (2) ug/kg 5 17 190 1900 >1900
PCDD/F (TEQ) (3) ug/kg 0,01 0,03 0,1 0,5 >0,50
>DDT (4) Hg/kg 0,5 20 490 4900 >4900
Lindan Hg/kg 1,1 2,2 11 >11
Heksaklorbenzen (HCB) Hg/kg 0,5 17 61 610 >610
Pentaklorbenzen Hg/kg 400 800 4000 >4000
° Triklorbenzen Hag/kg 56 700 1400 >1400
% Hexaklorbutadien Hg/kg 49 66 660 >660
< SCCP (6) ug/kg 1000 2800 5600 >5600
o MCCP (7) ua/kg 4600 27000 54000 >54000
° Pentaklorfenol pa/kg 12 34 68 >68
-E Oktylfenol Ha/kg 3,3 7,3 36 >36
< Nonylfenol Ha/kg 18 110 220 >220
Bisfenol A Ha/kg 11 79 790 >790
TBBPA (8) ug/kg 63 1100 11000 >11000
PBDE (9) ug/kg 62 7800 16000 >16000
HBCDD (10) ua/kg 0,3 86 310 610 >610
PFOS (11) ug/kg 0,17 220 630 3100 >3100
Diuron Hg/kg 0,71 6,4 13 >13
Irgarol Hg/kg 0,08 0,5 2,5 >2,5
5 TBT (12) Effektbasert ug/kg 1,0 0,002 0,016 0,032 >0,032
= TBT (12) Forvaltningsbasert pg/kg 1,0 5 20 100 >100

1) PAH: Polysykliske aromatiske hydrokarboner

2) PCB: Polyklorerte bifenyler

3) PCDD/F: Polyklorerte dibenzodioksiner/furaner

4) DDT : Diklordifenyltrikloretan. >DDT betenger sum av DDT og nedbrytningsproduktene DDE og DDD
5) HCB : Heksaklorbenzen

6) SCCP : Kortkjedede (C10-13) polyklorerte paraffiner
7) MCCP : Middelkjedede(C14-17) polyklorerte paraffiner
8) TBBPA : Tetrabrombisfenol A

9) PBDE : Pentabromdifenyleter

10) HBCDD : Heksabromsyklododekan

11) PFOS : Perfluorert oktylsulfonat

12) TBT : Tributyltinn

I Klifs klassifiseringssystem brukes to klassegrenser for TBT. Effektbasert er den klassegrensen som
gir pavirkning pa snegl. Klassifiseringsgrenser for TBT i sediment har vist seg a bli ekstremt lave og
lite egnet som grunnlag for forvaltning. Disse brukes som et gnsket mal, men inntil videre
opprettholdes de tidligere klassifiseringsgrensene.
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Vedleggstabell E forts. TBT i sediment. Analyseresultaterfra Eurofins.
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