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Bundmaling til skibe er tilsat
giftstoffer, der skal forhindre
begroning af skibsbunden.
Disse sakaldte antibegronings-
midler frigives lgbende i
vandet, hvor de kan udgere
et miljgproblem.
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Forord

Formalet med denne TEMA-rapport er at
give et indblik i en gruppe miljgfremmede
stoffer, antibegroningsmidlerne, der bl.a.
anvendes i bundmalinger til skibe. Hvad
er det for nogle stoffer, i hvilke koncentra-
tioner forekommer de i havmiljeet, hvilke
utilsigtede effekter har de, og hvad ger Dan-
mark administrativt og politisk for at be-
greense effekterne?

Bundmalinger til skibe er tilsat forskellige
giftstoffer (biocider), der skal forhindre at
levende organismer seetter sig pa skibs-
bunden - dvs. forhindre begroning af skibs-
bunden. Disse sdkaldte antibegronings-
midler frigives lebende fra malingen til
vandet, hvor de fortsat er eller kan veere
giftige overfor dyre- og plantelivet. Mange
af antibegroningsmidlerne nedbrydes kun
langsomt i miljoet, og de kan findes i dyr,
planter, fugle, fisk og mennesker.

De hgjeste koncentrationer af antibegro-
ningsmidler i miljoet forekommer i og om-
kring havneomréader samt i sejlrender, hvor
skibstrafikken er hgj. Iseer i havne og i hav-
neslam er der mélt alarmerende niveauer
af disse giftstoffer, hvilket er kritisk nar
slammet skal bortskaffes ved oprensning
af havnene. Men ogsd i de mere dbne dele
af vore farvande - langt fra havne og sejl-
ruter - finder man spor af disse stoffer.

I rapporten har vi valgt at fokusere pa anti-
begroningsmidlet tributyltin (TBT). Det har
vi gjort, fordi TBT er et af de bedst under-
segte antibegroningsmidler. Stoffet er der-
for velegnet som “modelstof” til at vise
konsekvenserne af en vedvarende udled-
ning til havmiljeoet.

Det har i flere &r veeret kendt at TBT kan
give misdannelser hos muslinger og hav-
snegle. Hertil kommer, at nye undersogel-
ser har dokumenteret, at TBT pavirker im-
munsystemet i de sterre pattedyr som fx
hvaler og oger kraeftrisikoen hos menne-
sker.

TBT findes i dag overalt i det danske hav-
milje. Selv pa mere end 100 meters dybde
i Nordsgen kan man spore effekterne.

Siden starten af 1990’erne har det veeret
forbudt i EU og mange andre lande at
bruge TBT-holdig bundmaling til mindre
skibe. Selv om brugen af TBT til sterre ski-
be med stor sandsynlighed vil blive stop-
pet i det kommende arti, vil stoffet i mange
ar fremover stadig veere tilstede i store kon-
centrationer i havbunden, hvor nedbryd-
ningen foregdr meget langsomt.



Hvorfor bruger man
antibegroningsmidler?

Hvad er begroning?

Nogle marine organismer opholder sig i
de frie vandmasser hele deres liv. Det
geaelder bdde smé planktonorganismer og
storre organismer som fisk. Andre orga-
nismer som tang og rurer satter sig fast
pa en egnet overflade. Nér de forst har sat
sig, kan de ikke flytte sig igen. Disse orga-
nismer er tilpasset til at sidde pa harde
overflader som klipper og sten pa relativt
lavt vand. Tangplanter formerer sig ved

Rurer

Rurer er sma krebsdyr, der lever fastsiddende pa sten, skibssider eller andre faste
overflader. Dyret er omgivet af kalkplader som en slags ydre panser.

Rurernes nauplie-larver lever frit i vandet. P4 et tidspunkt udvikles larven til en
sakaldt cypris-larve, der efter nogen tid haefter sig til en overflade med sine
antenner. Den kan nu undersgge overfladen ved at “ga” hen over den.

Hvis stedet ikke er egnet, kan den svemme vaek igen. Hvis overfladen derimod
er tilfredsstillende, udskiller cypris-larven et kleebemiddel, der binder den perma-
nent til stedet. Herefter omdanner den sig til den voksne form med hérde kalk-
skaller.

Nar rurer farst har sat sig fast, kan de ikke flytte sig. Men samtidig kan de kun
formere sig, hvis de befinder sig inden for fa centimeter fra hinanden. Dette
problem har arten “lgst™ ved at rur-larver bliver tiltrukket af deres egen art, nar
de skal finde et passende substrat at szette sig pa.

Voksen rur

Nauplie-larve Cypris-larve

sporer, der bliver frigivet til vandet, og
mange af dyrene formerer sig via et frit-
svemmende larvestadium. P4 den made
kan organismerne blive spredt over et
storre omrdde. Nar sporerne og larverne
meder en passende, hard overflade som
fx en sten, seetter de sig fast og begynder
at vokse. Hvis en spore eller larve “mg-
der” en peel eller bunden af et skib, kan
den seette sig der i stedet for pa dens natur-
lige voksested.

Foto: DMU/Jan Damgaard



Hvorfor bruger man antibegroningsmidler?

Figur 1.

Dyr, der lever pa harde overfla-
der som sten pa havbunden, har
ofte fritsvemmende larver. P&
den made kan dyrene blive spredt
over et starre omrade. Tangplan-
ter bliver spredt pa tilsvarende
méde, ndr deres sporer frigives

i vandet.

Hvis en spore eller larve “mgder”
bunden af et skib, kan den seet-
te sig der i stedet for at seette
sig pa havbunden.




Hvorfor bruger man antibegroningsmidler?

Figur 2.

Begroning starter med at for-
skellige molekyler i vandet klee-
ber til overfladen (A). Dette lag
tiltreekker bakterier og plante-
plankton, der udskiller nogle
slimstoffer (B). Senere seetter
sporer fra tangplanter og bund-
dyrlarver sig pa overfladen. Til
sidst er overfladen deekket af en
blanding af bakterier, svampe,

planteplankton, tang og dyr (C).

En overflade der befinder sig i havvand
vil derfor blive begroet af forskellige orga-
nismer. Det geelder for alle overflader, uan-
set om de er af sten, tree, metal eller plastik.
I nogle tilfeelde har denne begroning ingen
eller kun lille betydning, men p4 skibe har
begroningen store konsekvenser.

Begroningen starter i samme gjeblik skibet
kommer i vandet. Det forste der sker er, at
forskellige molekyler, der er oplest i vandet,
kleeber til overfladen. Dette lag far bakte-

rier og encellede planktonalger til at seette
sig. Disse organismer udskiller nogle slim-
stoffer for at holde sig fast. Dette slimede

lag kaldes “biofilm”, og bevirker at der
dannes en ujeevn overflade. Denne ujeevn-
hed gor det nemmere for andre partikler og
organismer at saette sig, heriblandt sporer
og larver. Resultatet er en overflade, som er
deekket af en blanding af mange forskellige
sma og store organismer - bakterier, svampe,
alger og dyr. Pd verdensplan kender man
flere hundrede forskellige arter, der seetter
sig pd bunden af skibe. Men graden og
sammenseetningen af begroning varierer
seesonmeessigt og geografisk.

I de tempererede omrader er der normalt
flest sporer og bunddyrlarver i vandet om
foraret og sommeren. Da der samtidig er
mest lys og vandet er varmest om somme-
ren, udvikler begroningen sig hurtigst om
fordret og sommeren, mens begroning er
et mindre problem om efterdret og vinte-
ren. I troperne er skibene udsat for begro-
ning hele aret. I varme egne er vaeksten
samtidig hurtigere. Derfor er begroning et
storre problem i troperne end pa vores
breddegrader.

Selv inden for sé lille et omrdde som Dan-
mark er der forskel p4, hvilke arter der er
de dominerende forskellige steder. I 1998
var begroningen fx domineret af rurer i
Horsens havn, mens den var domineret af
slim, alger, tanglopper og mosdyr i Rung-
sted havn i Oresund. I ferskvandsomrader
er der stort set kun “bled” begroning, dvs.
slim og alger, der er forholdsvis nemt at
fierne. I Dstersoen, der er et stort brak-
vandsomrade, er der et gradvist skift i
typen af begroning fra de nordlige, mere
ferske omrdder til de sydlige, mere salte
omrader.



Hvorfor bruger man antibegroningsmidler?

Foto: Dansk Sejlunion

Foto: Dansk Sejlunion

Hvis skibsbunden ikke beskyttes
mod begroning vil den i labet af
fa uger blive daekket af en blan-
ding af forskellige organismer.
Ud over at pavirke farten og
braendstofforbruget kan begro-
ningen resultere i en darligere
mangvreevne eller tilstoppe
kalevandsindtaget. Det er derfor
ngdvendigt enten at forhindre
begroningen eller rense bunden
med jeevne mellemrum.
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Hvorfor bruger man antibegroningsmidler?

Hvis skibsbunden bliver begro-
et, skal der bruges mere braend-
stof. Det har nogle miljgmaes-
sige konsekvenser i form af bl.a.
et gget udslip af drivhusgassen
CO, og af svovldioxid, der er en
af arsagerne til syreregn.

10
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Begroning er kun et mindre problem for
smé bade, der hyppigt traekkes pé land.
Organismer der er tilpasset til at leve i
vand vil normalt dg, ndr de terrer ud. Men
storre bade ligger i vandet i leengere perio-
der. Lystbade ligger som regel i vandet et
halvt &r ad gangen fra april til oktober,
mens store, kommercielle skibe er i drift
hele aret. De tages kun kortvarigt og med
fastlagte mellemrum pé land for at gen-
nemga lovpligtige syn og blive vedlige-
holdt. Disse fartejer er derfor i hejere grad
udsat for begroning.

Pa storre skibe vil begroningen fortrinsvis
komme, nar skibet ligger stille. Til gengaeld
behover de kun ligge stille i ganske kort
tid. Algesporer kan seette sig fast i lobet af
ca. en halv time, mens fx rurer seetter sig
fast pd fa timer. Lystbade vil ofte sejle lang-
somt nok til, at sporer og bunddyrlarver
kan szette sig, mens bdden sejler.

Hvad er konsekvenserne af
begroning?

Nar et skib bliver begroet, bliver bunden
mere ujeevn, og derfor bliver vandmod-
standen storre. Resultatet er lavere fart og
et storre breendstofforbrug. Et oget breend-
stofforbrug har bade gkonomiske og milje-
meessige konsekvenser. Nar der bruges
mere breendstof kommer der et oget udslip
af bl.a. drivhusgassen CO, og af svovldi-
oxid, der er en af drsagerne til syreregn.
Hvis der kommer meget begroning pa roret
eller skruen, bliver skibets mangvreevne
darligere, og dermed nedszettes sgsikker-
heden. Begroningen kan ogsa stoppe ind-
taget af kelevand, sd motoren bliver ade-

lagt.




Hvorfor bruger man antibegroningsmidler?

Herudover kan begroning medvirke til en
oget korrosion af metal, bl.a. pa faste
installationer som fx boreplatforme.

For traeskibe og andre konstruktioner af
tree er paeleorm et helt specielt problem.
Peeleorm er en musling, der lever i gange,
den borer i treeveerk. Treeet bliver efterhdn-
den nedbrudt og mister sin styrke. I de
store treeskibes tid var man nedt til jeevn-
ligt at udskifte edelagt og rddnende tree med
nyt. Op gennem 1700-tallet blev manglen
pa egnet tree meerkbar. Og det resulterede i,
at man forseggte at finde nogle effektive me-
toder til at beskytte temmeret mod rad og
angreb af peeleorm.

Antibegroningens historie

Lige siden antikken har man forsegt at be-
skytte bunden af skibe mod rad, svamp
og peeleorm. Man mener, at de gamle grae-
kere og romere bekleedte ydersiden af ba-
dene med blyplader, en sdkaldt blyfor-
hudning.

I Europa har man oprindeligt brugt tjeere
til at beskytte treeskibene. Men i begyn-
delsen af 1500-tallet begyndte Spanien at
bruge blyforhudning, og denne metode
bredte sig efterhdnden til Frankrig og
England. Til trods for at blyforhudning
kun gav en ringe beskyttelse mod begro-
ning var bly det mest almindeligt brugte
materiale til forhudning for 1700-tallet.
Da bly er et meget bledt metal, blev det
relativt hurtigt slidt af, og man forsegte
derfor andre muligheder, bl.a. kobberfor-
hudning, zinkforhudning og forskellige
kemikalier.

Den sterste succes havde man med kobber-
forhudning. Ud over at beskytte skibsbun-
den mod peeleorm, gav kobberet en effek-
tiv beskyttelse mod begroning. I 1700-tal-
let bredte metoden sig fra Holland til Eng-
land og i midten af 1700-tallet var kobber-

forhudning almindeligt brugt i den britiske
flade. I slutningen af 1700-tallet forsegte
man forste gang at kobberforhude et skib
i den danske flade. I forste omgang fik
kobberforhudning dog ikke den store ud-
bredelse i Danmark, da skibenes jerndele,
fx boltene, teerede bort ved kontakt med
kobberet. Da der trods alt var store fordele
ved at beskytte treeveerket med kobber, blev
det efterhdnden mere almindeligt, iseer nar
skibene skulle pé leengere ekspeditioner.
Problemerne med teering af jerndelene (fx
bolte) blev lost ved at erstatte dem med
kobberdele. Det var kun de store skibe
som flddefartejer og sterre handelsskibe,
der blev kobberforhudet.

Figur 3.
Paeleorm er ikke en orm, men
en musling. Selve dyret er op til
30-40 cm langt og ormeformet
med to sma skaller i enden.
Muslingen lever i tree, hvor den
borer gange ved at foretage en
vippende beveegelse med skal-
lerne. Den har larver, som svem-
mer frit i vandet. De helt unge
muslinger seetter sig pa en trae-
flade, hvor de laver en fordyb-
ning ved at udskille et enzym,
der oplgser cellulosen i traeet.
Paeleorm kan anrette
betydelig skade

pé ubehandlet trze.
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Hvorfor bruger man antibegroningsmidler?

Dgdelighed eller effekt

12

Efterhdnden som jernskibe blev mere al-
mindelige fra slutningen af 1800-tallet, var
det nedvendigt at finde alternativer til kob-
berforhudningen. Blandt dem var metal-
lisk seebe indeholdende kobbersulfat. Se-
nere fandt man ud af at lave maling, der
indeholdt kobberoxid, kvikselvoxid eller
arsenik. Disse blandinger var forlebere for
moderne begroningshindrende malinger.

Moderne antibegroningsmidler

Moderne bundmalinger til skibe indehol-
der stort set alle sammen kobber i en eller
anden form. Herudover indeholder de of-
test et eller flere andre antibegroningsmid-
ler, der lige som kobber er giftigt for de
organismer, der forseger at seette sig pa
skibsbunden. Nar skibet ligger i vandet
bliver antibegroningsmidlerne frigivet fra
malingen. Teet pa skibet vil koncentratio-
nen af antibegroningsmidlerne veere sd
hoj, at det slér de fleste organismer ihjel.

@kotoksikologiske undersggelser

Nar man skal vurdere, om et stof er skadeligt for miljget, sker det oftest pa baggrund af resultater fra laboratorietests med en
enkelt art og under kontrollerede betingelser. | disse tests bliver et antal dyr eller planteplankton udsat for forskellige koncentratio-
ner af stoffet. P4 denne baggrund er det muligt at beregne ved hvilken koncentration fx 10% eller 50% af testorganismerne der.
Den koncentration, hvor halvdelen af testorganismerne dgr, kaldes LC,,

100% e
LCy/EC,, @
NOEC
LOEC
50% [ = = = 1 ==lp====51
® Effect Concentration).
Y @ \ 4
0% -

Lav » Hgj

Koncentration (logaritmisk skala)

I denne TEMA-rapport er de mest brugte
antibegroningsmidler beskrevet. Der findes
flere midler end dem, der er gennemgaet
her, og der bliver lebende udviklet nye. I
Danmark har der tidligere ikke veeret krav
om, at antibegroningsmidler skulle godken-
des, inden de blev markedsfert. Men i 1999
blev der vedtaget en bekendtgerelse, der
forbyder brugen af de mest miljgskadelige
antibegroningsmidler til lystbdde fra ar
2000. En neermere beskrivelse af de nye
regler findes pa side 36. I ar 2000 treeder
der desuden et nyt EU-direktiv (biociddi-
rektivet) i kraft. Ifolge dette direktiv skal
alle nye og eksisterende antibegronings-
midler testes for bl.a. gkotoksikologiske
effekter, inden bundmaling med de pégeel-
dende antibegroningsmidler kan blive
godkendt.

(engelsk: Lethal Concentration = dgdelig koncentration).

| stedet for dgdelighed kan man pa tilsvarende made undersgge andre effekter.
Det kan fx veere veekst eller formering. Den koncentration af det undersggte
stof, hvor halvdelen af testorganismerne udviser en bestemt effekt eller hvor fx
vaeksten er halveret, kaldes EC,, (engelsk: Effect Concentration = effekt-
koncentration). Den laveste koncentration, hvor der ses en effekt, kaldes LOEC
(engelsk: Lowest Observed Effect Concentration), mens den hgjeste koncentra-
tion, hvor der ikke ses nogen effekt, kaldes NOEC (engelsk: No Observed

Da dgdeligheden eller effekten er afhaengig af, hvor leenge testorganismerne
er udsat for stoffet, angiver man normalt leengden af forsgget. Typisk varer en
test med dafnier 48 timer, mens den for fisk varer 96 timer.



Antibegroningsmidlet

tributyltin

Tributyltin (TBT) regnes for det mest effek-
tive antibegroningsmiddel, der bruges i
dag. Det er et bredspektret biocid. Det be-
tyder, at det er giftigt over for en lang raek-
ke forskellige organismer - bade planter,
dyr og svampe. I Danmark har det siden
1991 kun veeret tilladt at bruge TBT pé ski-
be storre end 25 meter. Det bruges derfor
hovedsageligt pa tankskibe, feerger og store
fisketrawlere. Bundmaling med TBT kan
holde i op til 5 &r, mens andre bundmalin-
ger skal fornyes hvert eller hvert andet ar.
Der er en gkonomisk besparelse ved lange
perioder mellem veerftsophold.

I havmiljeet bliver TBT nedbrudt til de min-
dre giftige nedbrydningsprodukter dibu-
tyltin og monobutyltin. TBT, dibutyltin og

Tributyltin
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monobutyltin kaldes undet ét for butyltin.
De forskellige butyltin-forbindelser anven-
des i forskellige sammenheenge. Ud over
som antibegroningsmiddel anvendes TBT
ogsd i treebeskyttelsesmidler og som desin-
fektionsmiddel, mens fx dibutyltin anven-
des som additiv i plast og som katalysator
i industriprocesser. Den vaesentligste kilde
til butyltin i det danske havmilje er bund-
maling.

TBT haeemmer energiomseetningen hos dyr
og planter. Nar sd vigtig en funktion blo-
keres vil dyret eller planten sveekkes eller
de. Men i begyndelsen af 1980’erne, efter
ca. 20 &rs intensiv brug af TBT, opdagede
man en raekke eksempler p4, at TBT ogsa
havde andre, helt uventede effekter pa

Dibutyltin  Monobutyltin  Tin (IV)
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Tributyltin (TBT) er en organisk metalforbindelse. Forbindelsen bestar af tre butylkeeder (CH, - CH, - CH, - CH, - ), der er bundet til et tin-

atom (Sn). TBT er en slags hybrid mellem en organisk forbindelse og et metal, og har derfor egenskaber til feelles med begge grupper.

Nar TBT nedbrydes, fraspaltes butylkeederne, sa der dannes dibutyltin (med to butylkeeder), monobutyltin (med én butylkeede) og til sidst
tin. Nedbrydningsprodukterne er mindre giftige end TBT.
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Antibegroningsmidlet tributyltin

Teet skibstrafik ud for Hong
Kong.

Foto: Biofoto/Karsten Schnack

havets dyreliv. I visse omrader af Frankrig
blev gstersproduktionen neermest lammet,
fordi gstersene ikke kunne formere sig, og
deres skaller blev deforme.

Man opdagede ogsa en anden uventet ef-
fekt, nemlig at TBT forarsagede kensaen-
dringer hos en lang reekke arter af hav-
snegle. Mange hunsnegle udviklede han-
lige kenskarakterer, og det blev efterfol-
gende pavist, at sd lave koncentrationer
som 1 ng (nanogram - én milliardedel
gram) TBT per liter havvand er nok til at
give disse misdannelser hos de mest fol-

@sters er en musling, der spises somme sneglearter.

som en delikatesse i mange
lande. | 1980’erne blev gsters-
produktionen i visse omrader
af Frankrig gdelagt pa grund af
forurening med TBT.

Forekomst og effekter af TBT er beskrevet
mere udferligt i de neeste kapitler.

Foto: Biofoto: Knud Garmann
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TBT 1 havmiljget

Nar man skal vurdere konsekvensen af ud-
ledninger af forskellige stoffer, er det vigtigt
at kende koncentrationerne i miljoet. Kon-
centrationen af et bestemt stof afheenger
pé den ene side af tilforslen til miljget og
pa den anden side af nedbrydningen, og
hvordan stoffet fordeler sig i miljoet. Men
oplysninger om udledninger er ofte usikre,
og kemiske stoffer opferer sig ofte ander-
ledes i et naturligt miljo end i laboratorie-
forseg. Det er derfor nedvendigt at male
de aktuelle koncentrationer forskellige ste-
der i miljoet. Dette er dog heller ikke upro-
blematisk. For det forste skal man vide, hvil-
ke stoffer man skal lede efter, og hvor man
skal lede, og for det andet er der altid en
greense for, hvor lave koncentrationer, det
er muligt at méle. I nogle tilfeelde er de kon-
centrationer, der kan give effekter i miljoet,
lavere end de koncentrationer, det er tek-
nisk muligt at male.

Teknikkerne til at méle TBT i vand, hav-
bundsmateriale og organismer er meget
avancerede og ressourcekreevende. I de sid-

ste ar er der pd DMU sket en betydelig ud-
vikling af metoden, s vi idag kan méle me-
get lave koncentrationer af TBT; ned til 0,7
ng per liter i vand og ned til 0,5 ng per g vad-
veegt i havbundsmateriale og organismer.

Antibegroningsmidlerne frigives lobende
fra skibene, nar de ligger i vandet. Men
hvor langt stofferne spredes ud i miljoet,
afhaenger i hoj grad af deres kemiske egen-
skaber, og hvor hurtigt de nedbrydes. Nar
TBT frigives fra bundmalingen til havvan-
det, har det en tendens til at binde sig til
partikler i vandet. Da partiklerne efterhan-
den synker ned, ender en stor del af TBT’en
i havbunden. TBT bliver kun langsomt ned-
brudt i havmiljeet, iseer ved lave tempera-
turer og under iltfattige forhold. Hvis TBT
ender i havbunden, kan der ga flere &r, for
det forsvinder. I vandmasserne og i mange
dyr foregar der til gengeeld generelt en
hurtigere omsaetning, og i mange af havets
dyr er det fortrinsvis de mindre giftige ned-
brydningsprodukter dibutyltin og mono-
butyltin, der er tilstede.

Sa meget havvand forurener et tankskib - dagligt

A meter

1 middelstort tankskib med en leengde p& 100 meter har et areal under vandet pé ca. 5.000 m?. Der frigives ca. 20.000.000 ng TBT per m? per dag
fra bundmalingen. 1 ng TBT per liter kan give k@nseendringer hos havsnegle. Hvis man regner pa disse tal finder man, at skibet kan forurene
100.000.000.000 liter havvand om dagen med en TBT koncentration, der giver kenseendringer hos havsnegle. Det svarer til et rumfang pa

100 x 100 x 10.000 meter.

Hvert &r sejler der ca. 50.000 starre skibe igennem de indre danske farvande.

15



TBT i havmiljget

Tabel 1.
Kilder til TBT i havmiljget.

De danske farvande er lavvan-
dede og hgrer til nogle af de
teettest trafikerede omrader i
verden. Der passerer mere end
50.000 stgrre skibe gennem de
danske farvande om aret og
antallet er stigende. Derfor er
det danske havmiljg i seerlig hgj
grad udsat for at blive pavirket
af antibegroningsmidler.
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TBT og dets nedbrydningsprodukter er
fundet naesten overalt i det danske hav-
milje. Stofferne er ogsa fundet i muslinger
i de arktiske omréder, i tandhvaler fra Stil-
lehavet og det Indiske ocean og i albatros-
ser pa den sydlige halvkugle. Nar man ta-
ger i betragtning, at TBT ikke kommer fra
nogen naturlige kilder, er det tankevaek-
kende, at forbindelsen er spredt over det
meste af verdenshavene.

Tilfersel af TBT til de danske farvande

TBT har veeret anvendt som antibegronings-
middel i bundmaling til skibe og lystbade
siden 1960’erne. Selv om det idag er for-
budt at anvende TBT til lystbade, finder
man stadig heje koncentrationer af TBT i
jorden pa de arealer, hvor lystbadene op-
bevares om vinteren. TBT anvendes des-
uden som svampemiddel i treebeskyttelse.
Denne anvendelse bliver dog forbudt fra
ar 2002. TBT findes derfor bdde i landmil-
joet og havmiljeet, men der er relativt fa

opgerelser over, hvor stor udvaskning der
finder sted fra landmiljoet til havet. Det er
skennet, at mindre end 5% af tilferslen til

havmiljoet kommer fra spildevand.

Det er anslaet, at der arligt tilfores de indre
danske farvande mellem 0,6 og 4,9 tons
TBT fra bundmaling. Volumen af vandet i
dette omrade er ca. 10" kubikmeter. Det
betyder, at den beregnede gennemsnitlige
koncentration af TBT vil veere mellem 0,6
og 4,9 ng per liter. Til sammenligning er
der set effekter af TBT pa de mest folsom-
me organismer ved en koncentration pé
omkring 1 ng per liter. Ud fra ovenstdende
simple beregninger af TBTs potentielle kon-
centration i de indre danske farvande kan
man forvente at se effekter af TBT. Selv om
det er en meget grov beregning, underbyg-
ges resultatet af, at der rent faktisk er fun-
det effekter af TBT overalt i de indre danske
farvande.

TBT kilder

Mulige transportveje

Antibegroningsmidler

« Udvaskning fra bundmaling pa skibe i vandet

» Udvaskning fra arealer med vinteropbevaring af lystbade
« Tilfarsel til andre omrader med havstrgmme

Treebeskyttelsesmidler

Udvaskning fra treeveerk til grundvand/kloak
Udvaskning direkte i havet fra treeveerk anvendt i fx havne

Manglende
ophavsret

Internettet

Foto: Biofoto/Hanne Lindemann
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Fordeling i miljget

Fordelingen i miljoet er en vigtig faktor i
vurderingen af en kemisk forbindelses mu-
lige miljoskadelighed. Fordelingen kan ma-
les direkte, men oftest beregnes den forven-
tede fordeling ved hjeelp af modeller og
oplysninger om forbindelsens fysisk-kemi-
ske egenskaber. Men resultater fra model-
beregninger holder ikke altid i den virke-
lige verden, bl.a. fordi oplysningerne om
stoffernes fysisk-kemiske egenskaber som
regel stammer fra laboratorieforseg, hvor
stofferne ofte opferer sig anderledes end i
naturen. Nedbrydningen af TBT er et godt
eksempel pd, at laboratorieforseg gav et
utilstreekkeligt billede. I simple laboratorie-
forseg med naturligt havvand er halve-
ringstiden for TBT blevet bestemt til at veere
mellem 4 0og 9 dage. Men i naturen har TBT
en tendens til at seette sig pa overfladen af
alger og partikler, der med tiden synker
ned pa havbunden, hvor nedbrydningsti-
den er mange gange leengere.

En egenskab, der er vigtig for et stofs for-
deling i miljoet, er tilbejeligheden til at bin-
de sig til organisk materiale. TBT vil binde
sig til det organiske materiale i vandet og
havbunden. Inden for den samme lokali-
tet er der derfor en sammenheeng mellem
bundens indhold af organisk materiale og
koncentrationen af TBT (figur 5). Hvis der
er meget organisk materiale i havbunden,
er koncentrationen af TBT hejere, end hvis
der kun er lidt organisk materiale i hav-
bunden. Forskellige lokaliteter har forskel-
ligt forhold mellem bundens indhold af
organisk materiale og koncentration af TBT
afheengig af bl.a. belastningen med TBT.
Malt i forhold til indholdet af organisk
materiale er koncentrationen af TBT i hav-
bunden fx dobbelt s& hej i Fresund som i
Vadehavet.

I havneomréder ser man ikke denne sam-
menheng mellem koncentrationen af TBT
og indholdet af organisk materiale. Mulig-
vis fordi der normalt ikke er den samme
vandudskiftning i havne som i dbne far-
vande, og fordi der kan veere sma flager
af maling i bundmaterialet i havnene.

TBT’s tilbgjelighed til at binde sig til orga-
nisk materiale haenger sammen med, at det
har en hgj fedtopleselighed. Nogle stoffer
bliver let oplest i vand. Det geelder fx al-
mindeligt kekkensalt. Disse stoffer siges
at have en hgj vandopleselighed. Andre
stoffer kan bedre opleses i fedt eller olie.
Disse stoffer har en hgj fedtopleselighed.

Figur 4.
TBT binder sig til overfladen af
partikler i vandet. Nar partik-
lerne synker ned, ender TBT’en
i havbunden. | omrader med
stor nedsynkning er der et hgje-

. - re indhold af organisk materia-
- kon';'g{];rg{ion - le og en hgjere koncentration

- - af TBT i havbunden.

Lav TBT
koncentration =

20
18
16
14
12

Figur 5.

Forholdet mellem indhold af
organisk materiale (malt som
gledetab) og koncentration af
15 TBT i havbunden i forskellige
praver fra @resund.

Mg TBT per kg tert havbundsmateriale

o N A O ©

5 10

% Glgdetab
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Figur 6.

Fedtoplgselige stoffer har en
tendens til at blive ophobet i
fodekeeden. Det vil sige, at der
er en hgjere koncentration af
stoffet i dyrene, jo hgjere oppe
i fadekaeden de befinder sig.
Ophobningen i fadekaeden be-
skrives med biomagnificerings-
faktoren, der angiver forholdet
mellem koncentrationen af et
stof i dyrene og koncentratio-
nen i faden. Stoffer, der ophobes
i fadekaeden, har en hgj biomag-
nificeringsfaktor.
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Fedtopleselige stoffer har en tendens til at
blive ophobet i fodekaeden. Det vil sige, at
der er en hgjere koncentration af stoffet i
dyrene, jo hejere oppe i fodekeeden de be-
finder sig.

Hvordan et stof rent faktisk fordeler sig
mellem de levende organismer og det om-
givende miljo beskrives med stoffets bio-
koncentrationsfaktor og biomagnificerings-
faktor. Biokoncentrationsfaktoren beskri-
ver forholdet mellem koncentrationen af
et stof i en organisme og koncentrationen i
det omgivende vand, og er altsa et udtryk
for, hvor let stoffet optages af organismen.
Biomagnificeringsfaktoren beskriver for-
holdet mellem koncentrationen i foden og
i dyret. Hvis et stof har en hej biomagnifi-
ceringsfaktor, er der en hgjere koncentration
af stoffet i dyrene jo hejere oppe i fodekae-
den, de befinder sig. De hgjeste koncentra-
tioner finder man derfor hos fx rovfugle,
marsvin og mennesker.

K - et mal for fordelingen

ow

mellem fedt og vand

Et mal for en kemisk forbindelses forventede
fordeling mellem en fedtfase og en vandfase
er stoffets K_ -vaerdi.

K,,~veerdien bestemmes i laboratorieforsag,
hvor man tilseetter forbindelsen til en behol-
der med octanol og vand. Octanol er en
hydrofob forbindelse, dvs. at den ikke blan-
des med vandet. Nar der er opnet en lige-
veegt, méler man, hvor meget af forbindelsen,
der befinder sig i hver af faserne, og beregner
forholdet. Normalt angives logaritmen til
K,,~veerdien. Hvis log K -veerdien er starre
end 3 (dvs. at K er starre end 10°), er for-
bindelsen fedtoplgselig, og man forventer at
den kan ophobes i levende organismer. TBT’s
log K,,-veerdi er mellem 3,7 og 4.




TBT i havmiljget

Koncentration af TBT i vand
og sediment

Effekter af miljogifte pa de levende organis-
mer i havet er oftest relateret til koncen-
trationen i vandet, da stof, der er oplest i
vandet, som regel er mere tilgeengeligt for
organismerne end stof, der er bundet i hav-
bunden. Til gengeeld svinger koncentra-
tionen i vandet meget, bl.a. pd grund af
stromforholdene. Det betyder, at en ma-
ling af koncentrationen i vand viser et gje-
bliksbillede. Mulighederne for at bruge
vandkoncentrationer til at bestemme lang-
tidstendenser eller sammenligne belastnin-
gen i forskellige omrader med hinanden
kan derfor vaere begreensede. Hvis man i
stedet maler koncentrationen i havbunden
eller i biologisk materiale, giver det i hojere
grad et gennemsnitsbillede af belastningen
med stoffet over en leengere tidsperiode.

ng TBT per liter havvand

200
150 200
100 150
200
50 100
150
0 50
ArhusHavn = 109
0{mm
50 Dresund

0

Kgbenhavns
Havn /

Der er kun foretaget et begreenset antal
malinger af koncentrationen af TBT i van-
det og havbunden i de danske farvande.
Nogle af disse malinger kan ses i figur 7
og 8.

De hgjeste koncentrationer af TBT og andre
antibegroningsmidler er fundet i havne-
omrader. Det skyldes bl.a., at der i havne
er mange skibe samlet pa et lille omrade,
hvor vandudskiftningen er begreenset. Sam-
tidig er havne ofte tilholdssted for skibs-
industri som veerfter og badebyggerier,
hvor der foregar en del handtering af anti-
begroningsmidler. Ogsa i mere eller mindre
lukkede omrader med meget skibstrafik
finder man heje koncentrationer af TBT.
De hgje koncentrationer af TBT i havbun-
den i havne - op til 20.000 gange hojere
end i havbunden i de dbne farvande - er
bl.a. problematisk i situationer, hvor der

ng TBT per g tart havbundsmateriale

10.000
10.000
1.000
100
10
100.000 0
: Reference
10,000 %
1.000 } [
100
100.000 10
10.000 0
Odense Fjord,
1.000 neer starre veerft

100 =
10
0

Odense Fjord,
andre stationer

Figur 7 (til venstre)

Malte koncentrationer af TBT i
vand i danske omrader. Data fra
1996 og 1997.

Figur 8 (til hajre)

Malte koncentrationer af TBT

i havbunden forskellige steder i
og omkring Odense Fjord. Data
fra 1995 og 1997.

Den skraverede del af sgjlerne
angiver forskellen mellem

hgjeste og laveste maling.

Kilde: Miljgprojekt nr. 384,
Miljgstyrelsen 1998.
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TBT i havmiljget

Figur 9.

Koncentration af TBT og ned-
brydningsproduktet dibutyltin

i forskellige arter af havsnegle
og muslinger fra samme lokalitet
pé 25 meters dybde i det nord-
lige @resund.
Koncentrationerne er omregnet
til tin, da det giver en bedre sam-
menligning af forholdet mellem
TBT og dibutyltin. Stor svanehals-
musling har langt den hgjeste
koncentration af TBT, forment-
lig fordi den spiser havbunds-
materiale. Mens konksneglene
har en hgjere koncentration af
dibutyltin end af TBT, er det
generelt omvendt for muslin-
gerne. Det kunne skyldes, at de
fleste muslingearter er darlige
til at nedbryde TBT.
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skal uddybes i en havn. Hvis det opgra-
vede materiale har en for hej koncentra-
tion af TBT, skal det deponeres pa kon-
trollerede pladser pé land, hvilket er
betydeligt dyrere end at klappe det.

Indhold af butyltin i dyr

Pa DMU har vi i de sidste 5 &r malt ind-
holdet af TBT og dets nedbrydningspro-
dukter dibutyltin og monobutyltin i en
lang reekke forskellige organismer - muslin-
ger, havsnegle, ederfugle, skrubber og
marsvin - fra de danske farvande. I alle de
undersoggte dyr er der fundet butyltin.

I en undersogelse af forskellige havsnegle
og muslinger fra samme lokalitet er der

Butyltin (ng tin per g tarveegt)
300

I BT
I Dibutyltin

250

200

150

100

50

Almindelig Redkonk

konk

Molbogsters

fundet en sammenhaeng mellem artens
fodestrategi og dens indhold af TBT og
dibutyltin. Séledes fandtes de hejeste kon-
centrationer af butyltin i stor svanehals-
musling, der lever af havbundsmateriale

(figur 9).

Forskellige dyrearter har forskellig evne
til at nedbryde og udskille TBT. Hos mus-
linger er nogle vigtige enzymsystemer, der
bliver brugt i nedbrydningen og udskillel-
sen af TBT, ikke seerligt veludviklede. TBT
ophobes derfor i muslingerne, samtidig med
at koncentrationen af TBT vil veere hojere
end koncentrationen af dibutyltin. Muslin-
ger har TBT-koncentrationer der er om-
kring 100.000 gange hejere end koncentra-
tionen i det omgivende vand. Konksnegle

Pigget Sort Stor
hjertemusling muskulus svanemusling
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og mange andre dyr kan nedbryde TBT
relativt hurtigt, og i disse dyr er der hoje-
re koncentrationer af dibutyltin end af
TBT.

Da TBT nedbrydes og udskilles relativt
effektivt af de fleste dyr, skulle man ikke
umiddelbart forvente, at TBT og dets ned-
brydningsprodukter ophobes i fadekaeden.
Men malinger af koncentrationen af butyl-
tin-forbindelser i en reekke forskellige arter
fra de danske farvande viser alligevel en
tydelig stigning i koncentrationen op gen-
nem fodekeeden. I de danske farvande er
nogle af de hgjeste koncentrationer af bu-
tyltin i dyr fundet hos marsvin, der horer
til i toppen af fodekaeden (figur 10).

Butyltin (ng tin per g tarvaegt)
10.000

1.000

100

10

Havbunden

Muslinger

Konksnegle

Da TBT ophobes til hgje koncentrationer i
muslinger, bliver dyr der lever af muslin-
ger, fx dykeender og fladfisk, udsat for seer-
ligt hoje koncentrationer af TBT i deres
fode. Til trods for deres relativt effektive
nedbrydning og udskillelse af butyltinfor-
bindelser, er der fundet heje koncentratio-
ner i leveren hos bade skrubber og eder-
fugle.

Skrubbe* Ederfugl* Marsvin*

Figur 10.

Malte koncentrationer af butyl-

tinforbindelser (omregnet til tin)

i havbunden og i forskellige dyr,

der er fanget i Beelthavet i 1998

0g 1999. De hgjeste koncentra-

tioner findes i toppen af fade-

kaeden.

Linierne angiver intervallet

mellem hgjeste og laveste

maling.

* | skrubbe, ederfugl og
marsvin er koncentrationen
malt i leveren.
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Effekter af TBT
pa havets mikroorganismer
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Nar et giftigt stof som TBT frigeres i havet,
har det bade nogle direkte og nogle indi-
rekte effekter. De direkte effekter omfatter
skader pé celler, arter og samfund i de frie
vandmasser og i havbunden. Eksempler
pé sddanne effekter er reduktion i plante-
planktonets artssammenseetning og sterre
dedelighed i dyreplanktonet. En del af
disse effekter kan méles i laboratorie- og
feltforseg, og resultaterne kan bruges til
at fastleegge graenseveerdier for de laveste
effektkoncentrationer.

Imidlertid affeder de direkte effekter en
reekke indirekte effekter. Fx vil en hejere
dedelighed hos dyreplanktonet medfere
at greesningstrykket pa alger og andre par-
tikler reduceres. En made at analysere de
indirekte effekter pa er at anvende model-
ler til at forudsige effekterne. Kendskab til
okosystemets struktur og funktion er ned-
vendigt for at forstd sddanne processer og
for at kunne forudsige de samlede effek-
ter af de giftige stoffer.

Havets gkosystem

Langt den storste del af organismerne i
havet er s sm4, at vi ikke kan se dem med
det blotte gje. Til trods for at de er sd sm3,
er disse organismer en meget vigtig del af
havets okosystem. Sma organismer, der
lever i de frie vandmasset, og som er under-
lagt vandets beveegelser, kaldes for plank-
ton. Alt efter den mdde, de erncerer sig p3,
deler man planktonet op i planteplankton,
dyreplankton, bakterier og virus.

Planteplanktonet er grundlaget for stofom-
seetningen i havet. P4 samme mdde som
landjordens grenne planter, kan de omdan-
ne vand og CO, til organiske forbindelser
ved hjeelp af fotosyntese. En del af de or-
ganiske forbindelser, der produceres ved
fotosyntesen, bliver forbreendt af plante-
planktonet selv i deres stofskifte. Resten
er udgangspunkt for opbygningen af det
cellemateriale, fx proteiner, kulhydrater
og fedtstoffer, som planteplanktonet er op-
bygget af. Da cellerne ikke er helt teette,
siver en del af det producerede materiale

Af praktiske arsager deler man ofte planktonet op efter starrelse
Ultraplankton er de mindste organismer pa under 0,2 um. | denne gruppe finder vi virus og de

mindste af bakterierne.

Picoplankton er organismer pa 0,2 - 2 um. | denne gruppe findes bakterierne og de mindste

planteplanktonarter.

Nanoplankton er 2 - 20 um og bestar af planteplankton samt sma encellede dyreplanktonarter som

flagellater og de mindste ciliater.

Mikroplankton er 20 - 200 pum. Gruppen er domineret af ciliater, dinoflagellater og sma flercellede
dyreplankton. De store planteplanktonarter finder vi ogsa i denne gruppe.

Mesoplankton er organismer, der er stgrre end 200 um. Vandlopper er dominerende i denne
gruppe. Det er ogsa her, vi finder larvestadierne af bundlevende dyr som fx muslinger, snegle og

barsteorme.
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Starrelse: (um) 1 pm = 1/2000 mm.

20.000 — Planteplankton

0,02 — Figur 11. _ _
Fadenettet i havets frie vand-
masser.
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Tabel 2.

@kotoksikologiske data for TBT
pa udvalgte marine grupper.
Kilde: Miljgprojekt nr. 384,
Miljastyrelsen 1998.

24

ud i vandet. Dette materiale betegnes op-
lost organisk stof. Nar planteplanktonet
bliver spist af dyreplankton eller bliver
spreengt i forbindelse med angreb af virus,
slipper der ogsé oplest organisk stof ud i
vandet.

De organismer i havet, der ikke selv kan la-
ve fotosyntese, lever direkte eller indirekte
af det materiale, som planteplanktonet pro-
ducerer. Planteplanktonet bliver aedt af dy-
replanktonet, der igen bliver aedt af andet
dyreplankton og fiskelarver. Den del af
planteplanktonets produktion, der ender
som oplest stof, bliver optaget af bakteri-
erne. Ligesom de sma arter af planteplank-
ton bliver bakterierne aedt af de sma arter
af dyreplankton. Som tommelfingerregel
regner man med, at dyreplanktonet seder
organismer der er en tiendedel af deres
egen storrelse. Men der findes organismer,
der lever af meget mindre fedeemner, som
de filtrerer fra vandet, og organismer, der
kan aede andre organismer pa sterrelse med
dem selv. Endvidere kan virus spille en be-
tydelig rolle i havets stofomseetning.

Hyvis et miljgfremmed stof pavirker bare
et enkelt led i fodenettet, kan det have in-
direkte konsekvenser for de andre led i
fodenettet. Fx vil et stof, der er giftigt for
ciliater, kunne bevirke, at der kommer
mindre graesning af de sma planteplank-
tonarter, samtidig med at der bliver mindre
fode for vandlopperne. Det kan igen have
betydning for de fiskelarver, der lever af
vandlopperne osv. Selv om et stof kun er

skadeligt for nogle fa arter, vil effekten pa
denne made kunne sprede sig som ringe i
vandet til resten af systemet.

Direkte effekter af TBT

Der er lavet en lang raekke undersegelser
af TBT’s giftighed over for forskellige ma-
rine arter. Tabel 2 viser giftigheden over for
de organismer, man normalt bruger i ko-
toksikologiske tests, samt giftigheden over
for muslinger og snegle.

Ud over disse standardtests er effekterne
af TBT ogsa undersegt i mere komplice-
rede systemer. Der findes forskellige me-
toder til at afdeekke effekter i komplice-
rede systemer. En metode er at sammen-
ligne naturlige skosystemer, der er udsat
for forskellig belastning. Sddanne sammen-
ligninger giver et godt fingerpeg om mu-
lige effekter. Men da der aldrig er to gko-
systemer, der er helt ens, kan det veere
sveert at afgere med sikkerhed, om de ob-
serverede forskelle skyldes effekter af det
miljofremmede stof, eller om de skyldes
naturlige forskelle mellem systemerne.

En anden metode er at bruge modeleokosy-
stemer. Disse kan have forskellig storrelse
og indeholde en storre eller mindre del af
hele gkosystemet. Et eksempel pa et model-
okosystem er et akvarium med naturligt
havvand med dets indhold af bakterier,
planteplankton og dyreplankton. Men det
kan ogsa veere store plastposer ophaengt
pé en pontonbro.

Organisme Effekt mal Koncentration (ug TBT per liter)
Planteplankton EC,, 03 -1
LOEC 0,1
Krebsdyr LC,, 0,4 - 100
LOEC 0,01 - 03
Fisk LC,, 09 - 27
LOEC 01-05
Muslinger og snegle, unge individer G 1-37
Muslinger og snegle EC,, (veekst) 0,05 - 0,2
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Effekter af TBT pa havets mikroorganismer

Model-gkosystemer har bl.a. veeret brugt
i nogle helt nye undersogelser til at vise,
at TBT selv i meget lave koncentrationer
pavirker omsaetningen af kveelstof i hav-
bunden.

Modellering af akvatiske gkosystemer

I de senere ar er der sket en rivende udvik-
ling inden for modellering af stofomsaet-
ning og fedekeedesammenhaenge i akva-
tiske gkosystemer. En tendens har veeret,
at man er géet veek fra de meget komplekse
modelbeskrivelser henimod mere enkle
systemer. De enkle modelbeskrivelser har
en reekke klare fordele med hensyn til brug
pa mindre computere, og de kan ofte give
rimelige resultater med en forholdsvis lille
meengde parametre. I gkotoksikologiske
sammenhaenge er modellerne nedvendige
for at kunne beskrive sammenhaenge mel-
lem direkte effekter (fx veekst, ded) og indi-
rekte effekter (fx neeringssaltoptagelse, graes-
ning). P4 DMU arbejdes der i gjeblikket pa

at anvende sddanne nye simple modeller til
analyse af effekter af TBT pa naturlige
planktonpopulationer. En forelebig status
fra dette arbejde er, at modellerne kan an-
vendes til at forudsige effekter af TBT.

Oplast
organisk
materiale

Foto: DMU/Bo Riemann

Ciliater
og starre

Flagellater =—p—> dyr
""""""" Vo
F => : Plante

Bakterier plankton

" Figur 12.
Neerings- .

—> stoffer Eksempel pa en simpel model

af omsaetningen i de frie vand-
masser.

Model-gkosystemer er et veerdi-
fuldt veerktej bade i forskningen
i havets gkosystem og i den gko-
toksikologiske forskning. Her er
det model-gkosystemer i stor
skala, hvor nogle store plastposer
med havvand er fastgjort til en
pontonbro.

25



Foto: DMU/Jakob Strand

Imposex

Radkonk (til venstre) og
almindelig konk (til hgjre) er de
starste af vores hjemlige hav-
snegle, og de er almindelige p&
vanddybder over 10 m. Imposex
er udbredt hos disse to arter i de
indre danske farvande.
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I almindelige skotoksikologiske underso-
gelser (se boksen s. 12) er snegle og mus-
linger ikke mere fglsomme for TBT end
andre organismegrupper (se tabel 2 s. 24).
Men i slutningen af 1970’erne oplevede
man alligevel i Frankrig, at estersproduk-
tionen i visse omrdder blev sdelagt. Antal-
let af gsterslarver i vandet var markant
lavere end tidligere, og de esters, som det
lykkedes at {4 til at vokse, fik korte, tykke
skaller i stedet for aflange og flade. Disse
effekter blev hurtigt relateret til TBT, selv

Tegn pa imposex hos konksnegle

Krgllet zeggeleder Pseudopenis

Seedleder

om man endnu ikke har fundet ud af, hvor-
for TBT giver disse misdannelser af osters-
skallerne.

I midten af 1980’erne oplevede man et
voldsomt fald i bestanden af en bestemt
snegl, purpursneglen, i visse omréader i
det sydvestlige England, iseer omkring
lystbadehavne og sterre havne. Ogsa her
fandt forskerne ud af, at rsagen var TBT,
der havde givet hormonforstyrrelser hos
sneglene. Bdde purpursnegle og en lang
reekke andre arter af havsnegle er meget
felsomme for TBT. Disse hormonforstyr-
relser er ogsd fundet i danske havsnegle.

Denne slags specielle effekter opfanges
ikke i almindelige skotoksikologiske under-
sogelser.

Imposex i danske havsnegle

I dag lider en rackke danske arter af hav-
snegle af misdannelser, der skyldes hor-
monforstyrrelser, som kan keedes sammen
med brugen af TBT i skibsmalinger. Hor-
monforstyrrelserne kommer til udtryk ved
udvikling af det sdkaldte imposex-feenomen
i sneglene. Imposex er defineret ved, at
hunsneglene ud over deres normale hun-
lige karaktertraek udvikler synlige hanlige
konskarakterer, forst og fremmest en penis
og seedleder. Feenomenet bliver ogsa kaldt
pseudotvekennethed, idet de udviklede
hanlige kenskarakterer ikke kan bruges til
formering.

Storstedelen af de danske havsnegle, der
tilherer forgeellesneglene, er seerkennede.
Dvs. at der bade forekommer hanner og
hunner, der igennem hele livet har hver
deres karakteristiske kenskarakterer. I dis-



Imposex

se snegle pavirker TBT balancen mellem
de hanlige og de hunlige kenshormoner,
sé& der ophobes hanlige kenshormoner, fx
testosteron, i sneglene. Dette medferer, at
hunnerne begynder at udvikle de obser-
verede hanlige kenskarakterer. En engelsk
undersogelse har vist, at omkring 1 ng TBT
per liter havvand kan fremprovokere disse
hormonforstyrrelser i havsneglene, og der-
med er TBT en af de kraftigst virkende mil-
jogifte, der er fundet til dato.

Imposex udvikles i forskellig grad afhaen-
gigt af belastningen med TBT. Fra de begyn-
dende imposex stadier, hvor de hanlige ka-
raktertreek kun er tilstede i mindre grad, til
de mest fremskredne stadier, der hos nogle
arter kan medfore, at hunsneglene bliver
sterile og i veerste fald der (se tabel 3).

I Danmark er imposex indtil videre fundet
i9 arter af havsnegle. Dertil skal leegges,
at det sakaldte intersex feenomen, der ogsa
kan tilleegges tilstedeveerelsen af TBT i hav-
miljeet, er fundet hos en enkelt art; almin-
delig strandsnegl. Ved intersex udvikler
hunsneglene ligesom ved imposex hanlige
karaktertreek, men det kommer til udtryk
pa en anden made, idet der sker en decide-
ret omdannelse af de hunlige kensorganer
til mere hanlige kensorganer. Dette vil og-
sd 1 de mest udviklede stadier resultere i,
at sneglene bliver sterile.

AR

g,

- A A

Imposex er observeret hos
folgende danske havsnegle
- der alle tilhgrer de seer-
kannede forgeellesnegle

e Purpursnegl

e Radkonk

e Almindelig konk

e Slank tensnegl

e Dveergkonk

» Kegleformet dveergkonk

e Stor dyndsneg|

e Pyramide-tangsneg|

» Pelikanfod

Intersex er observeret hos
e Almindelig strandsneg|

Tabel 3.

Imposex stadium

Beskrivelse Imposex udvikles i forskellig grad

afhaengigt af belastningen med

0 Norrﬁgle hunner-uden hanlige kanskarakterer TBT. De forskellige stadiier beskri-
1 Udvikling af penis eller seedleder pabegyndt ves ved graden af udvikling af
2-3 Udvikling af penis og en mindre del af seedleder de hanlige kenskarakterer penis
4 Penis samt fuldt udviklet seedleder og seedleder hos hunsneglene.
5 Vaev fra seedlederen blokerer kensabningen Hunsnegle i stadium 5 og 6 er

: sterile. Det er ikke alle arter der
6 £Egsekken indeholder aborterede segkapsler

udvikler stadium 5 og 6.
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Figur 13 (til venstre).

Andelen af redkonk og almin-
delig konk med imposex (i %) i
forskellige omrader af de dan-
ske farvande. Samtlige radkonk
i Kattegat har udviklet imposex.

Figur 14 (til hgjre).
Forekomsten af intersex og
imposex (i %) i hhv. almindelig
strandsneg| og dvaergkonk pa
forskellige lokaliteter i @resund.
Almindelig strandsnegl lever pa
lavt vand, mens dvaergkonk
lever pa dybere vand. De er
derfor ikke indsamlet pa de
samme stationer.

Imposex og intersex er mest
udbredt i og nzer ved Kaben-
havns havn, der er teet trafike-
ret med store skibe.

Kilde, data for dveergkonk:
Kgbenhavns Amt og Kgbenhavns
Kommune.
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Ikke alle arter af havsnegle er lige folsomme
over for TBT, og de udvikler derfor ikke
alle imposex/intersex i samme grad. Isaer
konksnegle (neogastropoder), som fx pur-
pursnegl og redkonk, er meget folsomme,
og hos disse arter er imposex tilstede over-
alt i vores farvande - selv i omrader hvor
skibstrafikken er lav. Faktisk er imposex
fundet i rodkonk, der er fanget pd mere
end 100 meters dybde i Skagerrak. Ellers
forekommer imposex og intersex isaer
omkring havne, hvor belastningen med
TBT er hoj. I disse omrader er imposex og
intersex ofte tilstede i meget fremskredne
stadier, og mange af sneglene er sterile.

I hvilken grad TBT og udviklingen af im-
posex og intersex har betydning for vores
hjemlige bestande af havsnegle kan disku-
teres. De snegle, der lever i umiddelbar
neerhed af havneomrdder med en hgj kon-
centration af TBT, er seerligt sdrbare.
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Nogle arter, som fx purpursnegl, bliver
sterile i de fremskredne stadier. Da pur-
pursneglen samtidig ikke har et fritsvom-
mende larvestadium, kan den kun lang-
somt indvandre fra mere updvirkede om-
rader. Derfor er denne art, der lever isole-
ret pa fx moler langs den jyske vestkyst,
truet omkring flere af de storre havne. An-
dre arter udvikler ikke sterilitet, men det
vides ikke, om disse arters formering allige-
vel pdvirkes af de fremskredne stadier af
imposex eller intersex.

Det kan konstateres, at bl.a. almindelig
konk, der ikke udvikler sterilitet, er gaet
kraftigt tilbage ud for de hollandske og
tyske kyster i den sydlige del af Nordsgen.
Skibstrafikken er meget kraftig i dette om-
rade, men andre faktorer end imposex kan
have pavirket bestandene. Fx har et inten-
sivt fiskeri med bomtrawl generelt stor ind-
flydelse pa havbundens dyreliv.
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Imposex og intersex udvikles som en
irreversibel og meget specifik respons pa
TBT-forurening. Derfor er disse feenome-
ner velegnede at anvende ved overvag-
ning af havmiljeet, og det er da ogsa en
parameter, der som noget nyt indgar i
vandmiljgplanens overvagningsprogram
for havet.

Ovarie

Fordgijelses-
kirtel

Kegnsabning

Foto: DMU/Jakob Strand

Foto: DMU/Karsten Dahl

Foto: DMU/Jakob Strand

Ovarie

Penis

Til venstre.

Imposex karakterer hos hun-
konksnegl, der er taget ud af
sneglehuset. Ud over de
normale hunlige karaktertreek
som ovarie, agsaek og
kgnsabning, har denne snegl
som noget unaturligt ogsa
udviklet penis og seedleder.

Til hajre.

Imposex hos almindelig konk,
der er taget ud af sneglehuset.
Ud over de normale hunlige
karaktertreek som aegseek og
ovarie, har denne snegl ogsa
som noget unaturligt udviklet
en penis.

Almindelig konk pa stenrev.
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TBT hos havpattedyr
0g mennesker

TBT er misteenkt for at have
betydning for udbrud af
infektionssygdomme hos
Californiske havoddere.
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TBT kan optages med feden eller direkte
fra vandet. Muslinger, der lever af partik-
ler, de filtrerer fra vandet, vil iseer optage
TBT fra vandet, mens bl.a. pattedyr og
fugle fortrinsvis optager TBT gennem fo-
den. De fleste dyr kan relativt effektivt ned-
bryde TBT. Nedbrydningen foregér iseer i
leveren. Dyrene kan lettere skille sig af med
nedbrydningsprodukterne, da de er mere
vandopleselige end TBT. De hgjeste kon-
centrationer af butyltin findes iser i lever
og nyrer samt i fedtlaget. En veesentlig del
kan desuden bindes i hér, fjer og negle, der
er en vaesentlig kilde til udskillelse af stof-
ferne hos pattedyr og fugle.

Effekter af TBT i havpattedyr

Det er vist i laboratorieforseg, at TBT og
dibutyltin i relativt lave koncentrationer
kan svaekke immunforsvaret hos dyr og
mennesker. Det er derfor neerliggende at
rejse sporgsmalet, om TBT i de koncentra-

Manglende
ophavsret
til
Internettet

tioner, der er tilstede i vores havmilje, kan
have indflydelse pa sundhedstilstanden
af dyr og mennesker. Amerikanske forske-
re har mistaenkt TBT for have indflydelse
pé udbrud af infektionssygdomme i Cali-
forniske havoddere. De har nemlig vist, at
de havoddere, der dede af infektionssyg-
domme, havde forhejede koncentrationer
af TBT og nedbrydningsprodukter i deres
lever. Men om der er en egentlig sammen-
heeng vides ikke. Det er meget sveert at be-
vise en drsagssammenhaeng mellem butyl-
tin (eller for den sags skyld andre milje-
fremmede stoffer) og forekomsten af syg-
domme i vilde populationer af dyr, da
andre faktorer som udseaettelse for smitte,
erneaeringstilstand og genetisk variation i
modtagelighed ogsa kan spille en stor rol-
le. Samtidig vil heje koncentrationer af
forskellige miljegifte ofte folges ad, saledes
at et dyr med heje koncentrationer i krop-
pen af ét stof samtidig har heje koncentra-
tioner af andre miljogifte.

Herhjemme har der i nyere tid veeret ud-

brud af alvorlige epidemiske sygdomme,
der bl.a. har fort til masseded blandt saeler
og ederfugle. Her er miljgfremmede stof-
fer misteenkt for at have spillet en rolle.

Butyltin i mennesker

Laboratorieforseg har vist at TBT, dibutyl-
tin og monobutyltin pavirker immunfor-
svaret hos mennesker. Bl.a. pavirkes de
sdkaldte draeber-celler, der spiller en vig-
tig rolle i kroppens immunforsvar mod
infektioner og kreeft. En amerikansk for-
skergruppe fandt op til 90% haemning af
draeber-cellernes evne til at angribe kreeft-
celler, ndr man udsatte dem for en TBT
koncentration pa 58 ng per milliliter i én
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time. En sddan heemning af draeber-celler-
nes funktion kan forklares ved, at butyltin
pavirker dreeber-cellernes evne til at binde
kreeftceller. I overensstemmelse med denne
forklaring fandt forskerne, at draeber-cel-
lerne havde en tydeligt nedsat evne til at
binde sig til kreeftceller efter en 24 timers
pavirkning med 58 ng TBT per milliliter.

Spergsmalet er s, hvor meget butyltin der
rent faktisk findes i menneskers blod? I to
forskellige amerikanske afhandlinger an-
gav forskerne, at der i blod fra ialt 38 dono-
rer var en koncentration af butyltin fra
mindre end detektionsgreensen op til 155
ng per milliliter. TBT alene varierede fra
ikke malbart til 85 ng per milliliter. Der er
sdledes klare indikationer p4, at forekom-
sten af TBT og andre butyltin-forbindelser
i blodprover fra de 38 donorer er af samme
storrelsesorden som de koncentrationer,
hvor effekterne p& dreeber-cellerne blev
malt. I hvilket omfang disse koncentratio-
ner er repraesentative for indholdet af bu-
tyltin i danskere vides ikke. I en kommen-
de mere omfattende risikoanalyse af TBT
ber disse forhold underseges. Resultaterne
fra de amerikanske undersegelser giver
imidlertid anledning til bekymring, da
Danmark er et af de mere TBT-belastede
omrader i verden.

Mennesker kan optage TBT og andre bu-
tyltin-forbindelser fra fisk, muslinger og
anden fede fra havet. TBT og dets ned-
brydningsprodukter er fundet i fisk, der
er kobt pa fiskemarkeder i Europa, Asien
og USA. Der findes i dag ingen fastsat veer-
di for maksimalt dagligt indtag, men en
veerdi pa 0,25 pg TBT per kg kropsveegt
per dag er blevet foreslaet. Det svarer til
et maksimalt dagligt indtag pa 15 ug TBT
for en person pa 60 kg.

Nogle af de hgjeste koncentrationer af bu-
tyltin i fisk er rapporteret fra den sydlige
Dsterse ved Gdansk i Polen. I fx skrubber
blev der fundet s& hej en koncentration af
butyltin i kedet, at man overskrider den
anbefalede maksimumgraense, hvis man
spiser 50 g skrubbe om dagen. Da polak-
ker i gennemsnit spiser 50 g fisk om dagen,
er der en stor risiko for, at de overskrider
det anbefalede maksimale indtag af TBT.

Anvendelsen af butyltin i plast- og silikone-
materialer er ogsa en mulig kilde til foru-
rening af vores fodevarer. I en japansk un-
dersogelse blev der fx fundet butyltin i sili-
konebehandlet bagepapir, og butyltin-for-
bindelserne vandrede over i smakager, der
blev bagt pa dette bagepapir. Det er sand-
synligt at butyltin i plast-emballage ogsa
kan vandre over i vores madvarer.

Der er ingen danske undersogelser af ind-
holdet af butyltin i fiskeked eller andre fo-
devarer. Men da belastningen af de danske
havomrader med butyltin er relativt hej,
er det sandsynligt, at danskerne indtager
vaesentlige meengder butyltin via fisk og
muslinger fra havene omkring os.

Manglende
ophavsret
til
Internettet

| udenlandske undersggelser er
der fundet alarmerende koncen-
trationer af butyltin i blodet hos
mennesker. Der findes ingen til-
svarende danske undersagelser.
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Andre antibegroningsmidler

Figur 15.

Kobber er et mikrongeringsstof,
der er ngdvendigt i sm& maeng-
der, for at bestemte biokemiske
processer kan forega i planter
og dyr. Det indgar i forskellige
vaesentlige led af energiom-
sa&etningen. Men hvis meengden
af kobber overskrider et vist
niveau, bliver det giftigt.

Kobber

Neesten alle bundmalinger indeholder kob-
ber i en eller anden form, og det tilsaettes
normalt i meget store mangder. Kobber-
forbindelser kan udgere op til 40% af den
samlede veegt af bundmalingen. De anvend-
te kobberforbindelser er hovedsageligt
kobberpulver, kobberoxid eller kobberthio-
cyanat.

Det er meget vanskeligt at opgere, hvor
store meengder kobber der samlet tilfores
vandmiljeet, og hvor meget af det tilforte
kobber, der stammer fra antibegronings-
midler. Et realistisk skon er, at der arligt
tilferes 100-150 ton kobber til de danske
farvande, hvoraf ca. en trediedel kommer
fra bundmaling. Resten tilferes ved udvask-
ning og med spildevand.
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Da kobber er et grundstof bliver det ikke
nedbrudt. Derfor forsvinder kobberet ikke
igen, ndr det er kommet ud i havet. Det vil
altid veere tilstede, men formen kan veere
mere eller mindre tilgeengelig og giftig.

Kobber er et metal, der forekommer natur-
ligt i vores havmilje. Det tilherer mikro-
neeringsstofferne, der er nedvendige i sma
mangder, for at alt liv kan fungere. Men i
for store meengder bliver det seerdeles gif-
tigt for bl.a. vandlevende organismer.

Giftigheden afhaenger i hej grad af, pa hvil-
ken form (oxidationstrin) kobberet findes
og af biotilgeengeligheden. Opleste kobber-
(II)-ioner anses som den “mest” giftige
form. Selv om kobberet normalt findes som
kobber(I)-forbindelser i bundmalingen, bli-
ver det omdannet til kobber(Il)-ioner umid-
delbart efter frigivelsen fra bundmalingen.
Hyvis kobberet fx bliver bundet til partik-
ler i vandet, feelder ud som tungtoplose-
lige salte eller bliver reduceret til frit kob-
ber, bliver det mindre giftigt, da planter
og dyr s har langt vanskeligere ved at
optage det; kobberets biotilgaengelighed
er blevet mindre.

Kobber begynder at have giftvirkning pa
de mest felsomme arter af vandlevende
dyr og planter ved en koncentration pa
nogle fa pg per liter havvand (se tabel 4).
Bundlevende dyr bliver pavirket af kobber
i koncentrationer, der overstiger 100 pg per
g tort havbundsmateriale. Til sammenlig-
ning er det naturlige baggrundsniveau i
havmiljeet 0,2 - 0,8 pg per liter havvand
og 10 - 40 pg per g tort havbundsmateriale.

I havbundsmateriale fra forskellige havne
ved Arhus er der fundet koncentrationer
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af kobber mellem 15 og 18.000 ug per g tert  af fx skibsskruerne, eller nar havnen bliver
havbundsmateriale. Kobberet er normalt oprenset. P4 samme made kan kobberet
relativt hardt bundet i havbunden, men frigives i de omrader, hvor det oprensede
det kan frigives, hvis bunden hvirvlesop ~ materiale klappes.

Planteplankton LC,/EC,, 10 - 550
NOEC 9 - 49

Krebsdyr LC,, 75 - 320
NOEC 40 - 220 Tabel 4.

Fisk LC,, 24 - 21.000 @kotoksikologiske data for
ECy, 75 - 190 kobber pé udvalgte marine
NOEC 10 - 120 grupper.

Muslinger og snegle IE, 30 - 9.300 Kilde: Miljgprojekt nr. 384,
EC,, <20 - 40 Miljgstyrelsen 1998.

.
fnpnnnnnnnnnnnnn 4
Bundmaling: Metallisk kobber/kobber(l)-salte
Figur 16.

Oplgste kobber(ll)-ioner er den
mest giftige form for kobber.
De kan let optages over celle-
membraner i fx geeller og fordg-
jelsessystemet. Hvis kobberioner-
ne er bundet til fx lerpartikler
bliver de betydeligt sveerere at
optage. Derved bliver kobberet
mindre giftigt.
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Figur 17 og 18.

Irgarol og Diuron blokerer
fotosyntesen, og de er derfor
mest giftige for planter. Bde
Irgarol og Diuron nedbrydes
forholdsvis langsomt. Der er
derfor en stor risiko for, at de
ophobes i miljget.

Figur 19.

Koncentration af Irgarol og
Diuron i forskellig afstand fra
Eg& Marina neer Arhus i 1998.
Kilde: Arhus Amt.
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Det kemiske navn er 2-(tert-butylamino)-4-
(cyclopropylamino)-6-(methylthio)-1,3,5-triazin

Irgarol og Diuron

Irgarol og Diuron er primeert giftige overfor
planter (se tabel 5). Effekten skyldes, at
stofferne blokerer nogle vigtige processer
i fotosyntesen. Da de hovedsageligt er gif-
tige for planter, kan de ikke bruges som an-
tibegroningsmiddel alene, men tilsaettes
kobberbaserede bundmalinger, for at for-
bedre effektiviteten af disse.

Diuron bruges i et vist omfang som ukrudts-
middel, men pé grund af dets giftighed
over for vandlevende organismer er det
ikke tilladt at anvende det neermere end
10 meter fra vandleb. Irgarol er kemisk
besleegtet med det kendte og nu forbudte
ukrudtsmiddel Atrazin.
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Det kemiske navn er 3-(3,4-dichlorophenyl)-
1,1-dimethylurea

Indholdet af Irgarol og Diuron i bundmalin-
ger kan udgere op til 5% af den samlede
veegt, og den samlede arlige udledning til
havmiljeet er pa baggrund af data fra 1996
anslaet til omkring 20 kg Irgarol og mellem
850 og 1700 kg Diuron. Nar meengden af
Diuron er meget storre end meengden af
Irgarol skyldes det, at Diuron det pageel-
dende &r erstattede Irgarol i de fleste bund-
malinger, der blev solgt i Danmark. Fra 1.
januar 2000 ma bundmalinger, der inde-
holder Irgarol eller Diuron, ikke anvendes
til bade under 25 m.

Béde Irgarol og Diuron bliver nedbrudt
forholdsvis langsomt i havmiljeet. Der er
derfor en stor risiko for, at de ophobes i
miljoet.

Miljestyrelsen har fastsat et vandkvalitets-
kriterium for Irgarol pa 0,001 pg per liter.
Der er foreslaet et vandkvalitetskriterium
for Diuron pa 0,01 pg per liter, men krite-
riet er ikke endeligt fastsat. Vandkvalitets-
kriteriet angiver en koncentration, hvor
der lige netop ikke forventes nogen effek-
ter pa organismerne i miljoet.

Flere amter har imidlertid malt koncentra-
tioner af Irgarol og Diuron, der overstiger
vandkvalitetskriteriet. I 1998 foretog Arhus
amt en reekke malinger af Irgarol og Diu-
ron i forskellig afstand fra en lystbadehavn
(figur 19). Koncentrationen af begge stof-
fer var mindre, jo leengere veek fra havnen



Sea-nine®
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Det kemiske navn er 4,5-dichloro-2-n-octyl-
3(2H)-isothiazolon

der var malt. Men koncentrationen af Diu-
ron oversteg forslaget til vandkvalitetskri-
terium selv i en afstand af 1500 meter fra
havnen. Koncentrationen af Irgarol 14 over
det fastsatte vandkvalitetskriterium ud til
en afstand af 300 meter fra havnen.

Sea-nine og zink-pyrithion

Sea-nine (kaldes ogsa DCQI) og zink-pyri-

thion herer til den nye generation af antibe-

groningsmidler i bundmalinger. De er gif-
tige for bade planter og dyr, men de nedbry-

des relativt hurtigt, og det forventes derfor
ikke, at de ophobes i vandmiljeet. Derud-

over tyder det pd, at nedbrydningsproduk-

Zink-pyrithion
/ | Sy O'\ o \
S
XN N*\o- < 7

Det kemiske navn er bis-(1-hydroxy-2(1H)-
pyridinethionato-0O,S)zink

terne generelt er betydelig mindre giftige
end udgangsstofferne.

Sea-nine anvendes i dag i et vist omfang i
bundmalinger til sterre skibe, mens zink-
pyrithion forventes at erstatte Diuron og
Irgarol i bundmaling til lystbade.

Sea-nine er udviklet specifikt som antibe-
groningsmiddel, men stoffet er kemisk neert
besleegtet med forbindelser (sdkaldte ka-
thoner), der bruges som desinfektionsmid-
delibl.a. kosmetik og saebe. Zink-pyrithion
anvendes ud over som antibegroningsmid-
del ogsa bl.a. i forskellige midler til hud- og
harpleje, fx i flere typer af skeelshampoo.

Organisme Effektmal Koncentration Koncentration
(ug Irgarol per liter) (ug Diuron per liter)
Planteplankton EC,, 045-21 2,4-170
Krebsdyr LC,, 160 - 47.000
EC,, 400 - 8.100
NOEC 110 50 - 1000
Fisk LC,, 860 - 4.000 1.100 - 120.000
NOEC 33
Muslinger og snegle LCy, 1.300 - 15.000
Organisme Effektmal Koncentration Koncentration
(ug Sea-nine per liter)  (ug zink-pyrithion per liter)
Planteplankton EC,, 14 - 36 28
NOEC 78
Krebsdyr LC,/EC,, 4,7-1.300 36-63
NOEC 0,63 2,7
Fisk LC,, 2,7-30 2,6-32
NOEC 6
Muslinger og snegle LC,/EC,, 1,9 - 850 22

Figur 20 og 21.

Sea-nine og zink-pyrithion er
nye antibegroningsmidler.

De nedbrydes tilsyneladende
hurtigt til mindre giftige ned-
brydningsprodukter, og det
forventes derfor ikke, at de
ophobes i miljget.

Tabel 5.

@kotoksikologiske data for
Irgarol og Diuron pa udvalgte
marine grupper.

Kilde: Miljgprojekt nr. 384,
Miljgstyrelsen 1998.

Tabel 6.

@kotoksikologiske data for
Sea-nine og Zink-pyrithion pa
udvalgte marine grupper.
Kilde: Miljgprojekt nr. 384,
Miljgstyrelsen 1998.
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Regulering af forbruget

Lovgivning

Der har siden starten af 1990’erne vaeret
forbud i hele EU mod brug af TBT-holdig
bundmaling pa fartejer kortere end 25
meter samt til brug i havbrug eller skal-
dyrsbrug eller pd udstyr helt eller delvist
nedsaenket i vand. Forbudet er primeert
mentet pé lystbade, som normalt tages pa
land en gang om &ret og derfor ikke har
behov for malinger med mange ars hold-
barhed. Men forbudet har ikke haft nogen
reel betydning for lystsejlerne, idet der
hele tiden har veeret andre effektive malin-
ger pa markedet. Disse malinger indeholdt
bl.a. kobber og Irgarol eller Diuron.

Flere amter henvendte sig imidlertid til
Miljestyrelsen, fordi de malte koncentra-
tioner af Irgarol og Diuron, der oversteg
vandkvalitetskriteriet, ogsa i betydelig
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fra L. jonuar 2 \\T\Ie\' e b
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afstand fra lystbddehavne. Miljostyrelsen
fik derfor kortlagt forbruget af biocider i
bundmalinger til lystbdde i Danmark og
udarbejdede pad denne baggrund en rede-
gorelse om bundmalinger til lystbdde. Den-
ne redegprelse indeholdt bl.a. en kortfat-
tet gennemgang af mulige alternativer samt
et forslag til regulering af omrédet.

Offentliggorelsen af redegorelsen gav an-
ledning til en til tider heftig debat i medi-
erne. Men pa et mgde med Milje- og Ener-
giminister Svend Auken, Miljestyrelsen,
Dansk Sejlunion og Danmarks Idraets-
Forbund blev der opndet enighed om, i
hvilken retning en regulering skulle ga.
Hovedpunkterne i bekendtggrelsen ses i
boksen nederst til venstre.

Reglerne retter sig mod lystbadene af to
arsager. Lystbadene befinder sig primeert i
de kystneere farvande, som generelt er de
mest folsomme. De storre, kommercielle
skibe sejler primeert pad abent vand, og
biociderne frigives derfor hovedsagelig i
de mere dbne farvande, som ikke er helt
sd folsomme som de kystneere omrader.
Endelig skal brugen af maling til de store
fartejer reguleres internationalt, hvis det
skal have en reel effekt.

Danmark er ikke det eneste land, hvor ind-
holdet af antibegroningsmidler i bundma-
ling til lystbade er reguleret. Ogsa i Sverige
findes der regler pa omradet.



Regulering af forbruget

TBT er et internationalt problem Biocid-direktivet

Brugen af TBT-holdig bundmaling seges EU-parlamentet offentliggjorde et nyt biocid-
reguleret pd international basis via FN- direktiv i april 1998 for bl.a. at ensrette re-
organisationen International Maritime guleringen af biocider i de forskellige med-
Organisation (IMO). Der arbejdes pa atf&  lemslande i EU. Dette direktiv indeholder
udarbejdet en konvention om udfasning ogsd regler for indholdet af biocider i bund-

af TBT og andre problematiske stoffer. M-  maling.
let er, at denne konvention skal endeligt ud-
arbejdes ar 2001. Der er lagt op til et forbud ~ Ifelge direktivet skal nye biocider gennem
mod pafering af TBT-holdig bundmaling en omfattende vurdering og godkendelse,
fra 1. januar 2003 samt et forbud mod til- for de ma bruges. Dette geelder fra d. 14.
stedeveerelsen af TBT-holdig bundmaling ~ maj 2000.
pé skibe fra 1. januar 2008.

Eksisterende biocider (dvs. biocider, der
Der er flere grunde til, at reguleringen for-  allerede er pa markedet) skal alle igen-
soges gennemfert via IMO frem for atind-  nem en godkendelsesordning inden for
fore en separat dansk regulering. Et forbud  en 10-drig periode. Der kan derfor ga

mod (gennem)sejlads i danske farvande adskillige 4r, for biocider i bundmaling

for skibe med TBT-holdig maling er ikke bliver vurderet og godkendt pa EU-plan,

praktisk gennemforligt. Og et isoleret dansk ~ hvilket er en af grundene til at Danmark | den internationale sgfarts-
forbud mod péfering af TBT-holdig ma- har valgt at indfere saerregler for lystba- organisation IMO forhandles
ling vil kun have en begraenset effekt, fordi ~ dene. der om et totalforbud mod

brug af TBT i bundmaling.

bidraget fra udenlandske skibe er stort.
En konvention, der er udarbejdet af IMO,
vil have global gyldighed.

Et forbud mod péfering af TBT-holdig
bundmaling vil hurtigt have en effekt,
idet storstedelen af verdens fldde bliver
malet oftere end hvert tredje &r. Det er
stort set kun de store supertankere, der
sejler i 5 &r uden dokning. Da hovedpar-
ten af de skibe, der sejler i danske far-
vande, er i dok med intervaller pa under
3 ar, vil der hurtigt ske en reduktion i
forureningen med TBT fra disse skibe.
Men fordi stoffet er sa langsomt nedbry-
deligt, vil der fortsat kunne findes heje
koncentrationer af TBT i farvandene
fremover.
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Fremtiden

Generationsmalet

Fremtidens sejlere og skibsredere vil fortsat
skulle lgse problemerne med begroning af
skibe, men en reekke nationale og interna-
tionale initiativer vil f& konsekvenser for
fremtidens udbud af antibegroningsmidler.

Allerede i 1995 madtes landene rundt om
Nordsgen til den 4. Nordsgkonference. Her
underskrev miljeministrene Esbjerg-dekla-
rationen, som bl.a. indeholdt det mél — kal-
det generationsmalet — at udledningen af
miljeskadelige stoffer skal nedbringes til
neer nul for de menneskeskabte syntetiske
stoffer og naer baggrundsvaerdien for de
naturligt forekommende stoffer inden ar
2020. 11998 vedtog miljeministrene i alle
landene omkring Jstersgen og ud til Nord-
vest Atlanten, at generationsmalet ligele-
des skulle omfatte disse farvande.

- udledningen af miljgskadelige stoffer skal nedbringes til nger nul
for de menneskeskabte syntetiske stoffer og neer baggrundsveerdien
for de naturligt forekommende stoffer inden ar 2020.
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Esbjerg-deklarationen 1995

Hvordan nar vi malet?

Danmark skal pa linie med de ovrige EU-
lande implementere EU’s biocid-direktiv,
hvilket betyder, at der fra &r 2000 vil blive
stillet en reekke miljekrav til nye antibe-
groningsmidler, for de kan godkendes i
EU. Denne godkendelsesordning svarer
til den, der har eksisteret i mange ar for
bekempelsesmidler (pesticider).

Endvidere har den internationale maritime
organisation IMO vedtaget at arbejde for
at fremme brugen af mere miljovenlige

antibegroningsmidler til den internationa-
le skibsfldde, samtidig med at de mest gif-
tige midler (fx TBT) forbydes.

Samtidig med at reguleringen af antibegro-
ningsmidler strammes, ma det formodes
at miljebevistheden hos befolkningen, her-
under ogsa sejlerne, oges i fremtiden. En
sadan eget miljobevisthed kan komme til
udtryk gennem gget anvendelse af alter-
native biocidfri metoder.

Godkendelsesordninger, internationale
reguleringer, generationsmal, lovgivning
samt gget miljebevisthed og brug af alter-
native metoder vil formodentlig tilsammen
fa den konsekvens, at fremtidens antibegro-
ningsmidler i mindre og mindre grad vil
skade havmiljoet.

Fremtidens lgsninger

Der arbejdes pa en reekke fronter med at
skabe miljemeessigt acceptable alternati-
ver til de midler, der anvendes i dag. Dels
gennem kemisk alternative malingstyper.
Dels gennem sdkaldte mekaniske lgsnin-
ger som badvaskere og undervandsbad-
garager. De mekaniske losninger henven-
der sig idag udelukkende til lystbade.

Hvis begroning skal hindres ved hjeelp af
biocider i fremtiden, skal det vaere midler,
som nedbrydes meget hurtigt til uskade-
lige nedbrydningsprodukter. Fx har zink-
pyrithion miljemaessige egenskaber, som
er noget bedre end Diurons og Irgarols.
Bl.a. sker nedbrydningen at stoffet tilsy-
neladende meget hurtigere, og nedbryd-
ningsprodukterne er mindre giftige. Zink-
pyrithion kan derfor erstatte Diuron og
Irgarol i bundmaling til lystbade. Tilsva-



Fremtiden

rende bruges Sea-nine allerede i et vist om-
fang som alternativ til TBT i bundmaling
til sterre skibe.

Der findes i dag forskellige biocidfri bund-
malinger under udvikling. De silikone-
baserede bundmalinger fungerer ved, at
malingsoverfladen er glat og samtidig har
en lav overfladespaending. Det bevirker,
at organismerne har sveert ved at satte sig
fast pa overfladen og vaskes af under sej-
lads. Disse produkter anvendes i dag kun
til hurtigtgdende skibe, der ikke ligger stil-
le i leengere perioder. Andre biocidfri bund-
malinger virker ved en sdkaldt selvpoler-
ende effekt, hvor overfladen af malingen
lebende fornys. Disse malinger er kun brug-
bare i omrader, hvor begroningen er lille,
fx i sger. Et nyt produkt, der er baseret pa
et lag kulhydrater, som gor overfladen me-
get vandholdig og ikke attraktiv for begro-
ning, er under udvikling, men findes ikke
pé markedet endnu.

En hérd biocidfri maling kombineret med
mekanisk rensning vha. berster eller hoj-
tryksrensning kan veere en mulig lesning
for lystbade. Erfaringen har dog vist, at en
rensning, som indebeerer, at bdden skal
tages pd land 4-5 gange i lobet af en saeson,
ikke er en reel mulighed med de nuvee-
rende kranfaciliteter pa lystbadehavnene.
Derimod er det ikke urealistisk med en
anden form for mekanisk rensning, hvor
baden fx fores igennem en vaskemaskine
placeret i vandet, altsd en slags “omvendt
bilvaskemaskine”. I Sverige er der udvik-
let 2 forskellige typer, som dog indtil videre
har nogle praktiske begreensninger, idet
de forelebig kun kan rense bdde uden kel.
Man forseger at videreudvikle den ene type
til ogsd at kunne handtere kelbade.

En anden mekanisk lgsningsmodel for lyst-
béde er at lade bddene fortgje i en ,, under-
vandsbadgarage” eller ,,sovepose”, nér de
ligger i havn. Princippet er, at baden sejles

Med de nuvarende kran-
faciliteter pa lystbddehavnene
er det ikke realistisk at tage
badene pa land 4-5 gange i
lgbet af en sejlseeson for at
rense begroningen af.
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Fremtiden

Figur 22.
Princippet i “undervandsbad-

garagen” er, at baden sejles ind
i en pose, nar den ligger i havn.

Nar posen lukkes og vandet

pumpes ud, kan organismerne
i vandet ikke komme i kontakt
med badens overflade. P& den
méde forhindres begroningen.
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ind i en pose, nar den ligger i havnen. Her-
efter pumpes vandet ud. Posen virker som
beskyttelse mod vandlevende organismer,
idet organismerne forhindres i at komme
til skibsoverfladen. Herudover vil der i den
lukkede pose efterhdnden opsta et morkt
og iltfattigt miljo, som hindrer begronin-
gen (se figur 22).

Man har desuden forsegt at forhindre be-
groning ved hjeelp af “mekaniske” malings-
typer. En veesentlig del af begroningen
kommer i form af larver, der feestner sig
til overfladen. Ifelge deres natur vil larver-
ne helst faestne sig til en stabil og fast over-
flade. Ved at péfere overfladen et teet lag

1

Béden sejles ind i en
pose, der er monteret
pa pladsen i havnen.

2

Vandet pumpes ud
af posen.

/I\\\

3

Nar posen slutter teet
om bunden af baden,
forhindres begroning.

af syntetiske fibre, skulle larverne i teorien
have stort besvaer med at feestne sig til
overfladen. De larver, der far fodfaeste pa
fibrene, burde falde af efter et kort forleb,
nér de bliver for store og ikke kan holde
fast i den beveegelige fiberoverflade. Indtil
videre er det dog ikke lykkedes at fd denne
type bundmaling til at fungere efter hen-
sigten.

[N/
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Fremtiden

Klapning

Selv om anvendelsen af TBT og andre lang-
somt nedbrydelige antibegroningsmidler
opharer vil stofferne stadig findes i hoje
koncentrationer i havbunden mange &r
frem i tiden.

Havmiljeet i Danmark er beskyttet forst
og fremmest ved Havmiljeloven (lov nr.
476 af 30. juni 1993) med senere @ndrin-
ger samt ved tilgreensende bekendtgerel-
ser. En seerlig interessant bekendtgerelse i
sammenhaeng med de hgje koncentratio-
ner af antibegroningsmidler i havneslam
er bekendtgerelse nr. 975 af 19. december
1986 om dumpning af optaget havbunds-
materiale. Denne sdkaldte “Klapningsbe-
kendtgerelse” regulerer i havmiljelovens
regi den aktivitet, der normalt kaldes klap-
ning, og som bestdr i dumpning af opgravet
havbundsmateriale fra fx uddybning, op-
rensning og havnebygningsarbejder samt
kabel og rerledningsarbejder.

Alle disse arbejder er vaesentlige for sam-
fundet, og nogle af dem, herunder specielt
havneuddybninger og havnebygningsar-
bejder, har ogsa en folkelig interesse.

Pa arsbasis drejer det sig om millioner af
kubikmeter havbundsmateriale, der skal
opfylde havmiljelovens krav om kun at
indeholde en rackke miljogifte (herunder
antibegroningsmidler) i uveesentlige meeng-
der og koncentrationer, dvs. meengder og
koncentrationer der ikke bringer menne-
skets sundhed i fare eller skader naturveer-
dier p4 eller i havet (herunder havbunden).

Det kan betyde at en stor del af det opgra-
vede materiale fra danske havne ikke kan
klappes, men ma deponeres pa land i kyst-
nzere depoter eller (eventuelt efter en forud-
gdende rensning ved centrifugering eller
lignende) genanvendes som fx byggema-
teriale.

Opgravet havbundsmateriale
fra fx oprensning og uddybning
af havne bliver som regel klap-
pet, dvs. dumpet i udpegede
havomrader.

Pa billedet kan det klappede
materiale ses som et mgrkt spor
efter baden. Nar forurenet hav-
neslam bliver klappet, kan miljg-
giftene blive frigivet og spredt i
miljget.
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Foto: DMU/Karsten Dahl

Begroning kan iseer for kommercielle far-
tojer have store skonomiske konsekven-
ser i form af gget breendstofforbrug og der-
af afledte miljemaessige konsekvenser (oget
drivhuseffekt og sur nedber). For at hindre
begroning er bundmaling til skibe normalt
tilsat et eller flere antibegroningsmidler.
Antibegroningsmidler er kemiske forbin-
delser, der er mere eller mindre giftige for
de levende organismer i havet.

Naesten alle bundmalinger indeholder kob-
ber. Herudover indeholder de ofte et eller
flere andre antibegroningsmidler som fx
plantegiften Diuron. TBT er et af de mest
effektive antibegroningsmidler, der findes
i dag - men det er samtidig et af de mest
giftige stoffer, der med vilje tilfores hav-
miljeet.

I havneomréder og sejlrender med hej
skibstrafik er der malt koncentrationer af
TBT, der er langt over den koncentration,
hvor der kan forventes effekter pa levende
organismer. TBT nedbrydes relativt hurtigt
i de frie vandmasser. Men stoffet har en
tilbejelighed til at bindes til partikler i van-
det. Nar disse partikler synker, ender en
stor del af TBT en i havbunden, hvor ned-
brydningen tager ar.

Mange havsnegle er meget felsomme over
for TBT. En koncentration pa omkring 1 ng
per liter havvand giver hormonforstyrrel-
ser hos disse snegle. Hormonforstyrrelserne
giver sig udtryk i at hunsneglene udvikler
hanlige konskarakterer - et feenomen, der
kaldes imposex eller intersex, afheengigt
af hvorledes misdannelserne giver sig ud-
tryk. I Danmark er imposex eller intersex
fundet hos 10 arter af havsnegle. Hos de
mest folsomme arter er imposex udbredt
overalt i vores farvande.

TBT ophobes i fodekaeden og nogle af de
hojeste koncentrationer er mélt i marsvin,
der herer til i toppen af havets fodekaede.
I laboratorieforsog er det sandsynliggjort,
at TBT og dets nedbrydningsprodukter kan
svaekke immunforsvaret hos dyr og ege ri-
sikoen for kraeft hos mennesker.

I udenlandske undersogelser er der fundet
alarmerende hgje koncentrationer af butyl-
tin i blodet hos mennesker. Dette kan dels
stamme fra indtagelse af fisk og skaldyr
og dels stamme fra fedevarer, der er foru-
renet med butyltin fra fx emballagen. Der
foreligger ingen danske undersogelser af
hverken indtaget af butyltin med fodeva-
rer eller koncentrationer i blod hos men-
nesker.

Der er i dag en vis regulering af brugen af
antibegroningsmidler. I mange lande, heri-
blandt Danmark, har TBT sdledes i en 4r-
reekke kun veeret tilladt til skibe over 25
meter. Der arbejdes pa et internationalt
forbud mod TBT i al bundmaling. I Dan-
mark bliver der fra ar 2000 indfort et for-
bud mod de nuveerende mest miljoskade-
lige antibegroningsmidler i bundmaling
til lystbade. Dette forbud felges op af et
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Sammenfatning

generelt forbud mod miljeskadelige stof-
fer i bundmaling til lystbade fra ar 2003.
Der arbejdes i dag inden for to fronter med
at finde alternativer til de nuveerende gif-
tige antibegroningsmidler. Dels inden for
udviklingen af biocider der er mindre ska-
delige for miljeet, dels inden for udviklin-
gen af mekaniske metoder.

TBT nedbrydes kun langsomt i havbunden,
hvor det iseer i havneomrader er ophobet
i heje koncentrationer. I forbindelse med
fx uddybning af havnene og klapning af
det oprensede materiale vil stoffet kunne
frigives og spredes i havmiljeet. TBT vil
derfor udgere en potentiel fare for miljoet
i mange ar efter at anvendelsen i bund-
maling eventuelt bliver stoppet.
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————— Biocid: Bekeempelsesmiddel til ikke-land-
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brugsmeessige formal. Anvendes fx i
rengeringsmidler med desinficerende
virkning, i treebeskyttelsesmidler, i
myggemidler, i tekstiler, i maling og
antibegroningsmidler, i smoreolie og
i rottebekeempelsesmidler.

Biokoncentrationsfaktor: Biokoncentrati-
onsfaktoren angiver forholdet mellem
koncentrationen af et stof i en organis-
me og koncentrationen i det omgivende
vand.

Biomagnificeringsfaktor: Biomagnifice-
ringsfaktoren beskriver forholdet mel-
lem koncentrationen i foden og i dyret.
Hvis et stof har en hej biomagnifice-
ringsfaktor, er der en hejere koncentra-
tion af stoffet i dyrene jo hgjere oppe i
fodekaeden, de befinder sig.

Biotilgengelighed: Hvor nemt et stof kan
optages af levende organismer.

Brakvand: Blanding af havvand og fersk-
vand.

Butyl: Radikal, kulstofkeede der bestér af
4 kulstofatomer:
CH,- CH,- CH,- CH, -

Ciliater: Gruppe af encellet dyreplankton.

Detektionsgranse: Den laveste koncentra
tion, det er muligt at male.

Dinoflagellater: Gruppe af encellet plank-
ton. De regnes traditionelt til plante-
planktonet, men mange arter kan ikke
lave fotosyntese og lever i stedet af
andet plankton.

Direktiv: En EU-regel, der er rettet mod og
skal gennemferes i medlemslandene.

Dreeber-celler: En type hvide blodlegemer,
der indgar i immunforsvaret.

EC;,: Den koncentration af et stof, hvor 50 %
af organismerne udviser en bestemt ef-
fekt. Se boks s. 12.

Flagellater: Gruppe af smé encellet dyre-
plankton.

Forgeellesnegle: Gruppe (underklasse) af
snegle, der omfatter de fleste havsnegle
med sneglehus. Hos forgaellesneglene
vender geellen fremad i kropshulen og
sneglehusets munding kan lukkes med
et ldg som sidder bagerst pa foden. Ho-
vedparten af forgeellesneglene er seerken-
nede, dvs. at sneglene har bade hanner
og hunner.

Forhudning (fx kobberforhudning ) Bekleed-
ning af skibsbunden med et lag af me-
talplader.

Fotosyntese: Dannelse af organisk materi-
ale ud fra kuldioxid og vand ved hjeelp
af lysenergi.

Greesning: Spisning af plantemateriale. Bru-
ges bl.a. om dyreplankton, der spiser
planteplankton.

Hydrofob: Betyder “skyr vand”. En kemisk
forbindelse, der ikke kan blandes med
vand.

Imposex: Betegnelse for en bestemt type mis-
dannelse hos havsnegle, hvor hunsneg-
lene ud over deres normale hunlige kons-
karakterer ogsa udvikler hanlige kenska-
rakterer. Kaldes ogsa pseudotvekennethed.
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Intersex: Betegnelse for en bestemt type
misdannelser hos havsnegle, hvor hun-
sneglenes kenskarakterer omdannes til
hanlige kenskarakterer.

Ion: Molekyle med elektrisk ladning.

Klapning: Dumpning af opgravet havbunds-
materiale, fx fra uddybning, oprensning
og havnebygningsarbejder, samt kabel
og rerledningsarbejder. Amterne udpe-
ger velegnede klapningspladser og giver
tilladelse til dumpning af materiale pa
sddanne steder, hvis det vurderes som
miljomaessigt forsvarligt.

Konvention: International aftale mellem
regeringer.

LC;,: Den koncentration af et stof, hvor 50%
af organismerne der. Se boks s. 12.

LOEC: Den laveste koncentration af et stof,
hvor der ses effekter. Se boks s. 12.

Mosdyr: Gruppe af sma kolonidannende
dyr, der lever fastheeftet pa fx sten og
tang.

NOEC: Den hgjeste koncentration af et stof,
hvor der ikke ses effekter. Se boks s. 12.

Oxidationstrin: Angiver antallet af elektri-
ske ladninger, som et atom har, nar det
optreeder enten som ion eller som en del
af et storre molekyle.

Plankton: Sma organismer, der lever i de
frie vandmasser, og som er underlagt
vandets bevaegelser.

Planteplankton: Planktonorganismer, der
kan lave fotosyntese.

Risikosatning R 53: Risikosaetninger bru-
ges til at beskrive hvilken fare eller risi-
ko, der er forbundet med et bestemt stof.
R 53 lyder: “Kan forarsage uenskede
langtidsvirkninger i vandmiljoet”.

Rurer: Gruppe af sma krebsdyr, der som
voksne lever fastsiddende og omgivet
af kalkskaller pa harde overflader. Se
boks s. 6.

Sedimentation: Nedsynkning.

Vandkuvalitetskrav: Greense fastsat ved lov
for den acceptable koncentration af et
stof i vandmiljeet.

Vandkvalitetskriterium: Greense fastsat af
myndighederne for den acceptable kon-
centration af et stof i vandmiljeet. Angi-
ver den koncentration af stoffet, hvor
der lige netop ikke forventes nogen ef-
fekter pa organismerne i vandmiljoet.

Okotoksikologi: Leeren om kemiske stof-
fers effekter pd levende organismer.

Okotoksikologiske undersggelser: Under-
sogelser af kemiske stoffers giftighed
over for levende organismer.

Anvendte enheder:

g gram

Ug: mikrogram
1 ug er 1/1.000.000
(en milliontedel) gram

ng: nanogram
1 ng er 1/1.000.000.000
(en milliardedel) gram

Um: mikrometer
1 pm er 1/1000
(en tusindedel) millimeter
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Danmarks Miljoundersggelser er en forskningsinstitution i Milje- og Energiministeriet.

DMU'’s opgaver omfatter forskning, overvagning og faglig radgivning inden for natur

og milje.
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geligt via DMU's hjemmeside. I drsberetningen findes en oversigt over drets publikationer. Arsberetning
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Tidligere TEMArapporter fra DMU
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1/1994

2/1994

3/1995
4/1996

5/1996

6/1996

7/1996

8/1996
9/1996

10/1996

11/1997

12/1997

13/1997

14/1997

15/1997

Kveelstof tilforsel til Limfjorden,
Brian Kronvang m.fl., 16 sider, kr. 50,-.

Luftforurening i danske byer,
Kdre Kemp og Finn Palmgren, 42 sider, kr.
Ozon som luftforurening,

Jes Fenger, 48 sider, kr. 80,-
Tungmetaller i danske jorder,
John Jensen m.fl., 48 sider, kr. 80,-.
Forureningsbekeempelse med
mikroorganismer

Ulrich Karlson m.fl., 32 sider, kr. 30,-.
Status og jagttider for danske
vildtarter

Jesper Madsen m.fl., 112 sider, kr. 110,-.
Naturens talegraenser for luft-
forurening

Morten Strandbjerg og Lisbeth Mortensen,
40 sider, Kr. 60,-.

Anskydning af vildt

Henning Noer m.fl., 52 sider, K. 80,-.
Kveelstofbelastning af hav-
miljeet

Henrik Paaby og Flemming Mohlenberg,
40 sider, Kr. 60,-.

Havets usynlige liv

Ake Hagstrom m.fl., 33 sider, Kr. 50,-.
En atmosfeere med voksende
problemer..., luftforureningens
historie

Jes Fenger, 64 sider, Kr. 90,-.
Reservatnetveerk for vandfugle
Preben Clausen m.fl., 52 sider, kr. 80,-.
Neeringsstoffer — arealanven-
delse og naturgenopretning
Brian Kronvang m.fl., 40 sider, kr. 60-.
Mikrobiologiske bekeempel-
sesmidler i planteproduktion
- muligheder og risici

Niels Bohse Hendriksen m.fl., 28 sider, kr. 40,.
Kemikalier i hverdagen

Suresh C. Rastogi m.fl., 40 sider, kr. 60,-.

16/1997

17/1998

18/1998

19/1998
20/1998
21/1998

22/1998

23/1998

24/1999

25/1999

26/1999

27/1999

28/1999

29/1999

Luftkvalitet i danske byer

Finn Palmgren m.fl., 64 sider, kr. 90,-.
Olieefterforskning og milje i
Vestgrenland

David Boertmann m.fl., 56 sider, kr. 80,-.
Bilisme og miljo — en sveer
balance

Mette Jensen m.fl., 48 sider, kr. 60,-.
Kemiske stoffer i landbruget
John Jensen m.fl., 32 sider, kr. 40,-.
Naturen og landbruget

Rasmus Ejrnaes m.fl., 76 sider, kr. 100,-.
Skov og skovvandleb

Nikolai Friberg, 32 sider, kr. 40,-.
Hvordan star det til med
naturen?

Michael Stoltze, 76 sider, kr. 100,-.
Gensplejsede planter

Christian Damgaard m.fl., 40 sider, kr. 60,-.
Danske sger og deres restaure-
ring

Martin Sondergaard m.fl., 36 sider, kr. 50,-.
Tropisk diversitet

- skov og mennesker i Ecuador
Flemming Skov, m.fl., 56 sider, kr. 80,-.
Bekeempelsesmidler

- anvendelse og spredning i
miljoet

Betty Biigel Mogensen m.fl. 48 sider, kr.
Giftige alger og alge-
opblomstringer

Hanne Kaas, m.fl. 64, kr. 80,-.
Dyreplankton i danske far-
vande

Torkel Gissel Nielsen, m.fl. 64 sider, kr. 80,-.
Hvor kommer luftforureningen
fra? - fakta om kilder, stoffer og
udvikling

Jytte Boll Illerup, m.fl. 32 sider, kr. 40,-.



De fleste skibe bliver i dag malet med bundmalinger, der inde-
holder giftige stoffer. Disse giftstoffer kaldes antibegronings-
midler, og deres formal er at forhindre begroning af skibs-
bunden. Nar skibene sejler, bliver antibegroningsmidlerne frigivet
til vandet, hvor de kan have ugnskede effekter pa dyr, planter
og processer i havmiljget. Antibegroningsmidlet tributyltin er et
af de giftigste stoffer, der med vilje tilfares havmiljget, hvor det
pavirker havsnegle, muslinger, og en lang raekke andre dyr. De
nyeste undersggelser tyder desuden pa, at stoffet kan pavirke
immunsystemet hos havpattedyr og mennesker.

Denne TEMArapport beskriver forekomsten i miljget samt

effekterne af forskellige antibegroningsmidler, som er i brug
i dag. Rapporten gennemgar ogsa administrative og politiske
initiativer for at begreense effekterne af antibegroningsmidler.

Omslagsfoto: Biofoto/Morten Rasmussen
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