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Forord

Miljoforvaltningen har 14tit utfora analys av tennorganiska féreningar (TBT) i
sediment och nétsnicka, samt analys av effekter av TBT pé nétsnécka i
smabétshamnar och naturhamnar. Undersokningen ingar i miljéforvaltningens
miljodvervakningsplan, som faststélls av miljo- och klimatndmnden i samband
med att budgeten beslutas varje ar. Rapporten innehaller resultat och jamforelse
med gransvarden for statusklassning, och kan anvéndas som stodindikator for
uppfoljning av Goteborgs Stads miljo- och klimatprogram.
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Sammanfattning

Syftet med denna studie har varit att undersdka fem hamnar samt tva
naturhamnar med avseende pa forekomst av organiska tennféreningar
(déribland TBT). Undersokningen omfattar analys av sediment och vévnad hos
nétsnéckor, och i vilken utstrackning denna exponering har gett upphov till
effekter, som bendmns imposex, hos sndckor. Resultaten tillsammans med
tidigare undersokningar anvinds sedan for uppfoljning av malomradet Naturen
inom Goteborgs stads nya miljo- och klimatprogram. Uppdraget har utforts av
Marine Monitoring AB.

Imposex, som dr en form av maskulinisering av honor, méts som VDSI och
forekom vid samtliga lokaler. Utifran ett klassificeringssystem framtaget av
OSPAR och kalibrerat mot EUs vattendirektiv, klassades statusen som
otillfredsstdllande vid Hinsholmen, Fiskebick, Néset och Vrangd samt som
maéttlig vid Amundd. Minskning av VDSI vid jaimforelse med de tidigaste
undersokningarna sdgs vid Amundoé och Hinsholmen. Samtliga sedimentprover
tagna i hamnar hade halter 6ver grinsvardet for TBT och uppnér séledes inte
god status.

Effekter av TBT sags dven i undersokta naturhamnar om &n betydligt 14gre &n
vad som sdgs i smébatshamnarna. Stora Rdvholmen uppvisade god status bade
med avseende pa imposex och koncentrationer av TBT i sedimenten. Stora
Varholmen uppvisade ett VDSI som var marginellt dver gransen for god status
och far liksom Amund6 mattlig status. TBT i sedimentet detekterades endast i
ett av tva prover och da i en halt marginellt 6ver gransvérdet for TBT, vilket
medfor att lokalen inte uppnar god status.

De hoga halterna av organiska tennfoéreningar i sedimenten fran
smabédtshamnarna samt effekterna dessa orsakar avspeglar sig dven pa
statusbedomningen av de berorda ytvattenférekomsterna; Asperofjorden,
Askims fjord och Goéteborgs S skargards kustvatten. Den kemiska statusen for
samtliga dessa ytvattenforekomster bedomdes som ej god for den senaste
forvaltningscykeln (2017-2021). Pa grund av att det anses som tekniskt
omdjligt att 1 dagsldget uppné god status sa finns det dven en tidsfrist som &r satt
till 2027. Utifran resultaten fran denna studie och tidigare ar det dessvérre inte
troligt att god status uppnas till 2027 eller 2030, som &r Goteborgs stads
tidsplan for sitt miljo- och klimatprogram. For att detta skall vara mojligt s
behovs sannolikt undantag goras for hamnar i bedomningen av
ytvattenforekomster. Det ar dven viktigt att fler lokaler utanfér hamnomraden
omfattas i framtida undersdkningar for att ge en battre representativ bild av hela
ytvattenforkomsten.
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1 Inledning

Goteborgs Stad har uppdaterat och justerat det tidigare miljoprogrammet, som
numera har bytt namn till ”Gdteborgs Stads miljo- och klimatprogram”.
Programmet togs i bruk varen 2021 och utgar fran Agenda 2030, Parisavtalet
och Sveriges nationella miljomalssystem. Det &r ett styrande dokument med
syfte att visa riktningen for ett langsiktigt och strategiskt miljoarbete diar mélet
ar att Goteborg ska vara en ekologiskt hallbar stad 2030.

I det tidigare programmet hade Goteborgs Stad tolv uppsatta miljomal varav ett
var Hav i balans samt levande kust och skdrgdrd. For att uppné miljomalen
anvéndes sa kallade indikatorer som var aterkommande métningar vilka visade
en positiv eller negativ trend kopplad till ett mal. TBT i smébéatshamnar var en
sddan indikator inom det tidigare programmet. Den &r inte lika tydligt utpekad 1
det nya miljo- och klimatprogrammet, men kan anviandas som stodparameter for
att uppna miljomalet for malomradet Naturen.

Inom det nya programmet dr fokus pa tre malomraden; Naturen, Mdnniskan och
Klimatet (Figur 1). Miljomélet for Naturen ar att Goteborg har en hog biologisk
mdngfald. Detta innebér att det senast 2030 skall finnas tillrdckligt av
forekommande naturtyper och livsmiljder for att med ritt skdtsel kunna bevara
de arter som finns i kommunen samt ge forutséttningar for naturen att utveckla
ekosystemtjénster.

For att nd upp till miljomalet finns ett flertal indikatorer bland annat Andel
ytvattenforekomster med god ekologisk status. 1 dagslaget uppnar endast 17
procent av ytvattenforekomsterna i Goteborgs stad god ekologisk status och
malet &r att samtliga skall uppna god ekologisk status till 2030. Paverkan fran
tributyltenn (TBT) &r en av anledningarna till att kustvattenférekomsterna inte
nér god ekologisk status. Det édr dirfor viktigt att fortsétta dvervaka forekomst
av och paverkan fran TBT pa djurlivet. Marine Monitoring AB har 2023 pa
uppdrag av Miljoforvaltningen i Goteborg utfort denna studie.
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Vi planerar fér en grén och robust stad

Vi driver pa utvecklingen av hillbara transporter

Figur 1. Sammanfattande bild som visar de tre miljdmalen med tillhérande delmal
samt milj6- och klimatprogrammets sju strategier. Bilden ringas in av
miljéledningssystemets fyra aktiviteter for ett systematiskt milibarbete: planera,
genomfdra, fblja upp och férbéttra. Bilden &r hdmtad fran Géteborgs Stads miljé-

och klimatprogram 2021-2030.
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2 Bakgrund

Paviéxt pa batar dr och har alltid varit ett problem dé batens motstand i vattnet
oOkar vilket medfor en 6kad bransleforbrukning och ett kat avgasutslépp. Olika
metoder har forekommit for att férhindra pavéxten och en av de vanligaste &r
att mala skrovet med en ofta giftig substans for att forhindra att bland annat
havstulpaner, musslor och alger sitter sig fast pd skrovet. Organiska
tennféreningar och framfor allt tributyltenn (TBT) 4r en substans som ar kénd
for att vara effektiv mot pévixtorganismer. TBT borjade anvéndas i
batbottenfarger pa 60-talet, men i slutet av 70-talet insdg forskare att substansen
var extremt toxisk for ménga marina organismer, bland annat blétdjur, hos
vilka de kan ge upphov till storningar i hormonbalansen (Miiller et al. 1989;
Stewart et al. 1992). Hos honor av marina framgélade snédckor, exempelvis
nitsnickan Tritia nitida (tidigare kallad Nassarius nitidus) kan dessa
hormonstorningar leda till bildningar av hanliga konskaraktérer, sdsom penis
och siddesledare (Joosse, 1983; Ochlmann et al. 1993). Detta beror pé att TBT i
sin konstruktion pdminner om det hanliga kdnshormonet testosteron och kan
ddarmed inducera bildningar av hanliga konskaraktirer hos juvenila honor. Detta
fenomen kallas for imposex och &r oaterkalleligt.

Kénsligheten for organiska tennféreningar varierar hos olika arter och ddrmed
kan graden av imposex ocksa variera. Vanligtvis utvecklar honorna en
pseudopenis och en sddesledare i motsvarande omrade som hanen har sin penis.
Studier tyder pa att det finns ett strikt samband mellan graden av imposex och
nivan av TBT-exponering (Matthiessen and Gibbs, 1998). Hos en del arter, till
exempel purpursnickan, kan imposex leda till att honorna blir sterila med
utrotning av lokala populationer som f6ljd. Organiska tennfoéreningar kan dven
ge andra skador 4n imposex, exempelvis tros anvdndningen av TBT bland annat
paverka sillens stimbeteende samt orsaka hog dodlighet hos ostronlarver
(Alzieu, 1991; Dyrynda, 1992).

For att skydda grunda kustomraden frén paverkan infordes i Sverige 1989 ett
forbud mot anvindandet av batbottenférger innehéllande organiska
tennforeningar pa batar under 25 meter. Det tog ytterligare nédstan 20 &r innan
ett totalférbud, innefattande dven storre fartyg, var pa plats. Den 5 oktober 2001
antog den internationella sj6fartsorganisationen (IMO) en juridiskt bindande
internationell konvention om kontroll av skadliga antifoulingsystem pa fartyg
(AFS-konventionen), denna innebar att anvindning av tennorganiska féreningar
(TBT) som antifoulingsystem pé fartyg blev totalforbjudet frdn och med den 1
januari 2008.

Trots forbudet patriffas TBT fortfarande frekvent pa batskrov. Amnet finns
troligen kvar i gamla 6vermélade farglager som slépper fran skroven i samband
med hogtryckstvitt, borsttvitt, skrapning, slipning och sé vidare. I en studie
finansierad av Havs- och vattenmyndigheten har ett analysinstrument utvecklats
for att kunna identifiera forekomst och kvantifiera halten TBT i batskrov, utan
att gora nadgon averkan pa skrovet. Ytreberg et al. (2016) har visat att tennhalter
hogre dn 400 pg/m? kunde detekteras pa 32 av 200 bétar i Goteborgsomrédet.
Detta kan jamforas med att ett lager av en gammal tennfarg motsvarar cirka
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800 pug/m?. Hoga halter av Amnet har ocksa aterfunnits i jord pa
batuppstillningsplatser, i dagvatten och i ytsediment i hamnar (Bengtsson &
Wernersson, 2012). Liknande férhéllanden forekommer ocksa i varvsmiljoer.
Fororenade hamnomréden och hantering av fartyg pa land bedoms vara av stor
betydelse for den fortsatta tillforseln av TBT till den marina miljon. Ett sétt att
minska denna péverkan har varit att installera spolplattor i anslutning till
battupptagningsplatser, dir spillvattnet med mera frén rengéringen av
batskrovet kan renas alternativt tas om hand som farligt avfall.

Halter av TBT forekommer inte endast i hamnmiljoer utan ses dven spridda
langt utanfor. Inom det nationella dvervakningsprogrammet av effekter av
tennorganiska foreningar 6vervakas 28 stationer arligen med avseende pa
imposex. Overvakningen har pagatt sedan 2003 och dven om forbittringar ses
sd uppvisar merparten av lokalerna fortfarande effekter som hirleds till TBT.
Halterna ar visserligen betydligt 14gre 4n vad som sags i hamnarna i denna
rapport men de ger dndé upphov till irreversibla effekter pa organismer. Framst
har anvindningen av bétbottenfirg medfort att manga virdefulla grundomréden
har paverkats negativt. Sammanfattningsvis kan det konstateras att trots att det
finns ett forbud mot TBT i bétbottenférger sa har den tidigare mycket
omfattande anviandningen satt spar i miljon.
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3 Syfte

Syftet med denna studie &r att undersoka fysiska fordndringar hos nitsnickor, sa
kallad imposex, som tyder pa paverkan av tributyltenn (TBT), samt att
dokumentera halter av tennorganiska foreningar i natsnéckor och ytsediment
frén fem smabétshamnar och tva naturhamnar (Figur 2). Den trend for
belastningen av dessa &mnen som resultaten bildar tillsammans med resultat
fran tidigare undersokningar anviands dérefter som stodparameter till indikator
for uppfoljning av Goteborgs Stads nya miljo- och klimatprogram.

Nytt for 2023 ars studie &r att smébatshamnarna Bjorlanda kile

samt Onnereds

batlag har ersattas av tvd omraden som anvinds frekvent av fritidsbétar sé kallat
naturhamnar. Omradena har valts utifran ”Strava global heatmap”, vilken visar

forekomst av aktivitet baserat pa signaler frdn mobiltelefoni vilket i sin tur

antyder en frekvent forekomst av fritidsbatar.
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4

4.1

Metoder och genomforande

Uppdraget &r utfort av Marine Monitoring AB, dar Marina Magnusson varit
projektledare och ansvarat for genomforandet av studien. Bade sediment och
ndtsndcksvdvnad analyserades kemiskt med avseende pé innehéllet av organiska
tennforeningar, dértill analyserades dven alla snéckor med avseende pa
forekomst av imposex. Totalt besoktes fem smabatshamnar och tva
naturhamnar i Goteborgs Stad under perioden 13 september - 27 oktober 2023.

Provtagning av ytsediment

Provtagning av TBT inom Go6teborgs Stad har utforts vart tredje ar sedan 2008.
Tva ytsedimentprover har tagits i varje hamn. Fram till och med 2014 togs ett
prov langt in i varje hamn (kallad inre) och ett i ytterkant (kallad yztre) for att se
om det gick att observera en avtagande effekt. Vid 2017 ars provtagning
flyttades den yttre provpunkten till den punkt dér insamling av nétsnéackor sker
(kallad ndt), detta for att mojliggora en tydligare koppling mellan analyserade
snéckor och analyserat sediment. Undantag finns dér sedimentet inte har varit
lampligt for kemisk analys pa grund av ett for stort inslag av sand. I dessa fall
har provtagning av sediment skett vid samma yttre provpunkt som vid tidigare
undersokningar. I de bdda naturhamnarna togs ett sedimentprov vid
fangstplatsen for nitsnickorna samt ett sedimentprov en bit ifran.

Provtagningar av sediment utférda 2010, 2011 och 2014 bestod enbart av ett
replikat. Frén och med 2017 har tre replikat samlats in, vilka har slagits ihop
(poolats) till ett gemensamt prov som sedan ldmnats for kemisk analys. Av de
tre replikaten togs ett prov i en central punkt enligt koordinater frén tidigare
provtagning. Dérefter togs ytterligare tva prover inom en radie av 1,5 meter fran
det forsta replikatet, men inte ndrmare varandra dn en meter. Provtaget substrat i
de olika replikaten skall vara homogent och finkornigt, exempelvis lera. Ett
lerigt substrat innehéller fler partiklar och ddrmed en stdrre yta som TBT kan
binda till 4n ett sandigt substrat, vilket dr anledningen till att TBT-halten blir
hogre 1 ett finpartikulért substrat &n i ett sandigt. Om substratet var for
grovkornigt, det vill sdga hade ett dominerande inslag av sand eller grus,
flyttades provet, om mgjligt, till ett béttre omrade. 2023 érs
sedimentprovtagning foljer samma upplédgg som 2017.

Totalt togs 14 sedimentprover med ponar-huggare enligt tillimpade delar i
Naturvardsverkets undersokningstyp for sediment (Leonardsson, 2005) (Figur
3). Hugget togs manuellt genom att ld&ngsamt stélla ner huggaren i 6ppet laget
pa sedimentbotten. Dérefter gjordes ett ryck i linan sé att spirren pa huggaren
sldppte varpa ett hugg av sedimentet togs nir redskapet drogs upp. Vil uppe pa
batdack alternativt brygga 6ppnades luckorna i 6verkant for kontroll av att
ytsedimentet var ordrt och ldmpligt for kemisk analys. Déarefter fotograferades
sedimentytan innan 0-2 cm av det Oversta ytskiktet skrapades av for att liggas i
100 ml plastburkar anpassade for aktuell analys. Proverna transporterades
dérefter till Marine Monitoring AB:s laboratorium dér de forvarades i frys innan
transport till ALS Scandinavia AB for kemisk analys.
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4.2

Figur 3. Provtagning av sediment med ponarhuggare. Fotograf Marina
Magnusson, Marine Monitoring AB®.

Insamling av snackor och analys av
imposex

Undersokningen av forekomst av imposex hos snidckor utfordes enligt
standardmetodik for imposex rekommenderad av OSPAR, “JAMP Guidelines
for contaminant-specific biological effects monitoring (Technical Annex 3:
TBT-specific biological effects monitoring)” (OSPAR, 2008—09). Imposex
innebér en gradvis utveckling av pseudopenis och séddesledare hos honor till
foljd av exponering av organiska tennforeningar. Parametrar som analyserades
var ”Vas Deferens Sequence Index” (VDSI) samt sndckvdvnadens innehall av
organiska tennforeningar. Nétsnickan Tritia nitida anvéndes som indikatorart.

Nitsnédckorna fangades in pa ett djup av 0,5-3,0 meter med hjélp av fillor
betade med fisk. De djur som analyserades valdes utifran storlek och skalskick
for att fa en representativ aldersklass. For att uppna maximal avslappning hos
snickorna sévdes de i 7 procent 18sning av magnesiumklorid (MgC1?) i cirka
20-30 minuter innan analys. Detta forfarande underléttar métproceduren och
ger data som dr mer reproducerbara och tillforlitliga. For mitning av skalhdjd
anvéndes ett digitalt skjutmatt medan penislédngd och imposexstadium
analyserades i en stereolupp (Figur 4). Innan imposexanalys och métning av
penis kunde genomforas knécktes skalet med hjélp av ett skruvstidd och sjdlva
snickan plockades ut med en pincett. Alla langdparametrar méttes med en
noggrannhet av 0,01 mm. Utvecklingen av imposex hos nétsnicka kan delas in i
fem olika stadier (0—4) déir O &r en normal hona och 4 4r en hona med penis och
en sddesledare som striacker sig fram till (stadie 4) eller forbi honans
konsSppning (stadie 4+) (Figur 4). Varianter finns av stadie 1 och 3 dér de
vanligaste betecknas med A eller B i tilldgg till siffran. A innebér att
utvecklingen av imposex startar med bildandet av en penis; B innebér att
utvecklingen av imposex startar med bildandet av en sédesledare. Det dr dock
siffran som anger vérdet pa stadiet och som ingar i berédkningen av VDSI.
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For varje lokal berdknades ett viarde pa VDSI genom att summan av
imposexstadiet hos samtliga undersdkta honor delades med antalet analyserade
honor enligt nedan. En lokal med ett hogt VDSI indikerar alltséd en mycket
paverkad lokal.

summan av imposexstadiet hos alla undersoékta honor

VDSI =

antalet undersokta honor

Figur 4. De 6vre bilderna visar fangst samt analys av nétsnéckor. Den nedre
bilden visar en honsnédcka som uppvisar det hégsta VDSI stadiet 4+. Fotograf
Marina Magnusson, Marine Monitoring AB®.
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4.3

4.4

Kemisk analys av sediment och
snackvavnad

Den kemiska analysen av sediment och snéckvévnad utfoérdes av det
ackrediterade laboratoriet ALS Scandinavia AB. For analys av sediment
anvindes ytsediment (0—2 cm) fran tre poolade sedimentprov per hamn. For
vivnadsanalys anvéndes alla honor vilka hade analyserats med avseende pé
imposex, dessa poolades till ett vivnadsprov fran varje hamn. Amnen som
analyserades var monobutyltenn (MBT), dibutyltenn (DBT), tributyltenn
(TBT), tetrabutyltenn (TeBT) monooktyltenn (MOT), dioktyltenn (DOT),
tricyklohexyltenn (TricyHexT) monofenyltenn (MPhT), difenyltenn (DPhT)
och trifenyltenn (TPhT). Detektionshalten for samtliga &mnen var 1 pg/kg
vatvikt i biota och 1 pg/kg torrsubstans i sediment.

Statistisk analys

Eventuella fordandringar 6ver tid och mellan lokaler av VDSI har analyserats for
smabatshamnarna. En 2-vigs ANOV A med lokal (Hinsholmen, Fiskebéack,
Néset, Amundo och Vradngd) och ar (2008, 2011, 2014, 2017, 2020 och 2023),
samt interaktion mellan lokal och ar, som faktorer genomfordes med VDSI som
beroendevariabel. Dértill har 4ven en 1-faktors ANOVA utforts med lokal
(Hinsholmen, Fiskebéck, Niset, Amundd, Vrang6, Stora Varholmen och Stora
Révholmen) som faktor och graden av imposex (VDSI) som beroende variabel.
Analyserna gjordes i R version 4.3.2 (2023). Levene’s test anvéndes for kontroll
av homogena varianser och post-hoc analys (Tukeys HSD) genomfordes vid
signifikanta skillnader mellan lokaler och &r. Det bor dock noteras att data inte
har varit homogena trots transformering, varfor det finns risk att signifikanta
resultat inte &r korrekta. Heterogena varianser dr dock inga storre problem néir
antal prover (n) i varje behandlingsgrupp ar balanserade (det vill sédga ungefér
samma i alla grupper) och relativt stora, oftast mer dn 5 behandlingar och n
storre dn 6, eftersom ANOVA ir tillrickligt robust for detta (Quinn, 2002)
(Underwood AJ., 1997).

De statistiska analyserna av VDSI har dven kompletterats med
ordinalregressioner (proportional odds models), vilket &r den analysmetod som
ICES (International Council for the Exploration of the Sea) anvénder sig av
(https://dome.ices.dk/OHAT/trDocuments/2023/help_methods_biota_imposex.h

tml). Ordinalregressioner kan vara ldmpliga nér svarsvariabeln pé ordinalskala,
det vill sdga svarsvariabelns virden dr ordnade dven om avstandet mellan de
olika stegen inte dr konstant, sdésom vore fallet vid en intervallskala. I den hér
analysen dr VDSI pa skala 0—4, ordnade som 0<1<2<3<4), men avstindet
mellan 0—1 &r inte nddvandigtvis samma som avstandet 1-2. Istéllet for att
modellera en rét linje (y=b x x + a) sd som gors i en linjdrregression modelleras
sannolikheten for ett visst utfall och sannolikheten for att inte fa det utfallet (det
vill sdga oddsen).
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4.5

Vidare har sambandet mellan VDSI och halten TBT i vdvnaden samt sambandet
mellan halten TBT i vdvnaden och halten TBT i sedimentet analyserats
statistiskt i linjdra regressionsanalyser. Analysen har utforts for varje ar men
dven for alla &r sammanslagna (se avsnitt 5.4). I dessa analyser har
huvudsakligen data fran sedimentprover tagna nirmast lokalen for
provtagningen av sndckorna anvénts. Notera dven att nimnda
regressionsanalyser ocksé har utforts for summan av TBT och dess
nedbrytningsprodukter DBT och MBT.

Statusbedomning

For varje hamn utférdes en statusbeddmning med avseende pa imposex och halt
av TBT i sedimentet utifrdn gillande kriterier (Tabell 1). Bedomning av status
med avseende pa imposex var i enlighet med OSPAR (CEMP assessment
report: 2008/2009 - Assessment of trends and concentrations of selected
hazardous substances in sediments and biota). Statusbedomning av sedimentet
utfordes i enlighet med Havs- och vattenmyndighetens forfattningssamlingar,
HVMEFS 2019:25, dér gransvardet for TBT i sediment anges till 1,6 ug/kg TS
for ett sediment med en total organisk kolhalt (TOC) motsvarande 5 procent.
Grinsvérdet ar riskbaserat och vid halter under 1,6 pg/kg bedoms den kemiska
statusen i sedimentet som god och ingen negativ effekt forvéntas. Det kan dock
noteras att inom HELCOMs arbete med riskbeddmningar har gransvérdet for
TBT i sediment sénkts fran 1,6 till 1,3 pg/kg TS utifran nytillkommen data
(HELCOM, 2023).

Notera att halter angivna i denna rapport inte dr normaliserade utifran en 5
procent TOC-halt, d& detta inte har gjorts vid tidigare studier. Den
normaliserade halten TBT har dock berdknats for 2023 ars provtagning, for att
kontrollera om det 6verstiger gransvardet om 1,6 ug/kg TS eller e;j.

Utover klassning utifran riskbeddmning sa har dven en klassning utifrén
forekomst av organiska tennforeningar i sedimentet utforts. Ett referensverktyg
framtaget av svenska Naturvardsverket i samarbete med Sveriges geologiska
undersdkning (SGU) (Josefsson, 2017) har anvénts. Verktyget kan nyttjas for
beddmningar av nivén pa ett sediments fororeningshalt i forhallande till andra
marina sedimentprover, tagna i svenskt vatten under perioden 1986-2014.
Verktyget omfattar bland annat TBT, DBT och MBT, vilka har analyserats i ca
300 prover. Det dr dock viktigt att notera att klasserna i detta verktyg inte ar
kopplade till férekomst av negativa effekter i miljon utan de dr endast till for att
beddma nivan pé halterna i forhallande till hur det ser ut i marina sedimenten i
Sverige.

I tidigare studier har beddmning dven gjorts utifran norska kriterier for TBT
(Miljodirektoratet, 2020). Dessa ér indelade i effektbaserade respektive
forvaltningsbaserade gransvéirden. Gransvardet for den hogsta klassen (V)
avseende effektbaserade virden dr en TBT-halt hogre dn 0,003 pg/kg TS vilken
anses innebdra omfattande toxiska effekter. Halten TBT i samtliga
sedimentprover overskred de norska effektbaserade gransviardena men dven det
svenska griansvérdet for sediment (1,6 pg/kg TS), varfor de norska
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forvaltningsbaserade griansvérdena har anvénts vid tidigare studier. [ denna
rapport kommer dock de norska forvaltningsbaserade virdena endast att
markeras i Tabell 2 men bara nir de avviker ifran klassningen i det svenska
referensverktyget. Det ér framst de tva hogsta klasserna i respektive system som
skiljer sig at. Annars berors inte de norska forvaltningsbaserade virdena
ytterligare i denna rapport. Svenska kriterier for trifenyltenn (TPhT) saknas
dock, varfor norska kriterier (Miljodirektoratet, 2020) innefattande
effektbaserade gransvérden har anvénts dir halter av TPhT har detekterats.

Tabell 1. Grdansvéarden som har anvénts for statusbedémning med avseende péa
férekomst av imposex uttryckt som VDSI i nédtsndcka samt halter av TBT

respektive TPhT i sedimenten.

VDSI A oc - - D = -I
Bakgrund God Mattlig | Otillfredsstallande | dalig
Natsnacka (OSPAR,
2009)' <0,3 0,3—<2 2-3,5 >3,5
Sversit itoror” | ICOA SRS SR
;E)T Sediment (kg/kg <1,6 uglkg TS >1,6 uglkg TS
Svenska 1 3 4 -
jamforelsehalter® Mycket \ ) ) Mycket
(Lg/kg TS) lag Lag Medelhdg Hog hég
MBT i sediment - <1 1-10 10-20 =220
DBT i sediment - <1 1-10 10-26 >26
TBT i sediment - <1 1-19 19-55 =255
D v
i i 4
Norska kriterium Bakgrund | God Moderat Dalig Mync!(et
dalig
0,002—
Effektbaserade halter <0,002 0016 0,016-0,032 >0,032
Forvaltningsmassiga <1 1-5 520 20-100 >100
halter
O v
terium?
Norska kriterium Bakgrund | God Moderat Dalig Myﬂc!(et
dalig
0,036—-
Effektbaserade halter <0,036 067 0,67-6,7 >6,7

1. OSPAR (2009). CEMP assessment report 2008/2009 — Assessment of trends and

concentrations of selected hazardous substances in sediment and biota.

2. HYMFS 2019:25 Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter om Klassificering och

miljékvalitetsnormer avseende ytvatten.
3. Josefsson, S., 2017, Klassning av halter av organiska féroreningar i sediment november 2017,

SGU-rapport 2017:12.

4. Miljedirektoratet. 2020. Grenseverdier for klassifisering av vann, sediment og biota — revidert
30.10.2020. Veileder M-608. 2016.
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5 Resultat

Totalt besoktes fem smabatshamnar samt tva naturhamnar, fran vilka sediment
och nétsnickor undersoktes (Figur 5). Natsnackor hittades vid samtliga lokaler
och totalt fangades cirka 70—80 individer per station och av dessa analyserades
50 djur med avseende péd imposex. Antal honor per lokal varierade mellan 24
och 48 individer. Sedimentprover togs vid tva stationer i samtliga hamnar.
Sedimentprover togs dven i naturhamnarna, ett pad samma position eller relativt
néra dir snickorna fangades samt ett ndgot ldngre ifrén, beroende pé typ av
substrat.

Nedan ges en beskrivning av besokta hamnar samt resultaten fran sediment-,
vavnads- och imposexanalys, vilka dven redovisas i Tabell 2, Tabell 3, Tabell 4
och Tabell 5. For varje hamn gors dven om mojligt en jamforelse med studier
utforda 2004 (Magnusson et. al., 2005), 2008 (Magnusson et. al., 2009), 2010
(Bengtsson & Cato, 2011), 2011(Magnusson et. al., 2011), 2014
(Miljoforvaltningen, 2014), 2017 (Miljéforvaltningen, 2018) och 2020
(Miljoforvaltningen, 2020). Vid hianvisning till dessa studier i nedanstaende text
kommer endast artalet som de ar utforda under att anvéndas. Dérefter gors en
kort jamforelse mellan samtliga stationer. Observera att organiska
tennféreningar som vanligen inte observeras i vivnad (TeBT, MOT, DOT och
TrichyHexT) eller i sediment (TeBT, MOT, DOT, TrichyHexT, MPhT, DPhT
och TPhT) har uteldmnats i figurerna for védvnads- och sedimentanalyser vid
samtliga stationer. De kommenteras endast i texten men aterfinns dven i

Tabell 2.

I resultatsdelen diskuteras vivnads- och sedimentanalys till stor del utifran
kvoten av TBT och summan av dess nedbrytningsprodukter DBT och MBT och
bendmns da som “’kvoten”. En langt gangen nedbrytningsprocess har en kvot
under 1, medan en kvot dver 1,5 visar pé en relativt opaverkad sammansittning
av organiska tennfoéreningar. Enligt Bengtsson & Cato (2011) dr detta en bra
indikator pa nedbrytning av organiska tennforeningar i sedimentet dér en kvot
pa < 0,8 inte innebdr ett nytillskott; 0,8—1,0-litet nytillskott; 1,0—1,5-mérkbart
nytillskott och >1,5 - stort nytillskott. Observera att nir det géller kvoten i
vévnaden hos nétsnicka s& ger denna en dgonblicksbild av om snéckan ér
exponerad for TBT eller ej. Denna information ar sedan viktig for att tolka
resultatet fran analysen av imposex. De morfologiska fordndringar som imposex
medfor utvecklas i juvenila snickor och &r inte reversibla. Eftersom de
ndtsndckor som analyseras vanligen &r kring minst fem ar finns det en mdjlighet
att de uppvisar imposex trots att de inte ldngre exponeras for TBT.
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Amundo marina

—_— e

Stora Ravholmen

e o s e NESEES MArina

Figur 5. Kartor éver samtliga hamnar och naturomraden med stationer fér
provtagning av sediment och nétsnéckor. Kélla flygfoto: ©2024 Google. ©2024
Aerodata International Survey, Airbus, CNES/Airbus, Lantméteriet/Metria, Maxar

Technologies, Kartdata ©2024.
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Tabell 2. Sammanstélining av data frdn den kemiska analysen av sedimentet
samt vdvnad hos nétsndcka. Observera att da halter av TBT vid samtliga
sedimentstationer i hamnar Sverskrider det svenska gransvérdet fér god status
(1,6 pg/kg TS; TOC b5 procent) har klassningen utgétt ifrédn svenska
jamférelsehalter (Josefsson, 2017) fér monbutyltenn (MBT), dibutyltenn (DBT)
och tributyltenn (TBT). For trifenyltenn (TPhT) har norska grénsvérden
(Miljédirektoratet, 2020) anvénts. Halter av TBT dér den norska klassningen &r
lagre &n den svenska har markerats med en *. Notera att ar 2023 fangades
nétsnécka vid sedimentlokalen Né&set inre och inte som tidigare vid Néset nét.

|_

> —
Natsnackestationer B 5 5 % 5 5 i'l’ E E E *§
(Mglkg TS) = | 0 = £ = (a] _g = a Fle

'_
Hinsholmen 14 | 43 49 | <29 |<29| <29 [<29|<29|<29]| 16 |0,9
Fiskeback 42 | 130 | 192 | <32 | <3,2| <32 |<32| 6 7 101 (1,1
Naset 61 | 118 | 142 | <3,0 | <3,0| <3,0 | <3,0|<30| 3 30 |08
Amundo 8 10 39 [<3,0]|<30| <30 |<30(|<30([<30| 6 |21
Vrango 31 80 146 | <3,0 | <3,2| <32 |<32| 4 4 30 | 1,3
Stora Varholmen <$’ <31 | <31 |<31|<31| <31 [<31|<31|<31]|<31]| -
Stora Ravholmen <13’ <3,1| 6,2 | <3,1|<3,1| <3,1 | <3,1]|<3,1]<31]<31 -

Sedimentstationer (ug/kg TS)

Hinsholmen inre/nat
Hinsholmen yttre
Fiskeback inre

<1 <1 <1 <1 3 1 1 0,5
<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10,9
22 <1 <1 <1 <1 <1 5 0,9

Fiskeback nat 9 <1 <1 <1 <1 <1 5 0,6
Naset inre 7 <1 <1 <1 <2 4 5 2,2
Naset nat <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 11,1
Amundo inre <1 <1 <1 <1 <1 <1 3 1,9
Amundo nat <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10,8
Vrango inre 21 <1 <1 <1 <1 <1 <1 143
Vrangd mitt <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10,6

St Varholmen Sed 1
St Varholmen Sed 2
St Ravholmen Sed 1
St Ravholmen Sed 2

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10,0
<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10,5
<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10,0
<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10,0

Svenskt gréansvarde? God status Ej god status

E)T Sediment (Ugkg | 4 5, 0kg TS >1,6 pglkg TS

Svenska 2 3 4 |

jamférelsehalter® = - MKT HOG
(uglkg TS) MKT LAG LAG MEDELHOG HOG HALT
MBT i sediment - <1 1-10 10-20 =20

DBT i sediment - <1 1-10 10-26 226

TBT i sediment - <1 1-19 19-55 =55
Norska gransvarden* % L il I/ w
ug/kg TS

(Hg/kg TS) ND GOD MODERAT DALIG DALIG
TBT i sediment <1 1-5 5-20 20-100 >100
TPhT i sediment <0,036 0,036-0,67 0,67-6,7 >6,7

1. TBT/(MBT+DBT)

2. HYMFS 2019.25 Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter om Klassificering och
miljékvalitetsnormer avseende ytvatten.

3. Josefsson, S., 2017. Klassning av halter av organiska féroreningar i sediment. SGU rapport
2017:12.

4. Miljedirektoratet. 2020. Grenseverdier for klassifisering av vann, sediment og biota — revidert
30.10.2020. Veileder M-608. 2016.
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Tabell 3. Sammanstélining av VDSI hos nétsnédcka samt statusklassning fér
samtliga ar i enlighet med OSPAR 2009 (grént=god status; gult=mattlig status;
orange=otillfredsstéllande status; rott=délig status).

VDSI

Smabatshamnar

2004 2008 2011 2014 2017 2020 2023
Hinsholmen - 3.1 2,2 2,8 2,1 2,7
Fiskeback - - 3,4 3,5 3,4 3,3
Naset - 3,2 2,4 1,3 1,8 1,8 2,4
Amundo 3,3 2,1 1,4 1,3 1,3 1,4 1,1
Vrangé - 2,8 2,9 35 N 33 33
Naturhamnar 2004 2008 2011 2014 2017 2020 2023
Stora Varholmen - - - - - - 0,3
Stora Ravholmen - - - - - - 0,3

Tabell 4. Sammanstélining éver halten TBT i sediment fér samtliga ar. Klassning

av TBT ér i enlighet med Josefsson (2017).

Fiskeback yttre -
Fiskeback nat
Naset inre

Naset mellan/nat
Naset yttre
Amundd inre
Amundo yttre
Amundd nat
Vrango inre
Vrangd mitt

Naturhamnar

TBT (ug/kg TS)
Smabatshamnar
2004 2010 2011 2014 2017 2020 2023
Hinsholmen innersta - - - - - -
Hinsholmen inre/nat - 50 48 -
Hinsholmen yttre - 29 23
Fiskeback inre - s [N

Stora Varholmen Sed 1 - -
Stora Varholmen Sed 2 - -
Stora Ravholmen Sed 1 - -
Stora Ravholmen Sed 2 - -

1 2
Svenska jamférelsehalter
MKT LAG

(Hgkg TS) LAG

MEDELHOG

S 4
HOG

MKT HOG

MBT i sediment - <1

1-10 10-20

>20

DBT i sediment - <1

1-10 10-26

>26

TBT i sediment - <1

1-19 19-55

>55

1. Josefsson, S., 2017. Klassning av halter av organiska féroreningar i sediment. SGU Rapport 2017:12
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5.1

5.1.1

Tabell 5. Sammanstéllning 6ver halten TPhT i sediment fér samtliga ar. Klassning
av TPhT ér i enlighet med Miljédirektoratet (2020).

TPhT (ug/kg TS)

Smabatshamnar

2004 2011 2014 2017 2020 2023
Hinsholmen innersta - - - - - -
Hinsholmen inre/nat - <2,0 4,6 2,7 <1 1
Hinsholmen yttre - <2,0 <3,0 <1 1,2 <1
Fiskebéck inre - I o 3,9 <1 5
Fiskeback yttre - <2,0 <5,0 - - -
Fiskeback nat - - - 3,9 5
Naset inre - 6 <5,0 - <1 5
Naset mellan/nat - <1,0 - 1,2 <1 <1
Naset yttre - <1,0 <5,0 - -
Amunds inre N o0 Bl <1 3
Amundo yttre - <2,0 <3,0 - - -
Amundo nat - - - <1 <1 <1
Vrango inre - <5,0 <5,0 2,1 <1 <1
Vrango mitt - <1,0 <5,0 2,7 29 <1
Naturhamnar
Stora Varholmen Sed 1 - - - - - <1
Stora Varholmen Sed 2 - - - - - <1
Stora Ravholmen Sed 1 - - - - - <1
Stora Ravholmen Sed 2 - - - - - <1
Norska i " v T
Gréansvarden'
(ug/kg TS) BAKGRUND GOD MODERAT DALIG MKT DALIG
TPh.T ! <0,036 0,036-0,67 0,67-6,7 >6,7
sediment

1. Miljédirektoratet (2020). Grenseverdier for klassifisering av vann, sediment og biota - revidert

30.10.2020. Veileder M-608/2016.

Smabatshamnar

Smabatshamnar som undersoktes var Hinsholmen, Fiskebdck, Néaset, Amundo

samt Vrangd hamn. Samtliga har undersdkts vid ett flertal tidigare tillfallen.

Hinsholmen och Fiskebick drivs av Grefab som dgs av Gdteborgs stad,

MbIndals stad, Partille kommun och Ale kommun. Ovriga hamnar drivs i privat

regi.

Hinsholmen

I Hinsholmskilen ligger den nést storsta smabatshamnen av de som ingar i

denna undersokning. Totalt ryms 1500 batar i denna langsmala kil och cirka 850

batar tas upp hir varje host. Vid den forsta provtagningen 2008 koncentrerades
fisket efter nitsnickor till de inre delarna av kilen (brygga A-O), men d4 det var

svart att f4 tillrdckligt med djur flyttades fangstomrédet till den nuvarande

platsen (brygga Q-P). Denna &r beldgen i ndrheten av nagra av de

mastningskranar som finns i hamnen och fingsten har varit tillfredstéllande

samtliga ar.
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5.1.1.1

Imposex

Féngsten av nétsnickor bestod 2023 av cirka 200 snéckor, huvudsakligen vuxna
djur med en medelskalldngd pé 20,2 millimeter. Av de 50 djur som
analyserades var 44 honor varav 91 procent uppvisade nigot stadium av
imposex. Det vanligaste stadiet var 3A, vilket innebér att honsnéckan har
utvecklat bade penis och sddesledare. VDSI for denna lokal berdknades till 2,7
och omrédet klassades som ofillfredsstdllande med avseende pa
effektparametern imposex (Tabell 3). Analysen av vdvnaden fran snickorna
visade pa ett innehall av TBT och dess nedbrytningsprodukter DBT och MBT
med en kvot pd 0,9 men dven TPhT patraffades i vivnaden (Figur 6;Tabell 2).
Kvoten visade pa att sndckorna lever i TBT-haltigt sediment som ger ett litet
nytillskott.

5.1.1.1.1 Tidigare studier

Tidigare provtagningar av ndtsnicka med avseende pé analys av imposex har
skett vid denna hamn 2008, 2011, 2014, 2017 och 2020. I samtliga studier med
undantag for 2008 analyserades dven halten organiska tennforeningar i
viavnaden. Resultaten visade pa ett likartat vivnadsinnehéll av MBT och DBT
over tiden (Figur 6). TBT samt TPhT har minskat i vdvnaden de tva senaste
miittillfallena (2020 och 2023). VDSI varierar ndgot mellan de olika
miittillfdllena och aren 2014 och 2020 har uppvisat de ldgsta vérdena. Statusen
for lokalen har dock varit otillfredsstillande hela perioden med undantag for ar
2008 (Tabell 3) da den var délig. Det hoga VDSI-virdet 2008 berodde sannolikt
pa att sndckorna fangades langst in i Hinsholmskilen dér halten TBT i
sedimentet (Hinsholmen innersta) var betydligt hogre én vid den lokal
(Hinsholmen inre) dér de har fingats efterfoljande é&r.

VDSI har dven varit signifikant lagre (p<<0,05) &ren 2014, 2020 och 2023 vid
jamforelse med ar 2008. For perioden 2011-2023, dé& sndckorna insamlades pa
samma position sags en signifikant skillnad endast mellanaren 2011 och 2020.
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Figur 6. Kemisk analys av organiska tennféreningar i nétsnédckevévnad ar
20110735 2014(=28) 2017(=32) 2020("=47) och 2023("=*4) vid Hinsholmens marina.
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5.1.1.2 Sediment

Kemisk analys av sedimentprover visade att innehéllet av organiska
tennfOreningar avtar i den yttre delen av marinan. TBT-halten i sedimentet
uppmiittes till 23 pg/kg TS vid den yttre lokalen beldgen pé innersidan av
vagbrytaren och till 94 pg/kg TS vid den inre lokalen dir sndckorna provtogs
(Tabell 2). Sedimenten i Hinsholmen uppnédde ddrmed inte god status med
avseende pa TBT enligt det svenska griansvirdet pa 1,6 pg/kg TS. Vid klassning
enligt de svenska jamforelseviardena hamnade sedimenten vid den yttre lokalen
inom klass 4 vilket innebér ~0g halt av TBT och den inre lokalen inom klass 5
som innebér mycket hég halt. Av nedbrytningsprodukterna MBT och DBT var
den senare den som forekom i hdgst halter. Kvoten av TBT och dess
nedbrytningsprodukter var 0,5 vid den yttre lokalen och 0,9 vid den inre
lokalen. Detta antyder att ett litet nytillskott av TBT sker vid den inre lokalen.
Vid den inre lokalen detekterades dven halter av MPhT, DPhT samt TPhT
(Tabell 2). Svenska jaimforelsevérden for TPhT saknas men enligt de norska
effektbaserade gransvérdena for TPhT hamnar sedimentet inom klass IV som
innebér en ddlig status.

5.1.1.2.1 Tidigare studier

Tidigare provtagningar med avseende pé organiska tennforeningar i sedimentet
har skett 2010, 2011, 2017 och 2020 i denna hamn. Vid jaimforelse av TBT-
halter i sedimentet fran dessa studier tycks halterna minska med undantag for
2017 da en tydlig kning av TBT sags i bada lokalerna (Figur 7). Ar 2020
minskade halten TBT i bdda lokalerna och 2023 sags en marginell minskning
vid den yttre lokalen. Halten TBT vid den inre lokalen 2023 har dock okat. I
takt med att TBT minskar tycks dven nedbrytningsprodukten DBT 6ka med
undantag for 2023, vilket &ven avspeglar sig i en minskande kvot. Ett tydligt
monster sags dven for samtliga &r med genomgéende ldgre halter vid den yttre
lokalen.

Bedomningen av sedimenten utifran svenska jidmforelsevirden har generellt
varit mycket hog halt (klass 5) alternativt klass 4;hdg halt for samtliga stationer
och ar med undantag for 2014 da klassningen var négot lagre det vill sidga klass
3;medelhog halt vid den yttre lokalen (Tabell 4). Det svenska gransvérdet

(1,6 ng/kg TS) for god status, med avseende pa TBT Overskreds vid bada
lokalerna och samtliga &r. Halter av TPhT férekom i Hinsholmen framst vid
lokalen inre/nit och da i koncentrationer inom klass 1V;dalig halt. Halterna
tenderar att minska (Tabell 5).
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Figur 7. Kemisk analys MBT, DBT och TBT i sediment fran Hinsholmens marina
ar 2010, 2011, 2014, 2017, 2020 och 2023, (20102011, 2014=1 gch n2017, 2020, 2023=3
prover poolade till ett).

5.1.2 Fiskeback

Fiskebiacks marina hyser 6ver 930 batplatser samt ett upplaggningsomrade for
ndrmare 750 bétar. I direkt anslutning till marinan &terfinns en av Sveriges
storsta fiskehamnar. Fisket efter ndtsnéckor utférdes ca 160 meter fran
mastkranen fran brygga E som é&r beldgen i den inre delen av hamnen.

5.1.2.1 Imposex

De snickor som fangades (cirka 100) var genomgéende relativt stora och inga
juvenila sndckor kunde observeras. Medellingden pa analyserade djur var 24,3
millimeter. Av de 50 analyserade individerna var 33 honor och samtliga var
morfologiskt paverkade av TBT. Av honorna uppvisade 33 procent det allra
hogsta stadiet (4 eller 4+), och 67 procent uppvisade det nist hogsta stadiet
(3A). Bada stadierna innebar att bade penis och sddesledare har bildats. VDSI &r
for denna lokal beréknat till 3,3 och stationen klassas som otillfredsstdillande
(Tabell 3). Utover ett hogt VDSI noterades dven en hane med en tudelad penis
(Figur 8). Det ar dock inte sékert att denna missbildning ar till foljd av
exponering for TBT.

Analysen av vivnaden frdn honsnickorna visade pa det hogsta innehéllet inom
denna studie av TBT (192 pug/kg TS) och dess nedbrytningsprodukt DBT.
Kvoten var 1,1 vilket antyder ett mdrkbart nytillskott av TBT. Av Gvriga
organiska tennforeningar detekterades TPhT samt dess nedbrytningsprodukt
DPhT och MPhT i snickvdvnaden. Aven halten TPhT var anmérkningsvirt hog
med en halt av 101 pg/kg TS (Tabell 2; Figur 9).
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Figur 8. En hane med en tudelad penis insamlad vid Fiskebédcks marina 2023.

5.1.2.1.1 Tidigare studier

Analys av forekomst av imposex hos néitsnéckor i Fiskebédck har utforts vid fyra
tidigare tillfallen (2011, 2014, 2017 och 2020). I samtliga studier analyserades
dven halten organiska tennforeningar i vivnaden. Resultaten visade pa ett
likartat vivnadsinnehéll av organiska tennforeningar for aren 2014, 2017, 2023
och 2023 mojligen med en tendens till en 6kning med avseende pa halten TBT i
vavnaden for de sista aren i1 jamforelse med 2014. Daremot var halterna av TBT
och TPhT betydligt hogre ar 2011 (Figur 9), vilket &ven avspeglade sig i VDSI
med ett max pé 4,0. Statusen for lokalen utifrdn VDSI har forbéttrats fran dalig
ar 2011 till otillfredsstdllande (Tabell 3), det finns dock ingen signifikant
minskning mellan &r.

Den kraftiga minskning av halten TBT i vdvnad som sigs mellan 2011 och
Ovriga ar kan troligen kopplas till att TBT-fororenat sediment forslades bort i
samband med den muddring som skedde efter provtagningen 2011. Alternativ
forklaring till minskningen av TBT i vdvnaden samt graden imposex (VDSI)
kan dven vara att sndcklokalen flyttades efter 2011 érs provtagning, fran att
ligga néra spolplatta, sjosittnings- och mastningskran till att nu vara beldgen
cirka 160 meter bort. Imposex induceras dessutom i juvenila djur varfor det
borde ta 5-10 &r (beroende pé vilken aldersklass som analyseras) innan en
effekt av muddringen ses pa VDSI, forutsatt att halterna i sedimenten blir
tillrackligt 1aga.
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Figur 9. Kemisk analys av organiska tennféreningar i nétsnédckevédvnad ar
20110727)  2014m=31) 2017(=26) 2020("=39) och 20237"=33 fran Fiskebé&cks hamn.

Sediment

Kemisk analys av tagna sedimentprover 2023 visade pa likartad halt av TBT
(Tabell 2) vid bada lokalerna. Halten DBT varierar daremot, med ett betydligt
lagre véirde (263 pg/kg TS) vid den inre lokalen vid jamforelse med lokalen dar
snickorna fangades (438 pg/kg TS). Detta medfor att kvoten av TBT och dess
nedbrytningsprodukter vid den inre lokalen var hogre én vid lokalen dir
snickorna samlades in. Kvoten av TBT och nedbrytningsprodukterna DBT och
MBT var <0,8 for Fiskebdck nit, vilket innebér att nedbrytningen av TBT é&r
snabbare én tillforseln. For Fiskebédck inre var kvoten 0,9 vilket innebér ett litet
nytillskott. Aven om sedimenten i Fiskebdck uppvisade relativt 1iga kvoter s&
var halterna av TBT fortsatt hoga framst vid lokalen dér sndckorna har
insamlats. Sedimenten vid bada lokalerna hamnade inom klass 5; mycket hog
halt (Josefsson, 2017). Vid bada stationerna detekterades dven halter av TeBT
och TPhT (Tabell 2) och enligt de norska effektbaserade gransvirdena for TPhT
hamnade sedimentet inom klass IV (Miljodirektoratet, 2020).

5.1.2.2.1 Tidigare studier

Tidigare provtagningar med avseende pé organiska tennforeningar i sedimentet
1 denna hamn har skett vid Fiskebédck inre ar 2010, 2011, 2014, 2017 och 2020.
Provtagning vid lokalen Fiskebick nit har endast skett 2017 och 2020. Aren
2011 och 2014 provtogs dven sediment vid lokalen Fiskebéck yttre som &r
beldgen langst ut pd vagbrytaren in till hamnen.

Vid jimforelse av TBT-halter i sedimentet 6ver tiden sags kraftigt forhdjda
halter ar 2011 i jamforelse med Svriga ar for lokalen Fiskeback inre (Figur 10).
Noterbart &r dven att ar 2020 var halten TBT vid denna lokal extremt 14gt

(8 ng/kg TS). Forklaringen till att halterna 2010 och 2011 skiljer sig markant at
kan vara att provtagningen har skett i den inre delen av hamnen vid bada
tillfillena men pé olika positioner. Fran ar 2011 och framét har provtagningen
skett cirka 40 meter ifran sjoséttnings- och mastningskranen, 2010 togs
sedimentprovet cirka 250 meter fran kranen. Att halterna sjonk efter 2011 kan
sannolikt kopplas till att det muddrades i hamnen négot ar efter att Magnusson
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51.3

5.1.3.1

et. al. (2011) genomfort sin studie. I samband med att minskade halter av TBT
sags noterades dven Okande halter av nedbrytningsprodukten DBT.

Statusklassningen av sedimenten har dock varit relativt konstant med ej god
status for samtliga lokaler och ér enligt det svenska griansviardet (HVMFS
2015:4). Enligt de svenska jamforelsevérdena (Josefsson, 2017) for TBT, DBT
och MBT éterfanns halterna huvudsakligen inom klass 5;mycket hog halt.
Endast TBT-halten 2014 vid Fiskeback yttre samt TBT-halten 2020 vid
Fiskeback inre visar lagre klass det vill sdga klass 4;hog halt och klass
3;medelhog halt (Tabell 4). Trots att uppmaétta koncentrationer i sedimenten var
hoga har kvoten mellan TBT och dess nedbrytningsprodukter sedan 2017 oftast
varit under 0,8. Detta tyder pé att nedbrytningen vanligen sker snabbare én
tillforseln av TBT. Halter av TPhT forekom vid bada lokalerna och dé i
koncentrationer inom klass IV;délig halt (Tabell 5).
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Figur 10. Kemisk analys av MBT, DBT och TBT i sediment fran Fiskebdck marina
ar 2010, 2011, 2014, 2017, 2020 och 2023, (n?010. 2011, 2014=1 gch n2017, 2020, 2023=3
prover poolade il ett).

Naset

Smabétshamnen vid Néset inkluderar Nisets batvarv, Bjorla marina, Vélens
batforening samt Boatmanager Néset AB, och hyser totalt 850 batplatser varav
merparten av batarna tas upp pa hosten.

Imposex

Nitsnédckor har i tidigare undersokningar fdngats vid den andra l&nga bryggan
soder sett fran kranen. Vid 2023 érs provtagning hittades inga sndckor pa denna
plats utan lokalen flyttades cirka 100 meter, till den korta bryggan norr om
kranen och spolplattan det vill sdga samma plats som sedimentlokalen Naset
inre. Snackorna vid Néset ar vanligen mindre, men ofta med fina skal, jAmfort
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med 6vriga lokaler. Cirka 300 sndckor fingades och andelen juvenila bedomdes
visuellt till cirka 70 procent. Totalt analyserades 50 individer vars
medelskallingd var 19,3 millimeter. Av dessa var 37 honor, av vilka 92 procent
uppvisade imposex. Det vanligaste imposexstadiet var 3A vilket observerades
hos 62 procent av honorna. Det hogsta stadiet var 4, vilket noterades hos 5
procent av honorna. VDSI for denna lokal berdknades till 2,4 och lokalen
klassas med avseende pd imposex som ofillfredsstillande (Tabell 3). Analysen
av vavnaden fran sndckorna visade pa ett innehéll av mycket hoga halter av
TBT och dess nedbrytningsprodukter DBT och MBT. Kvoten var 0,8 vilket
tyder pé att sndckorna tar upp nadgot mer TBT frdn omgivningen &n vad som
bryts ner av sniickan (Tabell 2; Figur 11). Aven hdga halter av TPhT och DPhT
observerades.

5.1.3.1.1 Tidigare studier

Provtagning med avseende pa analys av imposex hos nétsnéckor har skett vid
fem tidigare tillfdllen; 2008, 2011, 2014, 2017 och 2020. VDSI var hégst 2008
och lagst 2014. Signifikant minskning noterades for aren 2014, 2017 och 2020
vid jamforelse med 2008. Skillnad ségs dven mellan 2014 och &ren 2011 och
2023. Resultaten fran 2017 och 2020 antydde en tendens till 6kning vid
jdmforelse med ar 2014 och vid arets provtagning (2023) var denna 6kning
signifikant. Lokalens status sedan 2008 forbéttrades fran otillfredsstdillande till
mdttlig men ar nu aterigen otillfredsstdllande. (Tabell 3).

I samtliga studier med undantag for 2008 analyserades &ven halten organiska
tennforeningar i vdvnaden (Figur 11). Resultaten mellan 2011 och 2020 visade
pa en minskning av organiska tennfoéreningar 6ver tiden med de hogsta halterna
2011. Kvoten mellan TBT och DBT+MBT i vivnaden var dock som lagst 2011
med 0,9. Dérefter 6kade den négot for att 2017 och 2020 vara tillbaka pa
ungefir samma nivd som 2011. 2023 &rs resultat visade pd en kvot under 0,8
vilket inte innebdr ett nytillskott av TBT. Det bor dock noteras att halterna av
organiska tennforeningar i vivnaden 2023 ar betydligt hogre jamfort med
tidigare ar. Trolig forklaring till detta &r att lokalen har flyttats nirmare omradet
vid spolplattan.
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Figur 11. Kemisk analys organiska tennféreningar i vdvnad fran nétsnédcka ar
20110743 2014m=30) 2017(n=43) 2020(=46) och 2023=37) fran N&sets marina.
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5.1.3.2 Sediment

Vid Néset togs tva sedimentprover, ett vid den inre lokalen (Néset inre) beldgen
i ndrheten av sjoséttningskranen och spolplattan, och ett cirka 100 meter bort i
sydostlig riktning vid lokalen dér nédtsnéckorna har fdngats fram till och med
2020 (Naset ndt). Den senare lokalen har ersatt den sedimentlokal som var
beldgen i de yttre delarna av hamnen. ”Néset nit” har dven provtagits 2011 och
kallades da ”Naset mellan”. Den kemiska analysen av organiska tennféreningar
1 sedimentproverna visade pé ett relativt snabbt avtagande med avstidndet fran
den inre lokalen (Tabell 2). Tredje hogsta vérdet av TBT i sedimentet

(151 pg/kg TS) inom denna studie méttes upp vid den inre lokalen med en kvot
pa 4,0 vilket innebér ett markbart nytillskott av TBT. Vid sniacklokalen (Naset
nit) har halten TBT i sedimentet halverats (78 pg/kg TS) och kvoten var
betydligt lagre (0,4) (Tabell 1). Sedimentet i Ndsets marina uppnér inte god
status enligt svenska kriterier vid ndgon av stationerna och vid klassning enligt
de svenska jimforelsevirdena for TBT (Josefsson, 2017) faller bada stationerna
inom klass 5;mycket hog halt (Tabell 2). Nedbrytningsprodukterna DBT och
MBT éaterfanns inom klass 5;mycket hog halt respektive klass 3; medelhog halt.
Utover TBT, DBT och MBT patriaffades dven halter av TeBT, DPhT och TPhT
vid den inre lokalen (Tabell 2). Enligt de norska effektbaserade gransviardena
for TPhT hamnade sedimentet inom klass IV (Miljodirektoratet, 2020).

5.1.3.2.1 Tidigare studier

Tidigare provtagningar med avseende pa organiska tennforeningar i sedimentet
1 denna hamn har skett 2010, 2011, 2014, 2017 och 2020. Notera dock att
endast Ndset inre har provtagits pa sediment samtliga ar. Vid jaimforelse av

halter av organiska tennféreningar i sedimentet sags inga tydliga skillnader over

tid for lokalen Ndset ndt med undantag for 2020 dé en fordubbling av DBT
noterades vid jaimforelse med Ovriga &r. Vid Ndset inre var halterna betydligt
hogre. TBT har sedan 2010 6kat kraftigt fram till 2014 {or att dérefter avta
(Figur 12) 2017 och 2020. Mitningar 2023 visade dock aterigen pa mycket
hoga halter (566 pg/kg TS). Kvoten mellan TBT och DBT+MBT i sedimentet
for den inre lokalen var 6ver 1,5 sedan 2011, vilket innebér stort nytillskott.
Status for sedimenten 1 Ndsets marina har varit oférdndrad dver tiden. Enligt
svenska kriterier uppnas inte god status och vid klassning enligt de svenska
jamforelsevirdena for TBT (Josefsson, 2017) faller bada stationerna inom klass
S;mycket hég halt (Tabell 4) for samtliga ar, endast Ndset yttre som provtogs
2011 och 2014 uppvisade en lagre klassning det vill sédga klass 3;medelhég halt.
Halter av TPhT observerades huvudsakligen vid Ndset inre och da i
koncentrationer inom klass 1V;ddlig halt (Tabell 5).
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Figur 12. Kemisk analys av MBT, DBT och TBT i sediment fran Nésets marina ar
2010, 2011, 2014, 2017, 2020 och 2023, (n?070. 2011, 2014=1 gch p2017. 2020, 2023=3
prover poolade till ett).

5.1.4 Amundo marina

Amundd Marina &r en smabatshamn med plats for 550 batar vid Amundo, sdder
om Goteborg, i marinan tas cirka 600 bétar upp arligen.

5.1.4.1 Imposex

Nitsnéckorna (cirka 400) fangades vid bryggan nidrmast den nordvéstliga
palissaden och fallorna innehdll mestadels vuxna individer (cirka 95 procent)
med slitna skal. Totalt analyserades 50 individer med 20,6 millimeter i
medelskallingd varav 41 var honor. 56 procent av dessa uppvisade imposex.
Det hogsta stadiet var 3A vilket observerades hos 29 procent av honorna. Det
vanligaste stadiet var annars 0, vilket innebér en normal hona. VDSI for denna
lokal berdknades till 1,1 och innebdr mattlig status med avseende pa imposex
(Tabell 3). TBT halten i vdvnaden var jamfort med ovriga provtagna hamnar
2023 den ldagsta med 39 pg/kg TS, dock var kvoten pé 2,0 den hogsta berdknade
inom denna studie med avseende pa vivnad (Figur 13; Tabell 2). Aven halter av
TPhT patraffades i vdvnaden.

5.1.4.1.1 Tidigare studier

Provtagning med avseende pa analys av imposex hos nétsnéckor har skett vid
denna hamn sex ganger tidigare; 2004, 2008, 2011, 2014, 2017 och 2020. VDSI
var som hdgst 2004 och har dérefter minskat signifikant vid jamforelse med
samtliga efterfoljande ar. Lokalens status sedan 2004 och 2008 har forbattrats
frén otillfredsstillande till mdttlig status (Tabell 3).

I samtliga studier med undantag for 2008 analyserades &ven halten organiska
tennforeningar i vdvnaden (Figur 13). TBT, DBT, och MBT har pétriffats
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5.14.2

samtliga ar och TPhT alla &r utom 2004. Halterna av TBT och DBT var
betydligt hdgre 2004 4n 6vriga ar. Efterkommande &r har halterna av TBT i
vdvnaden varierat mellan 23—48 pg/kg TS, dér ldgsta koncentrationen
uppmittes 2020 (Figur 13). Kvoten mellan TBT och dess
nedbrytningsprodukter har vid samtliga undersdkningar vid Amundé marina
visat pa ett mdrkbart till stort nytillskott. 2017 uppgick kvoten till 2,6 och den
muddring som utfoérdes i niromrédet under varen 2017 antogs vara en mojlig
orsak. Visserligen anvéndes siltgardiner for att minska spridning av eventuellt
fororenat sediment men det ar svart att helt undvika grumlingar i vattenpelaren.
Det ar darfor mojligt att sndckornas upptag av TBT frén sedimentet 6kade 2017
till f6ljd av muddringen, med en 6kad kvot som f6ljd. Det finns ingen
signifikant skillnad i VDSI mellan aren 2008 och 2020, ddremot visade 2023 érs
resultat pa signifikant ldgre VDSI &n 2008.
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Figur 13. Kemisk analys av organiska tennféreningar i nédtsndckevévnad ar
20041=31) 201123 2014036, 2017(™=46), 2020("=49 och 2023M=*") fran Amundé
marina.

Sediment

Vid Amund6 marina togs tva sedimentprover, ett vid den inre lokalen (Amundo
inre) beldgen i nérheten av sjoséttningskranen och spolplattan, samt ett cirka
170 meter bort i nordostlig riktning vid lokalen dar nétsndckorna fingas
(Amundo nét). Den senare lokalen ersatte 2017 den sedimentlokal som var
beldgen i de yttre delarna av hamnen. Kemisk analys av tagna sedimentprover
visade pa en mycket 46g halt av TBT vid den inre lokalen (392 png/kg TS)
jamfort med Amundo nét (13 pg/kg TS) (Tabell 2). Kvoten {or den inre lokalen
var 1,9 och for Amundo nét 0,8, vilket tyder pé ett stort nytillskott respektive
litet nytillskott. Ingen av lokalerna uppnadde god status enligt svenskt
gransvérde for TBT. Vid klassning enligt de svenska jamforelseviardena for
TBT (Josefsson, 2017) faller den inre lokalen inom klass 5;mycket hég halt och
Amundo ndt inom klass 3;medelhég halt (Tabell 2).

Nedbrytningsprodukten DBT éterfanns inom klass 5;mycket hég halt vid
Amundo inre och inom klass 4; hdg halt vid Amundé nit. Halterna av MBT var
lagre och dterfanns inom klass 2; ldg halt respektive klass 3;medelhdg halt.
Utéver TBT, DBT och MBT patraffades dven TPhT i halter motsvarande klass
IV; dalig enligt norska bedomningsgrunder (Tabell 5).
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5.1.4.2.1 Tidigare studier

Tidigare provtagningar med avseende pa organiska tennforeningar i sedimentet
i denna hamn har skett 2004, 2010, 2011, 2017 samt 2020. Vid jaimforelse av
TBT-halter i sedimentet frén dessa studier sdgs de hogsta halterna av TBT
genomgéende vid den inre lokalen (Figur 14). Den inre lokalen har provtagits
samtliga ar och resultaten visade en minskning av TBT fran 350 ug/kg TS ar
2004 till 91 pg/kg TS ar 2020 for att vid den senaste undersokningen (2023)
ater igen uppvisa mycket hoga halter (Figur 14; Tabell 4). Aven kvoten har 6kat
och var 2023 pa samma niva som 2004. Halterna av MBT har minskat over
tiden medan DBT har 6kat de tva senaste mitningarna. Koncentrationerna i
sedimenten vid Amundd Nét var i jamforelse med Amundo Inre forhallandevis
laga och har sé varit vid samtliga métningar. Status for sedimenten i Amundd
marina har varit oférdndrad 6ver tiden. Enligt svenska kriterier uppnér ingen
lokal god status och vid klassning enligt de svenska jamforelseviardena for TBT
(Josefsson, 2017) faller den inre lokalen inom klass 5;mycket hog halt (Tabell 4)
for samtliga ar. Sedimentet vid Amundd nét dr ndgot battre och uppvisar klass
3; medelhég halt sedan 2020. Halter av TPhT detekterades endast vid Amundo
inre och da i koncentrationer inom klass 1V;ddlig halt (Tabell 5).
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Figur 14. Kemisk analys av MBT, DBT och TBT i sediment fran Amundd marina
ar 2004, 2010, 2011, 2014, 2017, 2020 och 2023, (n?004 2010, 2011, 2014=1 och n2017.
2020, 2023=3 prover poolade till ett).

5.1.5 Vrang6 hamn

Vréng6 hamn ligger i den sddra delen av skdrgarden. Hamnen har plats for 300
batar och cirka 200 av dessa tas upp arligen. Nétsndckorna fangades som
tidigare i narheten av den sjoséttningsramp som finns i den inre
hamnbassingen. Vid 2017 ars studie sags en tydlig 6kning av TBT bade i
sedimenten och i sndckvidvnaden. Av denna anledning provtogs dven en lokal i
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5.1.5.1

den yttre hamnbassdngen 2020, denna lokal har inte ingétt i 2023 ars
Overvakning.

Imposex

Totalt fangades ett 80-tal snickor som huvudsakligen var adulta djur med en
medelskallingd pé 20,5 millimeter. Totalt analyserades 50 individer varav 24
var honor. Samtliga honor uppvisade imposex, stadie 3A férekom hos 71
procent av honorna och stadie 4 eller +4 noterades hos resterande 29 procent.
VDSI for denna lokal berdknades till 3,3 vilket innebér att omradets status med
avseende pa imposex klassas som otillfredsstdillande (Tabell 3). I sndckorna
frén Vrang6 hamn uppméttes en TBT-halt pa 146 pg/kg TS vilket &r den nést
hégsta inom denna studie (Figur 15; Tabell 2). Aven kvoten mellan TBT och
dess nedbrytningsprodukter pa 1,3 far anses hog da detta tyder pé att snidckorna
tar upp mer TBT fr&n omgivningen dn vad som bryts ner. Av dvriga organiska
tennforeningar detekterades TPhT samt dess nedbrytningsprodukt DPhT och
MPhT i snickvivnaden. Aven koncentrationen av TPhT var anmirkningsvirt
hég med en halt av 30 pg/kg TS.

5.1.5.1.1 Tidigare studier

Provtagning med avseende pa analys av imposex hos nétsnédckor har skett vid
denna hamn fem ganger tidigare; 2008, 2011, 2014, 2017 och 2020. VDSI har
sedan provtagningarna startade 2008 varit hogt och férekomst av kraftig
maskulinisering med en bdjd dggledare noterades hos enstaka honor 2014 och
2017. Inga statistiska skillnader sdgs mellan aren och statusen har
huvudsakligen varit ofillfredsstdillande med undantag for 2017 da den
forsamrades till dalig med avseende pa imposex (Tabell 3). I samtliga studier
med undantag for 2008 analyserades dven halten organiska tennforeningar i
viavnaden. Resultaten visadepa ett tilltagande vavnadsinnehall av TBT, DBT
och MBT 6ver tiden fram till och med 2017. Halten TBT i védvnaden var da
anmarkningsvért hog for att 2020 och 2023 visa pa lagre nivaer for TBT, DBT
och MBT (Figur 15). Halten TPhT har varit relativt konstant och l&ga halter av
DPhT och MPhT har noterats de senaste tva till tre aren.
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Figur 15. Kemisk analys av innehéllet av organiska tennféreningar i
néatsnéackevavnad ar 20110=27). 2014(0=26) 20171=24 2020"=27) och 2021"=?% frén
Vrangé hamn.
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5.1.5.2 Sediment

Vid denna provtagning har det varit en strivan att provta sedimentet vid samma
lokal som snickorna fangades vid, men pa grund av ett for sandigt substrat
kunde inte detta genomforas 1 Vréng6 hamn. Provtagning har istéllet skett vid
samma lokaler som vid tidigare tillfillen; Vrang6 inre och Vrango mitt. Den
inre lokalen dr beldgen vid den innersta bryggan i hamnen och Vrangd mitt ar
beldgen vid den lingsgéende bryggan i den norra delen av den inre
hamnbassédngen. Bida dessa lokaler ligger inom ett avstand av 60—-80 meter fran
snéacklokalen.

Kemisk analys av sedimentprover tagna 2023 visade att innehéllet av organiska
tennforeningar var kraftigt hogre vid den inre lokalen. TBT-halten i sedimentet
uppmiéittes har till 1250 ug/kg TS (Tabell 2), vilket kan jamforas med 26 pg/kg
TS vid Vrangd mitt. Aven halten DBT i sedimentet var mycket hog (288 ug/kg
TS) vid den inre lokalen vilket innebar en kvot motsvarande 4,3 det vill sdga ett
stort nytillskott. Kvoten vid Vrango mitt var endast 0,6. Forhallandet vid dessa
lokaler var det omvinda 2020, det vill sdga halten TBT var lag vid Vrdng6 inre
(11 pg/kg TS) och mycket hog vid Vrango mitt (451 pg/kg TS). Halten DBT
vid Vrangd mitt var dessutom mycket 14g vilket resulterar i en anmérkningsvart
hog kvot (36). Sedimentet 1 Vrang6 hamn uppnadde inte god status enligt
svenska kriterier vid ndgon av stationerna. Vid klassning enligt de svenska
jamforelsevirdena for TBT (Josefsson, 2017) foll den inre lokalen inom klass
S;mycket hég halt medan Vrangd mitt hamnade inom klass 4;hdg halt (Tabell
2). Halten DBT och MBT for bada lokalerna aterfanns inom klass 5;mycket hog
halt respektive klass 3;medelhég halt. Utover TBT, DBT och MBT patréffades
dven TeBT vid den inre lokalen.

5.1.5.2.1 Tidigare studier

Tidigare provtagningar med avseende pa organiska tennféreningar i sedimentet
har skett 2011, 2014, 2017 och 2020 (Tabell 4, Tabell 5). Vid Vrango inre sags
en Okning dver tid av frémst TBT men dven DBT &ven om halterna var ligre
2020 an 2023 (Figur 16). Detta avspeglas dven i kvoten som huvudsakligen har
varit under 0,8 men som 2023 var 4,3. For Vrangd mitt var nivderna ndgot mer
stabila &ven om halten TBT var mycket hog 2020 (Figur 16). Vilket ocksa
avspeglade sig i en anméarkningshdg kvot (36) 2020 till f61jd av mycket laga
halter av MBT och DBT. Vid 2023 ars provtagning var halterna lagre och
sdledes dven kvoten (se ovan). Sedimenten i Vrangd hamn uppnédde ¢j god
status enligt svenska kriterier vid nagon lokal eller vid négot tillfélle. Vid
klassning enligt de svenska jaimforelsevardena for TBT (Josefsson, 2017)
hamnade sedimenten huvudsakligen inom klass 5;mycket hog halt. Det finns
dock undantag dir halterna har varit inom klass 3;medelhdg halt alternativt
klass 4;h6g halt. Halter av TPhT i sedimentet detekterades inte vid 2023 érs
provtagning, men har noterats tidigare och da i koncentrationer inom klass
IV;dalig halt (Tabell 5).
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Figur 16. Kemisk analys vid Vrangé hamn av MBT, DBT och TBT i sediment ar
2010, 2011, 2014, 2017, 2020 och 2023 (n?070. 2011, 2014=1 och 2017, 2020, 2023=3
prover poolade till ett).

5.2 Naturhamnar

12023 ars uppdrag ingick dven att undersoka tva omraden som ofta nyttjas som
naturhamnar av fritidsbatar. Stora Radvholmen samt Stora Varholmen har valts
utifrdn ”Strava global heatmap”, vilken visar férekomst av aktivitet baserat pa
signaler fran mobiltelefoni vilket i sin tur antyder en frekvent forekomst av
fritidsbatar.

5.2.1 Stora Ravholmen

Stora Ravholmen ligger i den yttre skdrgérden sydvést om Styrso.
Provtagningen av snédckor skedde ldngst in 1 Bélviken pa ca 0,6 meters djup
(Figur 17). Bottensubstratet bestod huvudsakligen av sand men en del storre
stenar tiackta av blastang fanns i omradet. Nagot langre ut forekom algrés.

5.2.1.1 Imposex

Totalt fangades cirka 200 snickor, snickorna var av varierande storlek dven om
merparten bedomdes som adulta individer. Medelskalldngden var 21,4
millimeter och totalt analyserades 50 individer varav 48 var honor. Merparten
av honorna var normala och uppvisade stadie 0, 19 procent uppvisade en borjan
till en sddesledare (1B) och endast en hona (2 procent) uppvisade stadie 3A.
VDSI for denna lokal berdknades till 0,25 vilket innebér att omradets status med
avseende pa imposex klassas som god (Tabell 3). Den goda statusen till trots
uppmittes en TBT-halt pa 6 ng/kg TS i vivnaden (Tabell 2). Inga andra
tennorganiska foreningar detekterades.
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5.2.1.2

5.2.2

5.2.21

5222

Sediment

Tva sedimentprover togs, ett i samma omrade som snidckorna (Sed 1) samt ett
langre ut i viken (Sed 2). Omradet var dock problematiskt d& bottensubstratet
var mycket sandigt. Ett flertal punkter inom olika djup undersoktes utan att ett
sediment optimalt for kemisk analys hittades. Slutligen provtogs Sed 2 inom en
kal yta i en dlgrising med forhoppning om ett nadgot finkornigare substrat. Inga
organiska tennforeningar kunde dock detekteras i den kemiska analysen. Halten
TBT hamnar inom klass 2; lag halt och gransvérdet for god status for TBT
overskrids.

Figur 17. Fiske efter nétsndckor ldngst in i Bélviken p& Stora Réavholmen. Ett
flertal flbten till féllorna ses till héger i bilden.

Stora Varholmen

Stora Varholmen ligger inom Stora Amundon och Billdals skérgards
naturreservat. Provtagningen av sniackor skedde pa ca 0,8 meters djup inom ett
grundomréde cirka 100 meter vister om Stora Varholmen (Figur 18). Algris
forekom i omradet och bottensubstratet bestod huvudsakligen av sandig silt.

Imposex

I omradet fangades 6ver 500 snéckor i varierande storlekar. Medelskallingden
var 19,7 millimeter och totalt analyserades 50 individer pa imposex varav 47
var honor. Merparten av honorna (77 procent) var normala och uppvisade stadie
0. Av honorna uppvisadel9 procent en bdrjan till en séddesledare (1B) och
endast 4 procent, det vill séga tva honor, uppvisade stadie 3B, vilket innebér en
vilutvecklad séddesledare. VDSI for denna lokal &r 0,32. Inga tennorganiska
foreningar detekterades i vivnaden. Gransen for god status gér vid <0,3 varfor
omradets status med avseende péd imposex klassas som madttlig (Tabell 3).

Sediment

Tva sedimentprover togs, ett relativt nir snickorna (Sed 1) dir sedimentet
bestod av siltig lera. Det andra provet (Sed 2) var svarare att ta till foljd av att
bottensubstratet i omradet genomgaende var mycket sandigt. Sed 2 togs
slutligen nagot sdder om snécklokalen och nérmare Stora Varholmen. Substratet
bestod dock huvudsakligen av finsand. Den kemiska analysen kunde inte
detektera ndgra organiska tennforeningar i Sed 2, dock noterades medelhdga
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5.3

5.3.1

halter av TBT (4 pg/kg TS) och DBT (9 pg/kg TS) vid Sed 1 (Tabell 2),vilket
innebér en kvot om 0,5, det vill séga inget nytillskott. Halten TBT var inom

klass 3; medelhég halt och griansvirdet for god status i sediment 6verskreds
(HVMEFS 2019:25).

Figur 18. Fangst av nétsnécka vid Stora Varholmen till vanster. Karta som visar
férekomst av aktivitet baserat pa signaler fran mobiltelefoni (svart pil visar
fangstomrade). Foto till hbger visar félla (réd pil) som ligger i vattnet och “fiskar’.

Jamforelse mellan lokaler

Ett flertal analyser har utforts for att undersoka eventuella fordndringar av VDSI
och halter TBT i vdvnad respektive sediment 6ver tid och mellan lokaler.
Utover beskrivande statistik utfordes 1-faktors ANOVA med samtliga lokaler
(smabatshamnar och naturhamnar) inom faktorn Lokal och graden av imposex
(VDSI) som beroendevariabel. Dértill gjordes dven en 2-vigs ANOVA med
samtliga smabatshamnar inom faktorn Lokal och alla ar inom faktorn Ar, samt
interaktionen mellan Lokal och Ar, och VDSI som beroendevariabel. 2-véigs-
ANOVA:n har dessutom kompletterats med ordinalregressioner (proportional
odds models), en modell som tar fram sannolikheten for att ett visst stadie ska
utvecklas eller ej (se 4.4 Statistisk analys for mer information). Resultatet frén
analyserna presenteras nedan.

VDSI Smabatshamnar och naturhamnar 2023

Variansanalys genom 1-faktors ANOVA av samtliga provtagna stationer 2023
visade att VDSI i naturhamnarna var signifikant ldgre &n VDSI i
smabatshamnarna (Figur 19). VDSI i Amundo var signifikant lagre &n i dvriga
smébétshamnar. Signifikanta skillnader ses mellan Fiskebéck-Hinsholmen,
Fiskeback-Naset och Vrango-Naset, dar Vrangd och Fiskebédck har ett hogre
VDSI. Inga skillnader observerades mellan Hinsholmen-Vréng6, Hinsholmen-
Niset, Fiskebdck-Vrango eller mellan de bada naturhamnarna.
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Figur 19. Imposex uttryckt som VDSI hos nétsndcka insamlade fran fem
smabéatshamnar och tva naturhamnar 2023. (felstaplar anger ett 95 procent
konfidensintervall).

Analys av hur de olika stadierna av imposex fordelades pé respektive station
2023 (Figur 20) visade tydligt att det hogsta stadiet (4 eller 4+) framst forekom 1
Fiskebiack och Vrangd. Ett fatal sndckor som uppvisade detta stadie patraffades
dven i Néset och Hinsholmen men férekomsten é&r tydligt avtagande. Det nést
hogsta stadiet 3 var relativt vanligt i smabatshamnarna. I Fiskeback, Vrango,
Niéset och Hinsholmen var andelen snickor som uppvisade stadie 3 mellan 62
och 84 procent och i Amundd 31 procent. I Néset och Hinsholmen hittades dven
ett fatal honor (8-9 procent) som var opéverkade, det vill sdga stadie 0. Andelen
snickor med stadie 0 6kade med minskande VDSI och vid Amundé var andelen
opaverkade honor 41 procent och i naturhamnarna 77 till 79 procent.
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Figur 20. Procentuell férdelning av de olika stadierna av imposex (0—4) lokalerna
undersbkta 2023.
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5.3.2

VDSI Smabatshamnar 2008-2023

Eventuella forandringar av VDSI 6ver tid och mellan lokaler (smabéatshamnar)
analyserades med en 2-vigs ANOVA och resultatet av denna visade pa
signifikanta skillnader bade mellan &r och mellan hamnar (Tabell 6). Av de fem
hamnarna som har besokts inom detta projekt sa var effekterna fran TBT 2023
mest patagliga i Fiskebdcks marina samt Vrangd hamn vilket dven var fallet
2014, 2017 och 2020 (Figur 21). Inga signifikanta skillnader i VDSI 6ver tid
sags 1 Fiskebick eller Vrang6 hamn (Figur 21). Daremot sags en signifikant
minskning av VDSI 6ver tid i Hinsholmen vid jaimf6relse av ar 2008 med é&ren
2014, 2020 och 2023 men dven mellan dren 2011 och 2020. Aven vid Amundo
sdgs en minskning mellan 2008 och 2023. Vid Niset noterades minskningar i
VDSI vid jimforelse av 2008 med 2014—2020, men dessvérre sags en
signifikant 6kning av VDSI mellan aren 2014 och 2023.

Tabell 6. Resultat fran 2-vdgs ANOVA av VDSI (log-transformerade data) som
beroendevariabel och Lokal (smébatshamnar) och Ar (2008-2023) som faktorer
samt interaktionen mellan dem. Tabellen visar frihetsgrader (Df), mean square
(MS), F-vérde och p-vérde. Signifikans fér p-varde visas som <0,0001.

Df MS F-varde p-varde
Ar 4 126,70 120,827 <0,001
Lokal 5 16,01 15,271 <0,001
Interaktion 19 4,49 4,278 <0,001
Residual 922 1,05
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Figur 21. Imposex uttryckt som VDSI hos nétsndcka insamlade fran fem
smabatshamnar aren 2004, 2008, 2011, 2014, 2017, 2020 och 2023. (felstaplar
anger ett 95 procent konfidensintervall). Streckad linje anger genomsnittligt VDSI
fér naturhamnarna Stora Rdvholmen och Stora Varholmen ar 2023.

Analys av andelen honor som &r paverkade visade att samtliga honor i
Fiskebéck har uppvisat imposex och huvudsakligen de hogsta stadierna vid
samtliga provtagningar (Figur 22). Liknande forhallande sags vid Vrangd, dock
med skillnaden att andelen paverkade honor tycks ha 6kat fran i genomsnitt 95
procent paverkade till 100 procent paverkade vid de senaste tre méttillfallena.
Aven andelen paverkade honor vid Hinsholmen var hdg, 91 procent 2023,
andelen har tidigare ar varierat mellan 89 och 100 procent. Andelen honor med
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5.3.3

stadie 3 och 4 var 86 procent 2023, och har tidigare varierat mellan 55 och 100
procent.

I Néset var variationen nagot storre och endast dr 2008 uppvisade samtliga
sniackor imposex. Andelen paverkade honor minskade sedan fram till och med
2014 for att dérefter 6ka igen (Figur 22). 2014 var andelen 67 procent och 2023
uppvisade 92 procent av honorna imposex . Motsvarande 6kning ses dven i
andelen hoga stadier for perioden 2014 till 2023 da andelen med stadie 3 eller 4
Okade fran 23 till 68 procent. Amundo ér den hamn i vilken den tydligaste
minskningen observerades med avseende pa andel paverkade honor och andelen
honor med de hogsta stadierna 3 alternativt 4 (Figur 22).

Andelen honor med imposex (%)
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Andelen honor med stadie 3 & 4

100%

75%
50%

0%
Hinsholmen Fiskeback Naset Amundo Vrangé
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Figur 22. Ovre diagrammet visar andelen honor med imposex (procent) och det
nedre diagrammet visar andelen honor med stadie 3 eller 4 (procent) hos
nétsnédcka insamlade frén fem smabéatshamnar aren 2004, 2008, 2011, 2014,
2017, 2020 och 2023. Streckad linje anger genomsnittligt varde i naturhamnarna
Stora Révholmen och Stora Varholmen ar 2023.

Sannolikhet for ett visst stadie

Resultaten frén ordinalregressionen (Figur 23), illustrerat som sannolikhet for
ett visst utfall, visar pa signifikanta effekter av &r och lokal (p<0,0001).
Fiskebick uppvisar en sjunkande sannolikhet for VDSI stadie 4, vilket
korrelerar med en stigande sannolikhet for stadie 3, medan Ovriga stadier har lag
sannolikhet. P4 Vrangd dominerar stadie 3 och 4 men andelen varierar
sinsemellan mellan &r och dven hér har 6vriga stadier 1&g sannolikhet. P&
Hinsholmen har sannolikheten for stadie 4 sjunkit till samma nivéer som
stadierna 0-2 och sannolikheten for stadie 3 har 6kat. P4 Néset sjonk
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sannolikheten for stadie 3 och 4 mellan 2008 och 2014 medan sannolikheten for
stadie 0 och 1 steg, vilket dock vinde 2017 da sannolikheten for stadie 3
aterigen steg medan sannolikheten for stadie 0 och 1 sjonk. Amund6 uppvisar
en stigande sannolikhet for stadie 0 och 1 som forefaller plana ut, liksom
avtagande sannolikhet for stadie 3 medan stadie 2 och 4 ar laga.
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Figur 23. Sannolikhet fér férekomst av ett visst stadie av imposex i de olika
hamnarna samt variation 6ver tid.

5.3.4 TBT i vavnaden och sediment

Hogsta halten TBT i sedimentet uppméttes vid Vrango inre (1 250 pg/kg TS),
foljt av Néset inre (566 ug/kg TS) och Amundé inre (392 pg/kg TS). Nagot
lagre halter men fortfarande inom klass 5 uppmiattes vid Fiskebéck nit och
Fiskebéck inre. Den sammanlagda halten fran tva sedimentprover av TBT, DBT
och MBT i respektive hamn var hdgst i hamnarna Vrang6 och Fiskebéck (Figur
24) Detta avspeglas dven ndgot sd nir hos nétsndckorna dé de hogsta halterna av
savdl TBT i vavnad som VDSI 2023 sags i Fiskeback (192 pg/kg TS) samt
Vrango6 (146 pg/kg TS) (Tabell 2; Tabell 3), foljt av Naset (146 pg/kg TS),
Hinsholmen (49 pg/kg TS), Amundo (39 pg/kg TS), och naturhamnarna. De
hogsta vivnadshalterna av samtliga organiska tennforeningar aterfanns i
Fiskebick, Néset och Vrango foljt av Hinsholmen, Amund6 och naturhamnarna
(Figur 25), och samma hamnar uppvisade dven de hogsta respektive lagsta
virdena for VDSI (Tabell 3).
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Figur 24. Karta som visar hur summan av TBT och dess nedbrytningsprodukter
DBT och MBT i sedimentet férdelar sig storleksméssigt vid provtagna lokaler i
varje hamn och i férhallande till 6vriga undersékta hamnar.
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Figur 25. Karta som visar hur TBT och dess nedbrytningsprodukter DBT och MBT
i vdvnad fran néatsnéckor fordelar sig storleksmdssigt vid varje hamn och i
férhallande till 6vriga undersékta hamnar.

Regressionsanalyser

Sambandet mellan VDSI och TBT i vidvnaden samt sambandet mellan TBT i
viavnaden och TBT i sedimentet har studerats med regressionsanalyser. Data
fran samtliga omraden och ar men #ven data frin sméabatshamnen i Onnered,
vilken undersdktes perioden 2011-2020 har ingatt. Detta innebér sex
datapunkter for aren 2011, 2014, 2017, 2020 och sju for &r 2023, totalt 31
datapunkter. Fér sambandet mellan TBT i vdvnad och TBT i sediment har
endast sedimentdata fran samma lokal som snickorna fangades p& anvints, med
undantag for Vrangd. Sedimentet provtas inte pd samma stélle som sniackorna i
Vréngo6 men lokalerna ligger med ungefdr samma avstand till snécklokalen. Da
vavnadshalterna av TBT 4r mycket hoga (120—400 pg/kg TS) har den hogsta
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5.4.1

5.4.2

halten av TBT i sedimentet for respektive ar anvénts i analysen. Halva
detektionsvirdet (0,5) har anvints nir inga halter har detekterats.

VDSI och TBT i vavnhaden

Regressionsanalysen for VDSI och TBT i vdvnaden visade ett signifikant
samband over alla ar mellan 6kad grad av VDSI och 6kad koncentration av
TBT i vivnaden (R?=0,55, p <0,0001) (Figur 26). Virdet pa VDSI kan till 55
procent forklaras av halten TBT i vdvnad. Sambandet var dock starkare med en
logaritmisk trendlinje (R*=0,69) vilket kan forklaras med att VDSI inte kan i
ett hogre virde 4n fyra trots hdgre koncentrationer av TBT i vivnaden. R?
virdet for linjirt samband var hogst for ar 2014 (R?=0,90, n=6, p=0,004) fljt av
&r 2020 (R*=0,78, n=6, p=0,02), ar 2023 (R*=0,77, n=7, p=0,009) samt ar 2017
(R?=0,72, n=6, p=0,03). Ar 2011 var nistan signifikant (R*=0,64, n=6,
p=0,057). Aven sambandet mellan VDSI och summan av MBT, DBT och TBT i
vavnad testades och var for alla ar hogre dn for enbart TBT med en
forklaringsgrad om 64 procent (R*=0,64) samt 74 procent vid en logaritmisk
trendlinje (R>=0,75).
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Figur 26. Regression for VDSI och TBT-halten i ndtsndckans vavnad (ug/kg TS).
Den linjéra trendlinjen fér alla &r visas som en svart streckad linje, med R?=0,55
(p=<0,0001). R?-vérdet visar hur vél trendlinjen féljer datapunkterna. Den gré
kurvade linjen visar det logaritmerade sambandet med R?=0,69 (p=<0,0001).

TBT i sediment och TBT i vavnaden

Regressionsanalysen for TBT i sedimentet och TBT i vidvnaden visade ett
signifikant samband 6ver alla &r mellan 6kad grad av TBT i sedimentet och
okad koncentration av TBT i vavnaden (R2=0,44, p <0,0001) (Figur 27).
Sambandet var hogst for ar 2011 (R2=0,91, p=0,003) men inget signifikant
samband sags for 6vriga ar (2014: R2=0,13, p=0,47, 2017: R2=0,53, p=0,10,
2020: R2=0,42, p=0,16, 2023: R2=0,45, p=0,10). Aven sambandet mellan
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summan av MBT, DBT och TBT i sedimentet och i vivnaden testades och var
for samtliga ar marginellt hogre (R2=0,49) an for enbart TBT.

Bade forklaringsnivan overlag och ar 2011 specifikt paverkas av att halten TBT
i vavnad (625 pg/kg TS) och i sediment (1200 pg/kg TS) fran Fiskebéack 2011
samt TBT i vévnad (146 pg/kg TS) och i sediment (1250 pg/kg TS) fran
Vrango 2023 var mycket hoga. Exkluderas dessa bada observationer sjunker
forklaringsnivan till 33 procent, dock har halten TBT i sediment alltjdimt en
signifikant effekt pd TBT i vdvnad R2=0,33, p=0,001).
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Figur 27. Regression for TBT i sedimentet och TBT-halten i ndtsnédckans védvnad
(ug’kg TS) fér provtagningar utférda 2011, 2014, 2017, 2020 och 2023. Den
linjéra trendlinjen for alla ér visas som streckad linje (R?=0,44; p=<0,0001) R2-
vérdet visar hur vél trendlinjen féljer datapunkterna.

5.5 Statusbedomning

5.5.1.1 Imposex

Klassning utifran VDSI ér i enlighet med OSPAR (CEMP assessment report:
2008/2009 - Assessment of trends and concentrations of selected hazardous
substances in sediments and biota). Klassningen varierar mellan mdttlig och
otillfredsstdllande. Denna klassning stimmer dven vil dverens med uppméitta
TBT-halter i vivnaden i smabatshamnarna. Amundo som har det lagsta
innehallet av TBT i vévnad klassas som madttlig enligt VDSI. Hinsholmen,
Fiskebick, Néset samt Vrang6 som har en hogre koncentration av TBT i
viavnaden samt ett hogre VDSI klassas som ofillfredsstdillande. 1 naturhamnarna
sags en betydligt 14gre paverkan, dock klassades endast Stora Ravholmen som
god. VDSI vid Stora Varholmen var marginellt 6ver gridnsen for god status och
klassades liksom Amund6 som madttlig.
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5.5.1.2 Sediment

Sedimentet i samtliga smabatshamnar overstiger det svenska griansviardet for
TBT och statusen bedoms som ej god status i enlighet med HVMFS 2019:25
(Tabell 7). Av naturhamnarna &r det endast Stora Rdvholmen som klarar
griansvardet och far god status. Sedimentet vid Stora Varholmen &r marginellt

over gransvardet med sina 1,97 pg/kg TS efter TOC-normalisering och

sedimentet bedoms séledes som ej god status.

Klassningen enligt svenska jaimforelseviarden (Josefsson, 2017) varierar mellan
klass 3;medelhog halt, klass 4;hog halt och klass 5;mycket hég halt. Generellt
klassas samtliga sedimentlokaler i smabatshamnar som klass 5;mycket hég halt,
enda undantagen ar Hinsholmen yttre och Vrang6 mitt vilka faller inom klass
4;hég halt samt Amund6 nét dar halterna var inom klass 3;medelhog halt.

Tabell 7. Uppmaétta halter av TBT i sedimentet har fér bedémning av status enligt
HVMFS 2019:25 normaliserats till ett sediment med 5 procent organiskt kol. Vid
avvikande kolhalt hos sedimentet multipliceras analyserad koncentration med
[5/(aktuell organisk kolhalt i procent)] fére jGmférelsen med grénsvérdet 1,6 ug/kg
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6

6.1

Diskussion och slutsatser

Denna studie har gjorts pa uppdrag av Miljoforvaltningen i Géteborg stad och
resultat och trender frén denna kan anvéndas som stédparameter for uppfoljning
av Goteborgs stads miljo- och klimatprogram. Fem hamnar samt tva omraden
som nyttjas som naturhamnar har undersokts med avseende pé organiska
tennforeningar i sedimentet och vilken effekt dessa &mnen far pé nétsnéckor. I
samtliga omraden infdngades nétsnickor vilka analyserades med avseende pa
halt av organiska tennforeningar i vdvnaden, och i vilken utstrickning denna
exponering har gett upphov till imposex hos sndckorna.

Nedan diskuteras och sammanfattas hur paverkade nitsndckorna som lever i
undersokta hamnar &r och i vilken omfattning sedimenten ar férorenade av TBT
och andra organiska tennforeningar. Miljopaverkan pa aktuella
ytvattenforekomster bedoms och ddrmed indirekt hur indikatorn Andel
ytvattenforekomster med god ekologisk status paverkas. Avsnittet avslutas med
sammanfattande punktvisa slutsatser.

TBT i sedimentet och paverkan pa snackor

I samtliga smabatshamnar uppvisade snidckorna omfattande morfologiska
fordndringar (imposex) som en f6ljd av att de lever i TBT-fororenade sediment.
Statusen for hamnarna utifrdn OSPAR:s bedomningskriterier for graden av
imposex sé kallat VDSI, varierade mellan madttlig och otillfredsstdllande.
Forekomst av imposex har under perioden 2008 till 2023 minskat vid
smébatshamnarna Hinsholmen och Amundod. I Fiskebédck smabéatshamn samt
Vréng6 hamn sags ingen forbattring dver tid och i Néset sags en 6kning av
VDSI mellan 2014 och 2023. I undersokta naturhamnar var situationen
betydligt battre. Vid Stora Varholmen kunde TBT detekteras i ett av tvé
sedimentprover och halten var marginellt dver griansvirdet for TBT. Aven
VDSI var l4gt och pa grinsen till god status och TBT kunde inte detekteras i
viavnaden. Stora Rédvholmen uppvisade god status med avseende pa bade
sedimentet och imposex. Det bor dock noteras att halt av TBT pavisades i
vivnaden.

Hamnarna dér de kraftigaste effekterna ségs var Fiskebadck och Vrangd, dér
samtliga honor var paverkade och uppvisade ndgot av de tva hogsta imposex-
stadierna. Fiskebédcks hamn undersoktes forsta gdngen med avseende pa
imposex ar 2011 och samtliga honor var da kraftigt pdverkade med max VDSI
(4,0). 2014 observerades en tendens till minskning i VDSI och en kraftig
minskning i halten TBT i vdvnad. Minskningen av TBT i vivnad berodde
sannolikt pé att det skedde en muddring i hamnen mellan dessa provtagningar,
och fordndringen i VDSI beror méjligen pa att sndcklokalen flyttades och
hamnade ldngre bort ifran spolplatta och sjoséttningskran dir halterna av TBT
ofta &r hogre 4n i Ovriga delar av smébétshamnar. Noterbart &r dock att det vid
arets provtagningar var hogre halter av TBT vid lokalen dér sndckorna hiamtas
dn vid den inre sedimentlokalen.
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Liksom Fiskeback fortsdtter Vrangd hamn att uppvisa omfattande effekter till
foljd av paverkan fran TBT. Hamnen vars status med avseende pd VDSI
klassades som ddlig 2017, klassas nu som otillfredsstdillande. Vrango6 ar den
enda hamnen dér en bdjd dggledare har observerats hos enstaka honor (2014
och 2017) vilket &r ett tecken pa en mycket kraftig maskulinisering. Situationen
i Vrangd ar anmérkningsviard da detta dven ar den enda lokalen dér VDSI
tenderat att ka under en period. Okningen #r dock inte statistiskt sikerstilld.
Halten av TBT i vdvnad och i sedimentet 4r mycket varierande. Innan 2014 var
TBT-halten i sedimentet under 86 pg/kg TS for att 2017 uppga till 306 pg/kg
TS vid den inre lokalen. Detta minskade visserligen 2020 till 11pg/kg TS, men
vid arets provtagning uppmattes 1250 pg/kg TS. De hoga halterna av TBT i
vivnaden som forekommer dr ocksa anmérkningsvérda. I Vrango tas sndckorna
1 omréadet intill sj0séttningsrampen och spolplattan, och om spolplattan inte
anvénds korrekt kan spolvatten mdjligen leda till hogre TBT-halter i sedimentet.
I Vrango samlas spolvattnet in och hanteras som farligt avfall, i stillet for att
spillvattnet renas och aterfors till havet. Sedimentet i omrédet dér snickorna
féngas dr grovkornigt och ddrmed inte lampligt for kemisk analys, varfor analys
av TBT-halt i sedimentet saknas for sjdlva sndcklokalen. Samtidigt ar det inte
sannolikt med hoga halter TBT i sedimentet i omradet ndrmast spolplattan och
sjosittningsrampen just pa grund av det grovkorniga sedimentet. Nétsnéckor
foredrar dessutom vanligtvis lite mjukare substrat dér de kan gréva ner sig,
varfor det &r troligt att de huvudsakligen lever nagot djupare dér substratet ar
mer finkornigt och innehallet av TBT hogt.

Anmirkningsvért vid 2023 ars provtagning var dven en signifikant 6kning i
VDSI vid Niset. Aven halten TBT i viivnad och i sedimentet tenderade att ha
okat sedan foregédende provtagning. En mojlig orsak kan vara att snicklokalen
flyttades till Néset inre dé inga snickor hittades vid Néaset ndt. Nitsndckor dr
dock relativt rorliga och avstdndet pa cirka 80—110 meter mellan Néset nét och
Niéset inre borde inte ha en stor betydelse.

Vanligtvis har halten TBT i sedimenten varit hogst i de inre lokalerna vilket
dven var fallet 2023 med undantag for Fiskebédck. Kvoten av TBT och dess
nedbrytningsprodukter har varierat och i Vrangd, Ndset och Amundo6 har kvoten
varit >1,5 och visat pa ett mdrkbart nytillskott. | samtliga hamnar med undantag
for Vrang® har dven halter av trifenyltenn (TPhT) noterats. Aven halter av
tetrabutyltenn aterfanns i tre av hamnarna (Fiskeback, Néset och Vrango).

Sammanfattningsvis & VDSI hogst i Fiskebdck och Vrangd och inga
signifikanta skillnader sags mellan ar i dessa marinor. I 6vriga smabatshamnar
observerades signifikanta minskningar 6ver tid vid jamforelse med provtagning
utford 2008, med undantag for Naset dar VDSI har 6kat sedan 2014. Effekter av
TBT sags dven i naturhamnarna men inte lika omfattande som i
smébétshamnarna.
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6.2

Paverkanskallor och atgarder

Orsaken till de hoga halterna av TBT som sags i smabatshamnarna har sitt
ursprung i det omfattande anvéndandet av TBT i batbottenfarg i borjan pa 1960-
talet och framét 1990-talet. Detta har medfort att organiska tennféreningar och
da framst TBT har ansamlats i hamnsediment under en mycket lang period och
medfort att fritidsbatar och smébétshamnar &r den absolut storsta
paverkanskéllan nir det giller spridning av TBT till omgivningen. Grénsvérdet
for god miljostatus avseende TBT uppnas idag inte varken i utsjon eller i
kustnéra omraden nér det géller effekter fran TBT-fororenade sediment.
Noterbart &r att &ven TPhT é&r giftigt for akvatiskt liv och har anvénts 1
batbottenfarger men inte i samma utstrackning som TBT (Hoch, 2001).
Tetrabutyltenn anvénds som ravara vid tillverkning av andra tennorganiska
foreningar exempelvis TBT.

Organiska tennforeningar dr vanligen hart bundna till sedimentpartiklar men i
samband med att vattnet grumlas upp kan TBT temporirt frigdras fran
sedimentet och bli mer biotillgdngligt. Anvindandet av kraftiga batmotorer som
grumlar upp ytsedimentet eller olika typer av vattenverksamhet i hamnarna som
medfor grumlig, exempelvis muddring eller utbyte av palade bryggor, kan ha
denna effekt. Sedan den senaste undersokningen hdosten 2020 har det ansokts
om ett flertal vattenverksamheter i de undersokta smébatshamnarna. Merparten
har inte utforts alternativt bedomts ligga for 1angt bort fran lokaler i denna
studie for att paverka resultatet. Nagra verksamheter dr d&ven av den karaktéren
att de sannolikt inte har gett upphov till ndgon spridning av TBT. Undantaget ar
Amund6 Marina AB som har blivit beviljade att byta ut del av
brygganlidggningen som vetter emot Lilla Amund6 samt 22 pélar pa denna.
Under perioden 2021-2023 har endast 4 pélar byts ut. Att byta ut palar medfor
en viss grumling, frimst i samband med upptag av palarna. Det 4r mdjligt att
detta kan ha paverkat sedimentlokalen Amundd Inre dé en tydlig 6kning av
TBT sags jamfort med foregaende provtagning. Bytet av péalar har dock skett
cirka 140 meter ifrdn Amundo Inre. De hoga halterna som noterades kan dven
bero pa att det finns en stor variation i hur miljogifter fordelar sig i sedimenten.
Exempelvis har stora variationer i halten TBT setts fran ett ar till ett annat i
bade Fiskebéack och Vrango utan att det kan hérledas till anmalningspliktig
vattenverksamhet. Variationen kan vara orsakad av battrafik som ror upp och
omfordelar det kontaminerade sedimentet inom hamnen i samband med att
batarna gar in och ut ur omradet (Moksnes et al, 2019) men dven av kraftiga
stormar. Sannolikt handlar det inte om en faktisk 6kning av TBT i sedimenten
utan det troliga ar att det har skett en omfordelning, vilket &ven innebér att
snéckorna troligtvis inte paverkas mer &n vanligt. | Amundé ségs dessutom ett
sjunkande VDSI varfor bedomningen é&r att utbytet av delar av
brygganldggningen inte har paverkat resultatet i denna rapport nimnvért.

Utdver anviandningsforbudet har ett flertal atgérder for att stoppa spridning av
TBT tagits fram. [ Goteborg stad ar det krav pa att smébétshamnar som tar upp
och spolar av mer &n 50 batar varje sdsong ska ha installerat en spolplatta med
reningsanldggning. Syftet med spolplattorna &r att samla upp merparten av de
miljofarliga dmnen som lossnar fran batskrovet i samband med avspolning.
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Avfallet renas sedan eller skickas pa destruktion istdllet for att som tidigare
spolas ned i marken eller tillbaka i havet. Nar denna undersokning startades
2008 var syftet att f6lja upp en formodad positiv effekt pad miljon av installation
av spolplattor i smabatshamnar.

Havs och vattenmyndigheten (Rapport 2012:10 rev 2015) har dartill tagit fram
riktvarden for olika &mnen som utgdende spillvatten fran spolplattor kopplade
till en reningsanldggning maste understiga. Halten TBT fér exempelvis inte
Overstiga 200 ng/l. Samtliga hamnar i denna undersdkning, med undantag for
Vréngo, innehar en reningsanldggning kopplad till spolplattan. Alla utom en har
klarat gillande krav pa rening vid senaste provtagningen. I Vrango samlas
spolvattnet istéllet in och hanteras direfter som farligt avfall, i stéllet for att
renas och aterforas som spillvatten till havet.

Forutom kravet pa godkénd spolplatta ska det d&ven finnas en handlingsplan med
tidsatta mal for att sikerstilla att inga batar med gamla farglager innehallande
TBT finns inom hamnens omrade. Minimikravet ar att batar byggda tidigare dn
1998 ska kontrolleras och saneras och planen ska innehalla information om hur
och ndr inventering, métning och sanering sker.

Sedimenten i undersokta hamnar dr trots ovanstdende atgérder fortsatt mycket
hart belastade av TBT och att sanera en hamn genom att muddra bort det
fororenade sedimentet dr kostsamt och svért. 2011 gjordes en
underhéllsmuddring i Fiskebédcks hamn dér det mest fororenade sedimentet
muddrades bort. Innan muddring uppméttes inom denna undersokning var
halter av TBT i sedimentet motsvarande 1200 pg/kg TS, och efter muddringen
har analys visat pé halter av TBT mellan 8 och 335 pg/kg TS. Halterna som
varierar mycket &r visserligen lagre men inte tillrdckligt 14ga, for att undvika
effekt pa sndckor och andra organismer. Trots de genomgaende hdga halterna i
sedimenten sags en minskning av imposex i flera av de besokta
smébédtshamnarna vilken utover forbudet kan vara relaterad till bland annat
installation av spolplattor. Sannolikt &r det en kombination av flera faktorer.

Pé nationell niva har Havs och vattenmyndigheten faststéllt ett atgardsprogram
(APH 17 2015, Modifierad 2021) som pagér fram till &r 2027 dir fokus ligger
pa att utreda orsaker till fortsatt tillforsel av bland annat TBT, analysera behovet
av ytterligare reglering samt ta fram kunskapsunderlag, vigledningar och
riktlinjer for tillsyn. Atgérden som forvintas bidra till minskad tillforsel av TBT
genomfors av Naturvardsverket och Transportstyrelsen 1 samrad med
Kemikalieinspektionen, Sjofartsverket, Havs- och vattenmyndigheten,
Forsvarsinspektoren for hélsa och miljé (FIHM), Statens geotekniska institut
(SGI), lansstyrelser och kommuner.
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6.3

Bedomning av miljopaverkan pa
ytvattenforekomst

Miljopaverkan fran TBT i hamnarna &r omfattande. I Hinsholmen, Fiskebéck,
Néset och Vrangd uppvisade 91-100 procent av honorna imposex och status
med avseende pa imposex var otillfredsstéillande i dessa hamnar. I Amundo,
som hade det lagsta VDSI av hamnarna, observerades imposex hos 56 procent
av analyserade snédckor och statusen var mdttlig med avseende pa imposex. Det
ar tydligt att dessa hoga nivaer dr begransade till hamnar. Bade Stora
Révholmen och Stora Varholmen hade ett betydligt lagre VDSI (0,25 respektive
0,32) och endast 21-23 procent av sndckorna uppvisade ndgot stadium av
imposex.

Vidare overskreds det svenska grinsvérdet for TBT i ytsediment (1,6 pg/kg TS)
markant vid samtliga smabatshamnar och bedomningen for den kemiska
statusen 1 alla undersokta smabatshamnar dr att den inte uppnér god status enligt
HVMEFS 2019:25. Bedomningen har skett utifrén halter som &r TOC-
normaliserade.

Vid klassning enligt de svenska jamforelsevardena for TBT (Josefsson, 2017)
hamnar uppmétta TBT-halter i sedimenten inom detta projekt huvudsakligen
inom klass 3 till klass 5, vilket innebér att uppmaétta halter ar medelhdga till
mycket héga 1 forhallande till andra prover tagna lings kusten. Detta dr inte
forvdnande da hamnar vanligen dr de mest fororenande omradena avseende
dessa dmnen. Detta framgéar tydligt av sedimentresultaten vid jamforelse med
Stora Ravholmen och Stora Varholmen. Vid Stora Rédvholmen detekterades
inga organiska tennforeningar och sedimentet uppvisar god status med avseende
pa TBT enligt HVMFS 2019:25. Vid Stora Varholmen detekterades
forhéllandevis laga halter av TBT och DBT, de faller dock inom klass 3;
medelhdg halt. Halten TBT vid Stora Varholmen ér, efter omrékning till ett
sediment innehallande 5 procent organiskt kol, 1,97 pg/kg TS och 6verskrider
diarmed gransvardet for TBT och uppnar inte god status.

De hoga halterna av organiska tennféreningar i sedimenten fran
smabatshamnarna avspeglar sig dven pa statusbeddmningen av de berdrda
ytvattenforekomsterna; Asperofjorden, Askims fjord och Goéteborgs sodra
skérgards kustvatten. Samtliga dessa ytvattenforekomster uppvisar enligt
senaste informationen frén VISS (VattenInformationsSystem Sverige), en
madttlig ekologisk status och en ej god kemisk status for forvaltningscykel 3
(2017-2021). Den kemiska statusen bedoms dven fortsittningsvis som ej god.
For TBT anges bathamnar och trafik av fritidsbatar som betydande
paverkanskallor och for samtliga ndmnda ytvattenforekomster har tidsfristen att
uppné god status med avseende pa TBT éndrats till 2027. Det bedoms dock inte
som troligt utifran denna studie att god status kommer att uppnaés till 2027.
Provtagningar i denna studie har skett dterkommande i samma hamnar sedan
2008 och d4ven om minskning av imposex ses i ett fatal hamnar sé finns det dven
hamnar som efter femton ar inte uppvisar forbéattringar.
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6.4

Det ér inte sannolikt att ytvattenforekomsterna i Goteborgs stad kommer uppné
beslutat mal for indikatorn Andel ytvattenforekomster med god ekologisk status
till 2030, om inte hamnar undantas frdn bedomningen av kemisk ytvattenstatus.
For att fa en representativ bild av hela ytvattenkomsterna behdver
provtagningen dessutom omfatta fler lokaler utanfér hamnomraden.

Slutsatser

Syftet med denna studie var att undersoka fysiska forandringar hos nétsnickor,
sa kallad imposex, som tyder pa paverkan av tributyltenn (TBT). Den trend for
belastningen av dessa &mnen som arets resultat tillsammans med resultat fran
tidigare undersokningar bildar anvénds dérefter som stodparameter till
indikatorn Andel ytvattenforekomster med god ekologisk status for uppfoljning
av Goteborgs Stads nya miljo- och klimatprogram. Nedan ges korta punktvisa
slutsatser for imposex respektive sedimentundersékningar. Den kanske
viktigaste slutsatsen &r att for att uppné malet i Goteborgs Stads miljo- och
klimatprogram kommer sannolikt hamnar att behdva undantas fran bedémning
av kemisk ytvattenstatus samt att fler lokaler utanfér hamnomraden behdver
omfattas i framtida undersdkningar.

Imposex

e Miljopaverkan i hamnarna anses vara omfattande och statusen
beddmdes till otillfredsstdllande 1 Hinsholmen, Fiskebdck, Naset samt
Vrango endast Amundo uppvisade mattlig status. Av naturhamnarna

var statusen madttlig vid Stora Varholmen och god vid Stora Réavholmen.

e Signifikant minskning av imposex sags vid Hinsholmen och Amundo
vid jamforelse med provtagningar gjorda 2008.

e Inga skillnader 6ver tid har observerats i Fiskeback och Vrango.

e VDSI i naturhamnarna var signifikant ldgre 4n VDSI i
smébatshamnarna och VDSI i Amund6 var signifikant ldgre &n i 6vriga
smébétshamnar.

e Kvoten av TBT och dess nedbrytningsprodukter DBT och MBT i
vivnaden hos nétsnidcka varierar mellan 0,8-2,1 vilket innebir att ett
litet till ett mdarkbart nytillskott av TBT sker till snidckan.

Sedimentet

e Sedimenten &r kraftigt fororenade av TBT i smabatshamnarna och det
svenska gransvardet (1,6 ug/kg TS) for god status med avseende pa
TBT i sedimentet 6verskrids vid samtliga smabatshamnar.

e Gransviérdet for TBT i sediment Gverskrids marginellt i en av lokalerna
pa Stora Varholmen men inte vid Stora Radvholmen som séledes klarar
gransen for god status.

e Klassningen enligt svenska jamforelsevarden for TBT varierar i
smabatshamnarna men vanligast var klass 5;mycket hég halt som
uppnads i sju av tio prover. Ett prov uppvisade halter inom klass
3;medelhég halt, och tva prover forekom inom klass 4;h6g halt. 1
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naturhamnarna var klassningen huvudsakligen inom klass 2;ldg halt
men klass 3;medelhég halt forekom 1 ett prov frén Stora Varholmen.

e Vid fyra av tio lokaler har halten TBT minskat vid jimforelse med
tidigare ars provtagning.

e De hogsta halterna av TBT uppmattes i Vrangd hamn foljt av Naset
samt Amund0, vanligen vid de inre lokalerna i respektive hamn.

e Kvoten av TBT och dess nedbrytningsprodukter DBT och MBT i
sedimenten varierade mellan 0,5-4,3 déar < 0,8 inte innebdr ett
nytillskott; 0,8—1,0-litet nytillskott; 1,0—1,5-mdrkbart nytillskott och
>1,5-stort nytillskott.
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