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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Projektet underseger muligheden for at anvende krabber i stedet for fisk til
overvagning af miljefarlige stoffer i NOVANA programmet. Et litteraturstudie viser, at
de fleste parametre kan analyseres fornuftigt i krabber, men organvalget er ikke
trivielt. Der er indsamlet krabber fra é lokaliteter af forskellig forventet
forureningsgrad, som er analyseret for metaller, organotin (TBT), per- og
polyfluoralkylstoffer (PFAS), (PCB’er), udvalgte klorerede pesticider, bromerede
flammehcemmere og dioxiner/furaner. For PCB'erne, dioxiner/furaner og de
bromerede flammehaemmere ser det, med det begrcensede antal prever, ud til, at
der kan etableres en (linecer) korrelation mellem koncentrationer i krabbe bladdele
og fiskemuskel fra dlekvabber, mens der er mindre sammmenhceng for de fleste
metaller. For mange af de stoffer der indgdr i NOVANA for fisk, ser det altsé ud til, at
strandkrabber kan vcere en alternativ moniteringsorganisme, selvom strandkrabber
ikke endnu indgdr i andre landes vandramme- eller regionale
overvagningsprogrammer.
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Forord

Den marine del af overvagningsprogrammet for national overvagning af
vand og natur (NOVANA) har siden etableringen i 1998 omfattet analyser af
miljefarlige stoffer i sediment, muslinger og fisk, som de matricer, der anbe-
fales i OSPAR, HELCOM og senere EU’s vandrammedirektiv. Af forskellige
arsager er det blevet sveerere og sveerere at fange fisk, ligesom der fra de op-
rindelige to arter af fladfisk (skrubber og redspeetter) er tilfgjet dlekvabber og
sortmundet kutling for at kunne gore programmet landsdeekkende.

Strandkrabber (Carcinus maenas) findes i hele Danmark og er relativt nemme
at fange med ruser og madding (eller de eventuelle fisk, der gar i rusen), de
er normalt meget talrige og robuste under fangsten. Miljostyrelsen har derfor
onsket af fa undersggt muligheden for at bruge strandkrabber i stedet for fisk
til analysen af miljefarlige stoffer i NOVANA programmet.

Forste del af denne rapport handler om anvendelsen af strandkrabber som
moniteringsorganisme, som beskrevet i forhold til EU’s guideline for vand-
rammedirektivs monitering, og hvor fordele og ulemper ved anvendelser af
krabber er diskuteret. Den sterste udfordring ved skifte til strandkrabber frem
for fisk er anvendelsen af miljekvalitetskrav, som fortrinsvis er fastsat for fisk.
Det betyder, at der skal etableres omregningsfaktorer. I anden del af rappor-
ten gives der derfor en forelobig vurdering af, om det er muligt at etablere
omregningsfaktorer mellem strandkrabber og fisk, fortrinsvis alekvabber. Til
dette formdl gennemgds den praktiske del af provetagning og dissektion, og
der analyseres krabbeprover og sammenlignes med prover af fisk taget pa de
samme stationer.

Dette projekt er finansieret af Miljestyrelsen med titlen ” Potentiale for anven-
delse af strandkrabber i NOVANA”, projektnummer 2022 - 41697.



Sammenfatning

Strandkrabber findes i alle danske kystneere omrdder, er nemme at indsamle
og ser ud til at overholde de 9 krav der stilles i EU’s vejledning no 25 for biota
overvagning af bentiske arter (EU, 2010; kapitel 6.2.2). Der er en sammenheeng
mellem koncentrationer i strandkrabber og det omgivne miljg, strandkrabber
spises af rovdyr, akkumulerer miljefarlige stoffer og er stationeere, flerarige
og meget udbredte ud til 6-10 m vanddybder. Samtidig er strandkrabber store
nok til at give nok materiale til analyse ved at pulje ~20 individer fra hver
station, er hardfer og nem at indsamle og identificere, herudover er det nemt
at skelne kon, skalskifte status og parasitter, der potentielt kan pavirke opta-
get af miljofarlige stoffer. Den er ogsa almindelig i de fleste lande omkring
Nordsgen, men udbredelsen stopper i den vestlige del af Ostersgen, sa den er
sjeelden i kystvandene omkring Bornholm pga. den lavere salinitet.

For at sikre nok prevemateriale og et materiale der giver mening at sammen-
ligne med MKK veerdier baseret pa beskyttelse af toprovdyr, foreslas det at
anvende alle bleddele fra strandkrabber til et eventuelt overvagningsprogram
(kapitel 3). Strandkrabber bgr indsamles i samme periode som fisk indsamles
i det nuveerende NOVANA program (oktober-november) og ved udveelgelse
til analyse skal det sikres, at det er hanner af en passende sterrelse (ca. 5 cm)
med fuldt gennemfert skalskifte og uden parasitter der anvendes til samle-
prover pa hver station.

Koncentrationerne af miljofarlige stoffer i strandkrabbe blgddele ligger gene-
relt over middelindholdet i fisk fanget i NOVANA regi, og med koncentrati-
oner lige under 90 % percentilen af koncentrationer der findes i NOVANA
fisk- og muslingeundersogelser (kapitel 4). For Klorerede og bromerede mil-
jofarlige stoffer indikerer parallel underspgelse af dlekvabbe muskel og
strandkrabbe bleddele (n=4) en korrelation mellem koncentrationerne (kapi-
tel 5), dog - drevet mest af de hgje koncentrationer fundet ved Kalvebod udfor
Hvidovre Havn. Flere sammenlignende prover er nodvendige, for at fastsla
om der kan laves en linezer korrelation mellem fisk og strandkrabber sa de
eksisterende MKK veerdier, der fortrinsvis geelder for fisk og muslinger, kan
anvendes direkte eller skal omregnes for at kunne anvendes til kontrol over-
vagning i vandramme- og havstrategidirektiv sammenheeng. For metallerne
viste kviksglv en god korrelation mellem strandkrabbe bladdele og alekvab-
bemuskel (n=6), men kun nikkel og chrom udviste herudover positiv korrela-
tion, hvorimod bly, cadmium, arsen, kobber og zink viste negativ eller ingen
udvikling ved sammenligning mellem koncentrationer i alekvabbe muskel og
strandkrabbe bleddele. I det nuveerende NOVANA program analyseres kun
kviksglv i fisk, de gvrige metaller i muslinger. For de fluorerede forbindelser
findes lavere koncentrationer end i fiskelever, og for de fleste er koncentrati-
onen lavere end detektionsgreensen. PFOS koncentrationer i fiskemuskel er
en faktor 5-10 lavere end i fiskelever, men selv med en faktor 10 er krabberne
lavere end forventet i fiskemuskel, og vil derfor ikke veere en god indikator
organisme for PFOS og andre fluorerede forbindelser. Det kunne veere en mu-
lighed at anvende hepatopancreas til viderefgrelse af malinger af PFOS i fi-
skelever proverne, men det er ikke undersggt i denne rapport.

Anvendelse af strandkrabber dbner ogsa for mange biologiske effekt under-
sogelser, som i flere tilfeelde er dokumenteret leenket til generelle effekter af



miljefarlige stoffer eller specifikke pavirkninger med stofgrupper som metal-
ler og tjeerestoffer (polyaromatiske hydrokaboner, PAH). Biologiske effekter
kan anvendes til at give et generelt indtryk af sundhedstilstanden, som kan
bruges som en marker for, om der er potentielle miljefarlige forureninger,
som ikke fanges med den traditionelle overvagning af specifikke stoffer.

Der er mange indikationer pa, at strandkrabber kan anvendes som monite-
ringsorganisme i stedet for eller som supplement til det eksisterende fiske
overvagningsprogram, iseer for de klassiske parametre som klorerede biphe-
nyler, dioxin og furaner hvor koncentrationerne formodentligt vil veere hgjere
i strandkrabbe blgddele end i den nuverende fiskemuskel overvagning, og
for kvikselv og bromerede flammehaemmere, hvor koncentrationerne nok vil
veere lidt lavere end i det nuveerende NOVANA program. For fluorerede for-
bindelser (iseer PFOS) vil strandkrabber give flere resultater under detektions-
greensen end de nuveerende malinger i fiskelever.



Summary

As it is becoming more and more difficult to catch fish and invasive species
are taking over from native species, alternatives for monitoring of hazardous
substances in coastal areas are required and, in this light, the Danish shore
crab or common littoral crab (Carcinus maenas) was investigated as a potential
monitoring organism for the national monitoring program (NOVANA) for
hazardous substances in the marine environment.

Distribution and Ecology

The common littoral crab is widespread and native in the western Baltic Sea
and North Sea, but as the only Danish monitoring area it is not common
around the island of Bornholm. Common littoral crabs are also found in
America, Australia and South Africa, but are considered an invasive species.
The common littoral crab can be found down to 10 meters, but is most com-
mon at 6-7 m. It is mainly found in areas protected from wave actions, and
mainly in eelgrass meadows or stone reefs. The common littoral crab is usual-
ly found the same locations as eelpouts and Gobies used in the National Mon-
itoring program for the marine area (NOVANA) and stay in the same area, al-
beit with a mobility of up to 2 km in 6 hours. The common littoral crab can
live up to 5 to 7 years and size varies, but in Danish waters their maximum
size is 7 to 9 cm for males and 6 cm for females. The young crabs are herbi-
vores, but at approximately 4 cm, they turn carnivorous and end up at trophic
level 3-3.5 when reaching adulthood. This is around the same trophic level as
currently used fish species.

Biological effects and metabolization of hazardous substances

The common littoral crab hepatopancreas (brown meat) is the organ that en-
sures uptake of food, by has a metabolism system that can “detoxify” by ex-
cretion of some hazardous substances upon exposure from food, sediment,
and water intake, particularly concentrating fat-soluble substances in the
brown meat (hepatopancreas). The enzymatic system can metabolize some
organic pollutants, while e.g. metallothionein (an intracellular metal regula-
tion protein) system in carbs was shown to be induced by several metals. The
efficiency of the metabolism with regard to detoxification is generally better
than mussels but not as good as fish.

Indications for use of common litteral crab for monitoring
The common litteral crab all the nine points in EU Guideline 25 for biota mon-

itoring of benthic species (EU, 2010; chapter 6.2.2):

- Thereis a coupling between concentration in the common litteral crab and
the surrounding environment;

- Itis being a food source for predators, not so much by humans;
- Itis accumulating contaminants;

- The common litteral crab is quite sedentary, and not farmed anywhere in
Denmark;

- The common litteral crab is widespread and abundant;



- Itislong-lived with at least 5 years lifespan;

- After maturity it is big enough to yield sufficient tissue for analysis when
pooling 10 or more individuals;

- Itis very easy to catch and transport;
- Itis very easy to identify.
The species is also abundant in most of the North Sea, so could also

Organs to measure

Food safety limit values and EQS values for human health all disregard the
hepatopancreas (brown meat) and focus on either muscle tissue or soft parts
except the hepatopancreas. For secondary poisoning EQS values, the whole
organism (soft parts including hepatopancreas) is considered.

Collecting common littoral crabs around 5 ¢cm size ensures mature and car-
nivorous crabs, ~20 crabs contains enough soft tissue to perform analysis of
the normal NOVANA parameters in fish and mussels. Analysis of softtisue
demonstrated that metals, PAH, PCB, BDE and dioxin/furans can be meas-
ured in the common littoral crab, mostly at the same or higher levels as for
fish or mussels for PAH. PFAS substances was the only substance group
where concentrations were mostly below detection limits, and lower than in
fish liver.

Conclusions

The common littoral crab has the potential to be a good monitoring species in
the sense that it is omnipresent in shore areas around Denmark and concen-
trates most hazardous substances in its soft tissues. Some substances will not
be measurable due to fast metabolism, and some metals can be lost during the
shell-change operation, so as for fish, confounding factors can be minimized
by sampling narrow size classes and same sex-crabs in a specific time frame.
The common littoral crab fulfils all nine criteria set out in EU Guidance num-
ber 25 (EU, 2010) for being a monitoring organism in the EU water framework
directive, but the biota EQS values are currently developed for a small num-
ber of parameters and, mainly, fish and shellfish species. To use the EQS val-
ues, it is therefore necessary to develop conversion factors between the EQS
target species and common littoral crabs before accepting them as monitoring
organisms at par with fish and shellfish.

Concentration levels will probably be much smaller if measured excluding
the brown meat, as this is very lipid rich and therefore tends to attract lipofilic
organic pollutants. For comparison with EQS based on secondary poisoning,
brown meat should be included, whereas EQS based on human consumption
should be measured without the brown meat. For general monitoring and
time trend analysis, we recommend that the brown meat should be included,
as it has been in this report.

The crabs offer several opportunities for measuring biological effects, to either
corroborate findings of specific contaminant concentrations (e.g. PAH and
metals) with effects on organisms or as a general indicator of biological health
that could point to other kinds of hazardous substances not included in the
current chemical monitoring NOVANA program.



1 Baggrund og indhold

I det nationale overvégningsprogram for vandmiljg og natur (NOVANA) ma-
les en reekke miljofarlige forurenende stoffer i fisk, men der har veeret stigende
problemer med at fange fisk. Der er op til fire forskellige arter, som indgar af-
haengig af lokaliteten: fladfisk som redspaetter (Pleuronectes platessa) og skrub-
ber (Platichthys flesus) i de mere &bne farvande, og dlekvabber (Zoarces vivipa-
rus) i brakvandsfjordene i Ostersgen, fortrinsvis fra Beelthavet og Uresund og
indefter i Dstersgen. I mange omrader er alekvabben dog fortreengt af den
invasive art sortmundet kutling (Neogobius melanostomus), som derfor anven-
des som alternativ til alekvabber.

Der er stor forskel pa leversterrelsen i dlekvabber og sortmundet kutling samt
indikationer pa artsforskelle i bioakkummulering af nogle stoffer i de fire arter,
der pt. anvendes i det marine NOVANA program. Samtidig er der problemer
med at fange fisk i det hele taget, siledes er det i 2020 til 2022 kun lykkedes at
skaffe fisk fra op til 25 % af de planlagte stationer. Denne rapport skal afklare,
om strandkrabber (Carcinus maenas) kan anvendes som alternativ til iseer ale-
kvabber og sortmundede kutlinger. Dette projekt er gennemfert i to faser; forst
et litteraturstudie af tidligere anvendelser af krabber til méling af miljefarlige
stoffer (MFS) (kapitel 4), og derefter udvaelgelse af stationer og stofgrupper til
en sammenligning af indholdet i krabber med NOV ANA-resultater for fisk for
udvalgte stationer med henblik pa at vurdere muligheden for omregning mel-
lem krabber og fisk.

Litteraturstudiet skal fastleegge en protokol for hdndtering og dissektion af
krabber, hvilke stoffer der opkoncentreres i krabber og forventede prove-

meengder for at kunne gennemfore programmer, der modsvarer analyserne
i fisk.

Efter fastleeggelse af protokollen udtages parallelt prgver til analyser af fisk
og strandkrabber pa aftalte stationer. Det foregar i forbindelse med NOVANA
provetagning eller provetagning af fisk til andre omregningsprojekter.

Strandkrabberne dissekeres og analyseres for de parametre, der er aftalt, og
resultaterne sammenlignes med resultaterne fra fiskeanalyserne. Teorien for
omregning mellem trofiske niveauer af krabber og fisk gennemgas og anven-
des til at kontrollere, om krabber kan give samme information som fiskeana-
lyser. Der udtages sa vidt muligt prever med stort span af resultater fra for-
ventet forurenede stationer og baggrundsstationer. Mulige modeller for om-
regning undersoges.

Alle analyseresultater leegges i VanDa.
Rapporten vil leegge veegt pa:

¢ En gennemgang af litteraturen for analyse af krabber og krabbers anven-
delse i overvagning.

e Protokol for prevetagning og dissektion af strandkrabber, valg af stationer
og analyseparametre.

e Preesentation af analyseresultater for krabber og fisk fra de samme omra-
der.
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En gennemgang af de potentielle omregningsfaktorer mellem krabber og
fisk.

Konklusioner péd potentialet for anvendelse af krabber som erstat-
ning/supplement til fisk.



2 Krav til en god moniteringsorganisme - lit-
teraturstudie

Der er en raekke betingelser, der skal veere opfyldt, for at en organisme er an-
vendelig som overvagningsorganisme.

OSPAR og HELCOM opstillede ret tidligt kriterier for, hvilke organismer der
var egnede til overvégning af MFS, inklusiv generel tilgeengelighed i hele kon-
ventionsomradet. Med EU’s vandrammedirektiv blev det formaliseret i den
tekniske anvisning guidance no 25 (EU, 2010) om overvagning af bentos
(6.2.2). EU er for stort et omrade til, at man kan forvente at finde de samme
organismer i hele omradet, hvorfor der opstilles ni kriterier for anvendelighe-
den:

1) Der skal veere sammenheeng mellem koncentrationen i organis-
men og det omgivne milje.

2) Organismen skal veere potentiel fodekilde for rovdyr eller men-
nesker.

3) Arten skal akkumulere kontaminanter.

4) Arten skal veere stationeer (migrerende arter skal undgas), og skal

repraesentere lokale forhold.

5) Arten skal veere udbredt og forekomme i overflod.

6) Arten skal veere flerdrig, sa flere arsklasser kan provetages, hvis
det gnskes.

7) Arten skal veere stor nok til, at der er tilstreekkeligt provemateria-

le til at gennemfore analyserne.

8) Arten skal veere nem at indsamle og hardfer nok til at overleve
under ugunstige forhold.

9) Arten skal veere nem at identificere.

Herudover foreskrives, at man, hvis der analyseres flere arter, veelger arter fra
forskellige trofiske niveauer. Strandkrabben opfylder de fleste af de 9 kriterier
for danske farvande (hjemmehorende, meget udbredt og kendt af alle fiskere).
De fleste kriterier passer med strandkrabbernes biologi og skologi (kapitel
2.1), imens kriterierne 1, 3 og 7 forseges afdeekket ved litteraturstudiet af ma-
linger i krabber (kapitel .4) og parallelle analyser med NOVANA prover (ka-
pitel 5). Omseetningen (kriterie 1 og 3) og robustheden over for miljofrem-
mede stoffer (kriterie 8) belyses med biologiske effekter (kapitel 2.2).

Trods opfyldelsen af kriterierne for krabber anbefaler ”guidance document
no 25” kun fisk og muslinger (Mytilus spp), alternativt lokale gsters, kammus-
linger eller andre muslinger.
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Det nuveerende NOVANA program for marine fisk er i god overensstem-
melse med ”guidance document no 25” samt OSPAR og HELCOM'’s overvag-
ningsstrategi (i Nordsgen fortrinsvis redspeetter og skrubber, i Dstersgen for-
trinsvis alekvabber og sild (Clupea harengus)). De nuveerende anbefalinger i
OSPAR og HELCOM anbefalinger blev fastlagt i 1992, baseret pa erfaringerne
fra Bonn, Oslo, Paris og Ustersgkonventioner siden starten af 1970 erne.

For at anvende strandkrabber til overvagningen skal sammenheengen mellem
koncentrationer i fisk eller muslinger og strandkrabber fastleegges, s der kan
omregnes mellem de forskellige arter.

2.1 Strandkrabbers biologi og akologi

Strandkrabben er den mest almindelige krabbe langs de europeeiske kyster.
Strandkrabbens naturlige udbredelsesomrédde er langs den nordatlantiske at-
lanterhavskyst, fra det nordlige Afrika til Norge, samt Storbritannien og Is-
land. Strandkrabben forekommer langs alle danske kyster, med undtagelse af
Bornholm, hvor den kun sjeeldent optreeder, hvilket sandsynligvis skyldes
den lave salinitet.

Strandkrabben har bredt sig til andre steder i verden, hvor den optreeder in-
vasivt. Beskrivelsen her tager udgangspunkt i karakteristika hos den oprin-
delige europeeiske population.

Strandkrabben optraeder i mange forskellige habitater, som bl.a. havne og
kystneere omrader der er ferskvandspavirkede. Den foretreekker dog belge-
beskyttede omrader, da den pa eksponerede steder er udsat og mangler sub-
strat, den kan klynge sig til. Sdvel voksne som juvenile krabber foretreekker
habitater med stor kompleksitet som dlegraesenge og hardt substrat. Voksne
krabber kan fouragere over et storre omrade og bevaege sig op til 2 km pa 6
timer, og man treeffer dem i dybder ned til 10 m, men de er mere almindelige
pa 6-7 m. Visse steder migrerer arten ud pa dybere og varmere vand om vin-
teren, typisk ndr temperaturen falder til under 8 grader, men andre steder for-
bliver strandkrabben tilsyneladende pé det lave vand, selvom dedeligheden
stiger, sandsynligvis som felge af lavere minimumstemperaturer i det lave
vand. Levevisen svarer til de fiskearter, der for nuveerende anvendes, som fx
alekvabber (Carl & Moller, 2019a), som er meget lokale og har kunnet adskil-
les mellem inder- og yderfjorde i danske farvande tidligere, og sortmundet
kutling og skrubber, der ogsd normalt er stedfaste, men treekker ud pa dybere
vand om vinteren (Carl & Moller, 2019b, c).

Strandkrabber er opportunistiske omnivore, der primeert eeder detritus og
meiofauna som juvenile, men med alderen og sterrelse bliver mere carnivore.
Fodevalget varierer bl.a. med seeson, habitatsamfundets sammenseetning,
sterrelse af byttedyr, tilgeengeligheden af bytte samt krabbens ”energibud-
get”. Strandkrabben kan overleve i op til 3 maneder uden fode. Der er fundet
bevis for, at krabben som minimum seder fra 158 forskellige sleegter, men har
en stor preeference for mollusker som snegle og muslinger. Strandkrabben er
dermed trofisk niveau 3 som voksen. Isotop ratioen af 5N kan anvendes til
at afgore en organismes trofiske niveau, og en tommelfingerregel er at hvert
trofisk niveau giver tilveekst pa 3,4%o 6'°N. Baeta et al. (2006) sa pa N og C
isotopratioer i strandkrabber og fandt 6'°N pa 12,1 + 0,2%0 og 63C -16,4
0,3%o svarende til trofisk niveau 3,2-3,5 for Mondego bugten i Portugal under
antagelse af at Cerastoderma edule og Mytilus galaprovincialis er trofisk niveau 2
(malt til 315N pa 7,8 + 0,3%0 hhv. 7,2 + 0,3%o). I et nyere studie af Boaziz et al.



(2021) i Canche bugten i den Engelske Kanal findes et trofisk niveau omkring
3 ud fra 8N af strandkrabber pa 11.6 - 12.3%o forskellige steder i bugten. Der
ses ingen forskelle i hanner og hunners fouragering, s de betragtes som vae-
rende gkologisk aekvivalente. Studier fra Vadehavet viser, at yngre strand-
krabber her foretraekker hjertemusling, Cerastoderme edule, frem for al anden
fede.

Miljekvalitetskrav (Environmental Quality Standards, EQS verdier, pa en-
gelsk) fastleegges normalt i forhold til toprovdyr pa trofisk niveau 4, dvs. mo-
nitering skal foretages af trofisk niveau 3 for at beskytte toprovdyr jevnfer
den tekniske anvisning guidance document no 27 (EU, 2018). Dette stemmer
overens med bade de nuveerende fiskearter og strandkrabbers trofiske niveau.
Sidelgbende fastsaettes EQSun for beskyttelse af mennesker, og hvis denne er
lavere bruges denne som EQS for biota (fx for bromerede flammehaemmere).
Generelt geelder EQS for toprovdy for hele byttedyr, hvorimod EQS for fode-
varer geelder for muskler eller bladdele som spises af mennesker.

Strandkrabben er selv fede for en bred vifte af dyr som fisk, fugle og krebsdyr,
og ikke mindst er kannibalisme blandt strandkrabber meget almindeligt.

Den forventede levetid for strandkrabber er 5-7 ar. Maximum sterrelser, der
er observeret i de danske farvande, varierer for hanner imellem 71 mm (Kat-
tegat) og 92 mm (Isefjord). Hunner er generelt lidt mindre, og her er der i
Kattegat fundet en maksimum sterrelse pd 62 mm. De forventes at veere car-
nivore fra omkring 40 mm.

Strandkrabber kan veere beerer af en lang raekke patogener som fx bakterier,
vira, nemertiner og trematoder. Den mest kendte er krebsdyr parasitten Sac-
culina carcini, som bevirker, at krabben bliver infertil og ikke kan skifte skjold.
Man vurderer, at ca. 16 % af de europeeiske strandkrabber er inficerede med
denne parasit. Parasitten kan nemt identificeres som et vedheeng bagtil pa bu-
gen af krabberne. Inficerede krabber ber kasseres og ikke indga i puljen af
prover til overvagning.

Strandkrabben kan tolerere meget forskellige temperaturer og kan tilpasse sig
fysiologisk til det omgivende milje. Strandkrabben kan i kortere tid overleve
temperaturudsving imellem 0-35°C. Den maksimale temperatur for forme-
ring er 26°C, og for udvikling af zeg er den 18° C. Der kraeves minimum 10°C
for vaekst, og for at strandkrabben tager fede til sig, skal temperaturen veere
mindst 7°C. Larverne kan téle sterre temperaturudsving end voksne strand-
krabber, og udvikling fra larver til det stadie, hvor de betragtes som adulte,
er ogsd temperaturafheengig. Det tager 62 dage ved 12°C, men kun 32 dage
ved 18°C.

Strandkrabben er ogsa euryhalin. Der er rapporteret om meget forskellige mi-
nimumskrav til salinitet for, at de voksne krabber "trives” - 11%o, 9%o, 5%o0 og
4%o. Det indikerer en stor grad af mulighed for lokal tilpasning igennem de
forskellige livsfaser.

Som andre krebsdyr med et exoskelet vokser krabben ved at skifte skjold. I
lobet af strandkrabbens livscyklus skifter den skjold 18 gange - 4 gange i lar-
vestadiet og 14 gange senere. Man mener, at skjoldskifte sker igennem hele
aret, dog muligvis i perioden februar til oktober hos den oprindelige europee-
iske population. Skjoldskiftet er alders- og temperaturaftheengigt. Indholdet af
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organiske stoffer i skjoldet forventes at veere lavt, men nogle metaller kan for-
ventes at opkoncentreres i skjoldet, fortrinsvis jern, mangan og kobolt (se af-
snit 2.4.1), og indholdet i bladdelene vil derfor kunne vaere pavirket under
skjolddannelsen. Der skal kun udtages strandkrabber med fast skjold til over-
vagningsprogrammet for at undga eendringer i bleddelskoncentrationerne
under skjoldopbygningen.

Parringen sker efter, at hunnen har skiftet sit skjold. Hannerne kan parre sig
gentagne gange over en leengere periode uden skjoldskifte og skifter derfor
skjold tidligere pd aret end hunnerne. Hannerne venter pa hunnerne inde pa
det lavere vand teet pa kysten. Det er rapporteret, at parringen sker i perioden
maj-juni i Danmark. Afheengigt af temperaturen kan hunnen producere 1-2
"kuld” aeg om aret, antallet af kuld og antallet af aeg afheenger af hunnens
sterrelse, fedetilgeengelighed og temperatur. Det skennes, at hunnen produ-
cerer ca. 200.000 aeg i et kuld. En beregning viser, at en hun med moderat
storrelse (46 mm) kan producere 185.000 aeg. Larverne taler generelt salinite-
ter imellem 20-40%o, der er dog ogsa beskrevet saliniteter helt ned til 19%.,
17%o 0g 10%o.

Strandkrabben folger angiveligt temperatur-sterrelses reglen for ektothermer,
dvs. at de sterste individer er fundet i de koldeste egne af udbredelsesomra-
det. Det ses bl.a. ogsa pa sterrelsen af strandkrabben, ndr den er ”seksuelt
moden”, for hanner er de 44 mm i Norge, Storbritannien og Belgien, mens de
i Portugal kun er 27 mm (Young, 2020).

Det har vist sig at veere meget besveerligt at opgere antallet af strandkrabber,
selvom flere forskellige metoder har vaeret forsegt. Det beskrives derfor ofte
mere subjektivt som; sjeeldent, almindeligt, abundant, store koncentrationer
etc. Der, hvor strandkrabber er veletablerede, beskrives de ofte som alminde-
lige eller abundante, med undtagelse af de omrader der ligger pd greenser af
deres udbredelsesomrade.

2.2 @kotoksikologi

2.2.1 Strandkrabber som bioindikatorer

Akvatisk gkotoksikologi fokuserer bredt pd, hvordan akvatiske organismer
interagerer med MFS i deres miljo for at afgere miljofare og potentielle risici
for gkosystemer og mennesker. Akvatiske hvirvellgse dyr /invertebrater an-
vendes ofte i vurderingen af MFS-miljgpavirkning, og der er visse etiske for-
dele i udnyttelsen af disse i stedet for vertebrater i bioassays. Strandkrabbe er
blevet undersggt i akvatiske gkotoksikologiske studier i over 50 ar (Portmann,
1968; Rodrigues & Pardal, 2014). En review-artikel om anvendelighed af
strandkrabber i gkotoksikologiske studier (Rodrigues & Pardal, 2014) indike-
rer generelt, at C. maenas er folsom over for en lang reekke akvatiske MFS.
Intensiteten af dens biologiske respons, dvs. koncentrationen p& biomarkerer,
som kan anvendes til maling af biologiske effekter af MFS, udviser sammen-
heeng med eksponeringskoncentrationer eller doser (dosis-respons effekt).
Den aktuelle viden om biologi og gkologi af C. maenas viser, at strandkrabben
er brugbar som modelorganisme til rutinetestning i gkotoksikologisk forsk-
ning og potentielle miljekvalitetsvurderinger, iseer hvad angar anvendelsen
af biomarkerer (Rodrigues & Pardal, 2014).



Biologiske effekter, dvs. effektbiomarkerer, som anvendes i miljgvurderingen
af MFS i det akvatiske miljg, males i udvalgte arter, der fungerer som ”bioin-
dikatorer”. Disse organismer skal opfylde visse kriterier, der viser, at dyret er
okologisk relevant og felsomt over for eksponeringen. Kriterier som geogra-
fisk spredning og migration, tilgeengelig for prevetagning, livscyklus og fysi-
ologi skal passe til malinger af eksponeringen og effekter af MFS. Ifolge krite-
rierne er strandkrabben en passende bioindikator og fglsom art, der kan fun-
gere som varslingsorganisme, for hgjere trofiske dyr eller mennesker bliver
pavirket af forurening. C. maenas er almindeligt udbredt, let at identificere,
har en central rolle i den marine fodekeede, skaber forbindelse mellem pri-
meerproducenter, andre invertebrater og top rovdy, og i visse omrader er den
kommercielt vigtig. De naturlige levesteder for C. maenas betragtes som hgijri-
sikohabitater, da de lever pd marine sedimenter (epibentiske dyr) i bugte,
hvor der kan ophobes hgje niveauer af MFS fra by-, industri-, landbrugs- og
maritime aktiviteter. (Cunha & Guilhermino, 2006; Rodrigues & Pardal, 2014).

2.2.2 Biologiske effekter i Strandkrabber

En sammenheeng mellem en MFS-koncentration og en effekt af eksponerin-
gen undersgges i laboratorie- og feltstudier. Laboratorieundersggelser kan
veere forskellige eksponeringstests, der maler visse ”endpoints” som fx morta-
litet, veekstheemning eller reproduktion (OECD, 2005; OECD Guideline for
Testing of Chemicals, 1992). Generelt er data pa effekt- og letale koncentrati-
oner (EC50, LC50) begraensede. Flere undersggelser har vist hgjere LC50-veer-
dier for MFS-eskponering af Carcinus sp. end for andre krebsdyr (Elumalai et
al., 2002; Rodrigues & Pardal, 2014). Toksiske test med dedelighed som end-
point har en begreenset anvendelighed, fordi koncentrationer i miljoet er pa
subletale niveauer for de fleste MFS. Derfor er anvendelsen af biomarkgrer
ofte et mere realistisk udtryk for biologiske effekter.

De toksikologiske endpoints, der er blevet undersegt og valideret, omfatter en
reekke molekyleere og biokemiske responstyper samt adfeerdseendringer. La-
boratorieundersopgelser af MFS-effekter i strandkrabbe omfatter molekyleere
(fx malinger af DNA-skader), biokemiske (fx mixed-function oxidase (MFO)
malinger og andre enzymatiske assays), celluleere (fx lipidmembran stabilitet),
fysiologiske (fx hjerterytme og respiration) og histomorfologiske (fx
veevskade) biomarkerer samt eendringer i adfeerdsmenstre og in vitro forseg,
der udnytter sub-celluleere fraktioner fra C. maenas veev til maling af metalek-
sponeringens effekt pa enzymatisk aktivitet.

Resultater fra de mest palidelige bioassays, der bruger Carcinus sp. i toksici-
tetstest, er sammenfattet i Tabel 2.1 Disse omfatter malinger af MFO, enzy-
mers respons pa eksponering til leegemidler, polycycliske aromatiske hydro-
carboner (PAH’er), polyklorerede biphenyler (PCB’er) og metaller, esterases
(fase I af metabolismen) respons pa metaller, GST’s (glutathione S-transferase,
fase II af metabolismen) respons pa eksponering til leegemidler, maling af
vitellogenin (eeggeblomme forstadie/precursor protein) ved eksponeringen
til metaller og hormonforstyrrende stoffer, lipid-membran stabilitet ved ek-
sponeringen til leegemidler og lipid-peroxidation ved eksponeringen til me-
taller, hjerterytme og histopatologiske forandringer ved eksponering til me-
taller, og en molekyleer assay til maling af leegemidlers effekter pd molekyleert
niveau (Elumalai et al., 2007; Fossi et al., 2000; M. L. Martin-Diaz et al., 2008;
M. Laura Martin-Diaz et al., 2005; Rodrigues & Pardal, 2014). Reviewartiklen
af Rodrigues & Pardal (2014) har ogsa vist, at metallothioniner (metal regule-
rende proteiner) er de specifikke proteiner, der regulerer koncentrationen af



metaller og bidrager til beskyttelse mod metallers toksicitet og oxidativt stress
i krabber efter eksponeringen, specifikt nar de induceres af Cd and Zn.

Tabel 2.1. Bioassays der kan anvendes for Carcinus sp for toxicitets test efter endpoint og stofgrupper. Organspecifikke reakti-

oner (Hp: Hepatopancreas; Hm Haemolymfe), efter (Rodrigues & Pardal, 2014 — tabel 11).

Stofgruppe Ende- Biokemisk Cellulzer Fysiologisk
punkt MFO Esterase  Anti-oxidant GST Specifikke
Molekyleer proteiner
Leegemidler Alkalinsk EROD, DBF - GPx GST LMS (Hm)
faelding
Hormonforstyrrelse - - - - Vitellogenin -
(Hm)
PAH’er EROD (Hp) - - - . -
PCB’er EROD (Hp) - - - - -
Pesticider - - - - - - -
Metaller EROD (Hp) ChE (@jne) GR (Hp) - Vitellogenin LPO (Hp) Puls
(Hm)
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I europeeisk sammenheeng er undersggelsen af MFS effekter pa gkosystemet
et krav i vandrammedirektivet (WFD 2000/60/ EC 2000), og invertebrate ben-
tiske samfund betragtes som neglekomponenter for miljgvurdering af vand-
omrader.

2.2.3 Enzymatiske systemer til biotransformering af organiske stoffer

Cytokrom P450-enzymer (P450’er) er ansvarlige for den oxidative metabolis-
me (Fase I) af en reekke endogene og eksogene stoffer. P450'er er blevet pavist
i talrige marine invertebrater, inklusivt i Arthropoda (Crustacea). P450'er fin-
desistort set alle vaev hos marine invertebrater, selvom hgje niveauer normalt
findes i leverlignende organer, fx hepatopancreas og steroidogent veev. Meta-
bolismen af mange eksogene forbindelser, herunder benz(a)pyren (BaP), py-
ren, ethoxyresorufin, ethoxycoumarin og anilin, medieres af P450’er i veev fra
marine invertebrater. Saledes kan regulering af P450-aktivitet spille en central
rolle i tilpasningen af dyr til MFS (Rewitz et al., 2006). PAH er kan inducere
den P450-medierede metabolisme af xenobiotika i nogle marine invertebrater,
og flere laboratorie- og feltstudier har vist, at malinger af fluorescenssignalet
i krabbeurin kan relateres til PAH-forurening (Fillmann et al., 2004; Watson
et al., 2004). Den neeste fase, fase II, af metabolismen fungerer som en afgift-
ningsfase, hvor de oxiderede molekyler reagerer med endogene stoffer til
konjugater. Konjugaterne kan lettere elimineres fra kroppen og/eller er min-
dre aktive/giftige. Reviewartiklen af Rodrigues & Pardal (2014) viser, at fase
Il enzym glutathione S-transferase, hvis aktivitet anvendes som en biomarker
for fase Il biotransformationen i strandkrabben, kan aktiveres ved ekspone-
ring til neesten alle undersegte MFS (leegemidler, PAH’er, PCB'er, pesticider
og metaller).

2.3 Eksisterende greensevcerdier

Der blev oprindeligt fastsat fodevaregreenseveerdier (EC 2006) for metaller i
krabber for alle spiselige dele uden det brune ked (hepatopancreas, krabbers
svar pa lever og nyrer). Dette er senere (2011) rettet til kod fra lemmer ("mu-
scle meat from appendages” altsd krabbekler kun), bade for cadmium, bly
dioxiner og PCB’er (hhv. Commission Regulation (EU) No. 488/2014 amend-
ing Regulation (EC) No. 1881/2006 as regards maximum levels of cadmium
in foodstuffs, Commission Regulation (EU) 2015/1005 amending Regulation



(EC) No. 1881/2006 as regards maximum levels of lead in certain foodstuff,
og Commission Regulation (EU) No. 1259/2011 amending Regulation (EC)
No. 1881/2006 as regards maximum levels for dioxins, dioxin-like PCBs and
non dioxin-like PCBs in foodstuffs.). (EC, 2006; EC 2011a; EC 2011b; EU, 2014;
EU 2015). Greenseveerdierne er opsummeret i Tabel 2.2. De kinesiske graense-
veerdier svarer til de europeaeiske og amerikanske og kan findes oversat til en-
gelsk i (USDA, 2018)

Tabel 2.2. Graenseveerdier for miljgfarlige stoffer i krabber. | de tilfaelde hvor greensevaerdierne ikke er knyttet specielt til krab-
ber, er det markeret med "akvatiske organismer generelt” (fx fisk, muslinger, krabber) under analyseret organ. ww=vadvaegt.

Parameter Regulering Analyserede organer Graenseveerdi

Pb EC 2011a muskler fra krop og lemmer 0,50 mg/kg ww
CFDA 2017 ikke defineret 0,50 mg/kg

Cd EC 2011a muskler fra krop og lemmer 0,50 mg/kg ww
CFDA 2017 ikke defineret 0,50 mg/kg

Hg EC 2011a muskler fra krop og lemmer 0,50 mg/kg ww
CFDA 2017 ikke defineret 0,50 mg/kg

As CFDA 2017 akvatiske organismer generelt 0,50 mg/kg

Cr CFDA 2017 akvatiske organismer generelt 2,0 mg/kg

Benz(a)pyren EC 2006 undtaget brunt ked 5,0 ug/kg ww
CFDA 2017 ikke defineret 5,0 pg’kg

WHO PCDD/F EC 2011b muskel fra krop og lemmer 3,5 pg/g ww

WHO PCDD/F + EC 2011b muskel fra krop og lemmer 6,5 pg/g ww

WHO PCB TEQ

Sum7PCB EC 2011b muskel fra krop og lemmer 75 ng/kg ww
CFDA 2017 akvatiske organismer generelt 0,5 pg/kg

N-Nitrosodimethylamine CFDA 2017 akvatiske organismer generelt 4,0 ug/kg

2.4 Madling af MFS og biologiske effekter i krabber

I et litteraturstudie med sggning pa ”Crab”, “Biomonitoring” og “Hazardous
substances” blev 73 artikler fundet i ScienceDirect. Artiklerne blev sorteret ef-
ter art og parametre observeret (Tabel 2.2). Efter frasortering af artikler, der
ikke handlede om MFS i marine krabber (fx 8 om mikroplastik, 3 om fersk-
vandskrabber), blev der fundet 17 artikler om strandkrabben (Carcinus mae-
nas), der deekker metaller, PCB’er, PAH’er, leegemidler og/ eller biologiske ef-
fekter, samt et review om anvendelsen af middelhavsvarianten (C. aestuarii)
til overvagning af stort set alle stofgrupper, inklusiv polybromerede dipheny-
lethere (PBDF’er) og biologiske effekter, i Venedig lagunen.

Der er ikke fundet andre lande, der anvender krabbe til rutinemaeessig over-
vagning af miljoet, men nogle lande har et fedevaresikkerhedsprogram, der
inkluderer krabber, fx Irland i forbindelse med eksport af krabber til Kina. I
Norge (Ervik et al., 2018; 2020) er der en fodevarerelateret overvagning af ta-
skekrabbe (Cancer pagurus, edible crab) omkring Mausund i Freya, Ser-Tren-
delag, hvor de fiskes kommercielt i en fjord med mange (omkring 10) etable-
rede fiskefarme. Krabber har i forhold til muslinger et effektivt afgiftningsor-
gan i hepatopancreas, der opsamler iseer cadmium og organiske forureninger
pa grund af det hgje fedt indhold, i forhold til krabbekler og ked. Normalt
spises hepatopancreas ikke, sa de EU fastsatte greenseveerdier for krabbeked
er angivet uden hepatopancreas (“brown meat” i guiden) i 2006, og senere
rettet til “kodet i lemmer” for krabber (2011), fordi det ofte mest er klokedet,
der spises (Tabel 2.1).
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Med hensyn til MFS-koncentrationer i organer ligger den store forskel i, hvor-
vidt hepatopancreas medtages eller €j. Der er en del artikler, der behandler
koncentrationsforskellen mellem organer i krabber. De er refereret i de fgl-
gende afsnit under hver parameter gruppe. Hepatopancreas en vigtig kilde til
fedtstoffer og energi, nar toprovdyr spiser krabber, og derfor skal alle blad-
dele indga i analyser til beskyttelse af toprovdyr. Man kan sa ikke anvende
resultaterne til sammenligning med miljekvalitetskrav fastsat for menneske-
lig sundhed eller fodevaregreenseveerdier (EC, 2006), udover som worst-case
scenarier hvor forventningen om ikke at anvende hepatopancreas i madlav-
ning ikke holder.

2.4.1 Metadller

Litteratursggningen fandt i alt 30 artikler relaterer til metaller i 22 forskellige
arter inkl. strandkrabber (Tabel 2.3). Kun maling af biologiske effekter indgar
i flere artikler (35 mod 30) end metaller for de forskellige arter. For 7 artikler
er det specifikt strandkrabber der er undersogt, de fleste med relation til bio-
logiske effekter eller forventede transekter fra forurenede omrader.

De forste artikler fra 1998 undersoger optaget af metallet kobber (Lundebye
and Depledge 1998) i geeller pd C. maenas, som viste en tydelig sammenheeng
mellem koncentrationen i vandet og geellerne. Hjerterytmen blev tydeligt pa-
virket for hver gget koncentration, op til 800 ng/1 kobber i vandet, hvor alle
krabber dog dede i de kroniske forseg, selvom det ikke var meningen. Kon-
centrationen i geeller var 0,13 mg/ kg terstof for kontrolkrabberne uden tilseet-
ning af kobber. Zink og cadmium i C. maenas heemolymfen (svarer til blod i
pattedyr) er malt med forskellige tilseetninger af radioaktivt meerkede metal-
ler i vandfasen (Martin and Rainbow 1998). Cadmium optages og viser hurtigt
respons i heemolymfekoncentrationerne, hvorimod zinkindholdet i heemo-
lymfen viser, at ligeveegten indstiller sig langsommere ved hgj basiskoncen-
tration. Det estimeres, at der er en halveringstid pa 21 dage for zink i heemo-
lymfen, og at heemolymfen udger ca. 0,32 ml pr. gram total frisk veegt.

Sammenhzangen mellem metaller i forskellige veev og methallothianin blev
undersggt i Gironde bugten i Frankrig, hvor der er forhgjede metalkoncentra-
tioner af iseer cadmium (Legras et al. 2000). Bade strandkrabber og marmore-
ret stenkrabbe (Pachygrapsus marmoratus) blev indsamlet. Cadmium, kobber
og zink blev malt i geeller og hepatopancreas, og det blev demonstreret, at
koncentrationen af kobber og zink er reguleret (udskilning kan eges ved pa-
virkning) og derfor relativ stabil modsat cadmium, som mere direkte afspejler
koncentrationen i vandsejlen/feden. I et andet studie fra Obidas lagunen i
Portugal (Pereira et al. 2009) blev der ogsa malt pa C. maenas i et system bela-
stet med neeringssalte og moderat med metaller med en station midt i lagunen
og to indre fjorde. C. maenas blev valgt som testorganisme, fordi de er rimeligt
stationeere, laver sedimentgange og er opportunistiske i fodevalget. Samtidig
er det nemt at skelne mellem hanner og hunner, sd konsrelaterede forskelle
kan dokumenteres.



Tabel 2.3. Antal artikler om forskellige arter og stofgrupper, der er fundet artikler om ved litteraturstudiet af miljafarlige stoffer

(bemeerk nogle artikler indeholder data for flere arter og stofgrupper, sa "i alt stofgruppe i #artikler” er ikke bare summen af ko-
lonnen). Strandkrabbe tilhagrer Carcinus gruppen (fremhaevet skrift i tabellen). PAH = Polyaromatiske hydrocarboner (tjeerestof-
fer), PCB = Polyklorerede biphenyler, PBDE= Bromerede flammehammere, PFAS = fluorerede forbindelser, Farma = laegemid-
ler (i bred forstand), BEF = Biologiske Effekter

Metal

PAH PCB PBDE PFAS Farma Pesticid BEF

Goniopsis cruentata
Callinectes bocourti
Callinectes ornatus
Callinectes sapidus
Cancer pagarus
Carcinus aestuarii
Carcinus maenas
Charybdis japonica
Charybdis miles
Chasmagnathus granu-
lata

P RN R R W R R

Chiromantes Chiromantes
Coenobita scaevola 1
Cyrtograpsus angulatus
Eriocheir sinensis 1
Goniopsis cruentata
Hemigrapsus crenulatus
Hemigrapsus penicullatus
Hyas araneus

Leptuca uruguayensis
Metacarcinus cancer 1
Neohelice granulata
Ocypode quadrata
Ovalipes trimaculatus
Pachygrapsus marmora- 1
tus

Pagurus bernhardus
Polyonyx gibbesi 1
Portunus gladiator
Portunus sanguinolentus
Portunus pelagicus
Portunus trituberculatus
Scylla serrata

Scylla paramamosian
Thalamita crenata 1
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Uca inversa

Uca annulipes

Ucides cordatus 1
Zilchiopsis collastinensis
Reviews/mange arter 1
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Der blev malt metaller i vandfase, sediment og krabbe hepatopancreas fra 3
stationer i Obidas lagunen, og et antal biokemiske analyser (oxidativ stress,
total glutathion (GSHLt), glutathion reductase (GR) overskud, glutathion-s-
transferase (GST) aktivitet, katalase (CAT) aktivitet, mikrosomal og cytosolisk
protein koncentration, EROD). Den ene station udfor Cal floden var klart
mere forurenet med neeringssalte, kobber og cadmium i vandprever. For
overfladesediment var organisk C og N sterre i de indre dele end midt i
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Lagunen. For krabberne var der relativ stor forskel pa hanner og hunner, med
op til dobbelt s& hgje koncentrationer for kobber, zink, mangan og nikkel i
hanner end i hunner. For krom, bly og cadmium var billedet mere uklart, iseer
for Cd hvor koncentrationerne skifter mellem at veere hgjest i hunner og
hanner pa de to "pavirkede” stationer. Statistiske
principielkomponentanalyser (PCA) af resultaterne viser en sterk positiv
association for PC1 mellem de biologiske effekter CAT, GPx, GST og LPO med
cadmium niveauet i hepatopancreas. PC1 forklarer 42% af sammenheengen
mellem forventet forurening og de biologiske effekter, PC2 (20%) viste ingen
sammenheng mellem koncentration og biologiske effekter, og PC3 (15%)
indikerer en positiv sammenhaeng mellem GPx, EROD og GSHt med chrom i
hepatopancreas. 1 dette forseg kunne der dog ikke pavises direkte
sammenheaeng mellem koncentrationerne i sediment og vand, i forhold til
krabbernes malte biologiske effekter og metalkoncentrationer i
hepatopancreas.

Et minedriftsomrade i Sydspanien forurenet med iseer cadmium, kobber og
zink efter udvaskning af minerester til Guadalquiver floden og dens udleb til
Atlanterhavet blev brugt til at teste integrering af bioakkumulation og
biologiske effektindikatorer for metaller (Martin-Diaz et al. 2005). Hun-
strandkrabber blev udsat for cadmium (3 ng/1), zink (700 pg/1) og kobber (15
pug/l), bdde som enkeltstoffer og i kombination, svarende til
koncentrationerne i forbindelse med spildet. Og indholdet i heemolymfe blev
malt og viste et klart optag af cadmium og zink med variende effektivitet,
afheengig af om metallerne blev tilfgjet enkeltvis eller sammen. Som
biomarkerer blev metallothianin i hepatopancreas og vitellogenin/ vitellin i
heemolymfen anvendt til at folge ogede niveauer i geeller, hepatopancreas og
muskler. Badde for hepatopancreas og muskler var indholdet af cadmium
hgjere, nar krabberne var udsat for kombinationsforurening i forhold til kun
cadmium, og ved tilfgjelse af zink fandtes den hgjeste sendring (3x hgjere i
muskel og 6x hgjere i hepatopancreas). For geellerne blev der fundet det
hgjeste indhold af cadmium, nar der ikke var tilfgjet andre metaller. Kobber
opkoncentreredes mest i geeller, ca 4 gange hgjere end i muskel og
hepatopancreas. Modsat cadmium nedsatte tilseetningen af andre metaller
koncentrationen af kobber i hepatopancreas og musklerne. Zink blev optaget
mest i muskel, fulgt af hepatopancreas, og mindst i geeller, men med relativt
sma forskelle. Ved kombinationen af alle tre metaller fandtes det sterste optag
i muskel og hepatopancreas. Optaget af cadmium og zink tyder pa at folge
samme mekanisme for gellerne, som det ogsa er set for fisk. Det hgjeste
metallothionein niveau blev fundet i krabber udsat for cadmium og zink, ca.
50x niveauet i kontrolkrabber, med zink som det metal, der har det hgjeste
potentiale for at inducerende metallothionein produktion, hvorimod kobber
nesten ikke pavirkede metallothionein indholdet i hepatopancreas. For
vitallogenin viste cadmium den hurtigste induktion til 50% ekstra VTG i
heemolymfen (2 dage) fulgt af kobber (4 dage) og zink (5 dage).

Bjerregaard & Depledge (2002) undersggte koncentrationen af metaller (kob-
ber, zink, jern, cadmium, mangan og kobolt) i mange forskellige organer (he-
patopancreas, geeller, muskel, exoskelet, mave, hjerte, testikler, hypodermis
og heemolymfen) af C. maenas hanner og sammenheengen mellem krabbers
storrelse og terstof procent. De fandt store forskelle i, hvordan de enkelte or-
ganer opkoncentrerede metallerne (Tabel 2.4), med kobber og zink fortrinsvis
opkoncentreret i muskel og heemolymfe (~80% af totalveegten), cadmium i
hepatopancreas, jern, kobolt og mangan i exoskelettet, kobolt i maven og for
zink mest i store krabber (fremheevede celler i Tabel 2.3 markerer organer med



210 % af metalkoncentrationen i organet). Alle organ/metalkombinationer er
markeret med *, hvor der var signifikant forskel mellem smé og store krabber.
Krabberne blev indsamlet ved Helnzes Bugt pa Fyn oktober 1998. Der blev
indsamlet 40 krabber pa 25-124 g friskveegt. Gennemsnitsfordelingen er visu-
aliseret i Figur 2.1 for hurtigere overblik. De 8 stgrste (108 + 11 g) og mindste
(34 £ 7 g) krabber blev sorteret fra og anvendt som repreesentative for sma og
store krabber. Der er ingen leengde angivelse i Bjerregaard og Depledge
(2002), men ud fra dissektionerne foretaget i dette projekt kan leengderne esti-
meres til omkring 4 cm for 25 g op til 5 cm for 50-60 g.

Tabel 2.4. Middelkoncentrationer i C. maenas vaeyv (fra Bjerregaard & Depledge (2002)) for sma (~34 g, ferste tal) og store
(~108 g, 2. tal) strandkrabber. Koncentrationer med signifikant (p<0,05) forskel pa sma og store strandkrabber er markeret med
*. Resultater angivet i ug/kg TS undtagen Tarstof i % og intervaller markeret med vv for vad veegt. Udover koncentrationen er
der i parentes angivet % af total forekomst af parameteren. Organer, der bidrager med mere end 10 % af hvert stof, er fremhze-

vet (grafisk fremstillet i Figur 2.1).

parameter  Hepato- Geeller Muskel Exoskelet Mave Hjerte Testikler Hypoder- Hzemo-  total
pancreas mis lymfe
Torstof% 22,7-16,1* 11,8-10 26,3-22,2* 66,7-66,7 24,4-18,2* 20,8-13.9* 26,3-26,3 30,3-16,7*12,5-5,6* 33,3-27
Kobber 48-196* 132-112  59-32 11-5,7* 31-33 41-40 35-15* 47-79 786-906 85-60
(3,3-8%) (1,7-1,6%) (15-11%) (9- (0,3-0,2%) (<0,1%) (0,2 -0,1%) (0,6-0,5%)(70-71%)
7,6%)
Zink 78-157*  78-94 190-226* 12-7,5 92-106 93-86 93-96 74-116* 140-364* 67-74
(6,4-4,5%) (1,2-1%) (61-62%) (12-7,8%)(1-0,5%) (0,2-0,1%) (0,6-0,8%) (1,2 - (16-23%)
0,7%)
Cadmium 2,3-3,6* 05 0,02-0,01* <DL 0,4-0,8 <DL <DL 0,09 <DL 0,15-
(89%) (3,8-5,1%) (3,7-2.8%) (2,2-2,9%) (0,8-05%) 0,1*
Jern 162-291* 1800-1900 66-61 130-137 66-107* 113-60* 68-20* 207-180 4,6-4,5,, 157-155
(7,1-4,6%) (11-10%) (9,9-8,6%) (68-73%) (0,4-0,3%) (0,15- (0,2- (1,3-0,5%)(2,3-2,8%)
0,05%) 0,09%)
Kobolt 0,37-0,88* 1,1-1,7 0,27-0,21* 0,42-0,450,47-0,46,w ND ND ND ND 0,72-
(2,9-2,5%) (1,8%) (8,2-5,1%) (46-44%) (41-47%) 0,86
Mangan 10,2-7,5 175-282  24-10* 26-92* 0,36-0,38,, ND ND ND ND 206-74*
(0,29-0,26 (0,9-2,4%) (2,5-2,7%) (96-94%) (0,08-
0,43%)
Cadmium Kobber Zink
Kobolt Jern Mangan
r/ » |
» Hepatopancreas » Gazller » Muskel » Exoskelet » Mave = Hjerte = Testikler = Hypodermis = Haamolymfe

Figur 2.1.

Grafisk fremstilling af fordelingen af metaller imellem organer i Tabel 2.3 (Bjerregaard & Depledge (2002)).
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Krabber har ogsd vaeret anvendt til transplantationsforsgg, hvor krabber fra
pen Kuriat blev flyttet til Téboulba havn i Tunesien (Jebali, 2011). Malinger af
PAH'er og metaller i overfladesedimentet i en transekt viste, at forureningsni-
veauer fra inderhavnen til udlgbet var faldende. Krabberne blev udheengt i
bure pa 2 m vand og fodret med sardiner i lobet udseetningsperioden. Der
blev malt proteiner i hepatopancreas, og forventet pavirkning blev vurderet
ud fra de malte koncentrationer i sediment sammenlignet med sedimentkva-
litetskriterier, som indikerede, at zink og kobber var forhgjede og potentielt
pa toksisk niveau i inderhavnen. Der blev observeret eendringer i proteiner,
der styrer iltoptag, sukkermetabolismen og sammenseetning af exoskelet som
indikator p4, at forureningen pavirkede de transplanterede krabber.

2.5 Tjcerestoffer (PAH'er)

PAH’er indgar i 3 artikler om strandkrabber og en anden fra samme familie,
herudover i artikler om 7 andre arter.

Dissanayake & Galloway foreslog i 2004 at anvende krabbeurin som en ikke-
destruktiv metode til at méale PAH-optag pa i strandkrabber i en bugt ved den
Engelske Kanal med kendt forurening fra raffinaderier. Sidelobende blev
krabbeurins potentiale som alternativ til mélinger af PAH-metabolitter i fisk
og PAH-moderstoffer i muslinger fra Karmsundbeeltet i Norge undersegt af
Watson et al., (2004). I begge artikler viste fluorescensmetoder tydeligt poten-
tiale for at pavise forureningskilder til naphthalener, pyrener og benz(a)pyren
uden at skulle sla krabberne ihjel. Metoden har leenge veeret kendt til maling
af PAH-metabolitter i galde fra fisk og findes implementeret i mange labora-
torier. Metoden blev brugt pa lokale og bur-strandkrabber i et studie fra Syd-
spanien pa den iberiske halve (Dissanyake & Bamber, 2010) og sammenlignet
med Algeciras bugten og Gibraltar, begge kendt for kronisk PAH-forurening,
samt med Cadiz, et relativt uforurenet omrade mht. PAH’er. Der blev demon-
streret bade petrogenisk og pyrogenisk PAH-forurening med de klassiske ra-
tioer af pyren og benz(a)pyren til naphthalener, og giftigheden blev doku-
menteret ved biologiske effekter bade pa fysiologisk niveau (puls ved hvile)
og oget celluleer stress i de pavirkede omrdder. Den er ogsa anvendelig pé
mindre krabbearter, som vist i farvandet omkring New Zealand (Koenig et al.
2008), ogsa med muligheden for at skelne mellem petrogenisk og pyrogenisk
PAH-forurening.

I det baskiske omrdde omkring Biscaybugten underspgtes (Orbea et al. 2002)
PAH’er (Tabel 2.5) og PCB’er (Tabel 2.7) i C. maenas samt muslinger (Mytilus
galloprovincialis), esters (Crassostrea sp.) og fisk (multe, (Mugil cephalus)) i tran-
sekter fra kendte forureningskilder samt arstidsvariation mellem sommer og
vinter. Bortset fra naphthalen, der blev ca. halveret om vinteren, var alle gv-
rige PAH er 10-22 gange hgjere om vinteren end om sommeren i strandkrab-
ber. Ogsa muslinger havde hgjere koncentrationer i vinterhalvaret, undtagen
naphthalen og anthracen, der var ueendrede. Her var forskellen dog 1-4,5
gange hgjere vinterkoncentrationer. For gsters var summen af ) moder-
PAH’er (naphthalen, fluoren, phenanthren, anthracen, fluoranthen, pyren,
benzo(a)anthracen, chrysen, benzo(b )fluoranthen benzo(k)fluoranthen,
benz(a)pyren, indenopyren, dibenzo(a,h)anthracen og benzo-(g,h,i )perylene)
og Yalkyl-PAH’er (C1 og C2 phenanthren og anthracen, C1, C2 og C3 fluoran-
then/pyren) lavere i vinterhalvaret end om sommeren sammen med
benz(a)pyren, hvorimod de gvrige arter (ssters og muslinger) var op til 8
gange hgjere om vinteren, med den sterste forskel for pyren (Tabel 2.5). Der
var ikke malt PAHer i fisk, da de normalt nedbryder PAH hurtigt s& det er



PAH-metabolitter der males i fisk. Koncentrationerne blev sammenholdt med
biologiske effekter, men selvom der blev fundet variationer i antioxidant en-
zymaktiviteter mellem sommer og vinter, matcher de ikke variationerne i
PAH- og PCB-maélingerne. Dette blev tilskrevet adaptation pga. den perma-
nente forurening i omraderne, der kun er “moderat” forurenet med PAHer
og PCB’er. Men studiet viser en meget stor forskel mellem vinter- og sommer-
koncentrationerne, som betyder, at prevetagningstidspunktet for krabber kan
veere kritisk for resultatet af overvagningsprogrammer, der anvender strand-
krabber. Muslinger og gsters er vurderet som de mest anvendelige monite-
ringsorganismer fulgt af fisk, nar det ikke geelder PAH er, og krabber blev af
Orbea et al. (2002) vurderet som de mindst egnede moniteringsorganismer
pga. den manglende sammenheeng til biologiske effektmarkerer og sterre be-
sveer med at male disse markerer. Dette er i modstrid med mange af de andre
undersggelser, der finder en god sammenheeng.

Tabel 2.5. Opsummering af udvalgte PAH’er fra Orbea et al. (2002) fra Laida (@verst), hvor der er malt pa krabber, muslinger
og gsters for sommer og vinter, og fra Arteaga (nederst), hvor der kun er malt i gsters og krabber. DG: Detektionsgraense.

[Mg/kg vadveegt].

Art, seeson >’Moder >'Alkyl PAH Benz(A)-Py-Pyren Naphthalen Phenantren Anthracen Fluoranthen
PAH ren
Krabbe, sommer Laida 14,7 2,6 1.1 2,1 0,8 1,9 0,3 1,8
Krabbe, vinter Laida 221,6 30,4 24,7 17,9 0,4 18,8 5,8 27,1
Musling, sommer Laida 24,7 8,0 2,1 3,4 0,5 1,5 0,2 3,1
Musling, vinter Laida 64,3 36,4 3,2 7,7 0,2 1,8 0,2 12,7
Jsters, sommer Laida 36 21,5 1,6 45 0,1 1,7 0,3 6,2
Osters, vinter Laida 31,7 14,5 1,1 34,3 <DG 3,7 0,3 7.9
Krabbe, sommer Arteaga 59,2 46,6 3.1 8,8 0,1 1,9 0,5 8,5
Krabbe, vinter Arteaga 208 595 57 36,9 - 22,8 0,9 443
Osters, sommer Arteaga 9,4 2,26 0,4 1,4 1,8 1,1 0,2 1

Til forskel fra Orbea et al. (2002), blev middelhavsstrandkrabben, Carcinus ae-
stuarii anvendt til at bestemme en integreret biologisk-kemisk status for Ve-
nedigs Lagune (Ricciardi et al. 2010), med malinger af 42 organiske stoffer og
adskillige biologiske effektindikatorer i krabberne. PAHer er vist i Tabel 2.6,
bemeerk at de er opgjort pr. lipid indhold. Fodevaredeklarationen siger ofte
mellem 1 og 1.5g/100g (= 1 - 1,5%) fedt i krabbeked (uden hepatopancres),
med hepatopancreas er der rapporteret 3,6-4,8% fedt i invasive Carsinus maena
i Canada (Naczk et al., 2004).
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Tabel 2.6.

Resultater for PAH’er i middelhavsstrandkrabber (Carcinus aestuarii) fra 8 stationer i Venedig Bugten, opgjort fra

(Ricciardi et al. 2010). Bemaerk enheden er ng/g lipid, krabber er fedtfattige, fedevaredeklarationen siger ofte mellem 1 og 1,5
g/100g (= %) fedt i krabbekgad.

pg/kg lipid (=ng/g lipid) Min. koncentration Middel Max. koncentration
Naphthalen 1,0 6,0 13,4
2-Methylnaphthalen 0,3 2,0 4.8
1- Methylnaphthalen 0,4 2,0 55
Acenaphthylen 0,5 1.1 2,3
Acenaphthen 0,2 0,9 2,1
Fluoren 11 21 3,8
Phenanthren 2,6 8,6 15,7
Anthracen 1,3 10,3 19,5
Fluoranthren 3,0 8,6 16,5
Pyren 1,8 5,0 11,2
Benz[A]anthracen 25,1 88,1 148,7
Chrysen 3,0 4,9 6,7
Benzo[K] Fluoranthren 5,6 8,1 11,3
Benzo[A] Pyren 1.1 2,4 3,9
Total PAH 71,7 146,8 203,5
2.5.1 Polyklorerede biphenyler (PCB'er)
PCB’er indgar kun i en artikel om strandkrabber og en anden fra samme fa-
milie, men der er ogsa informationer for yderligere 7 andre arter.
Tabel 2.7. PCB i forskellige arter i Biscayen pa fire stationer i det baskiske Uradaibai (Laida LA, Arteaga AR, og nedstrgms

nyt renseanlaeg STP), fra sommer og vinter. Krabberne er C. maenas, strandkrabbe. <DG = under detektionsgraensen. [ug/kg
vadveaegt]. Kilde: Orbea et al. (2002)

St. PCB# 28 52 101 118+149 138 153 180 Total
Musling LA sommer <DG 0,1 0,4 1,9 1,6 2,5 0,2 6,7
LA vinter 0,1 0,2 1.1 4,5 4 5,2 1,4 16,4
Osters AR sommer 0,2 0,6 3,5 12,5 10,2 14,4 2,8 443
LA sommer <DG 0,3 1,8 7,3 52 8,3 1,3 24
AR vinter 0,7 1,4 5,6 18,1 10,3 19,2 24 57,7
LA vinter <DG 0,1 0,3 1,3 0,8 1,4 0,2 4
Krabber AR sommer 0,8 1 4.4 9,7 111 20,6 10,8 58,4
LA sommer 0,4 1,1 4,6 14,3 20,8 24,5 18,9 84,6
AR vinter 0,9 1,4 4.4 13,8 17,8 24,7 18 81
LA vinter 0,4 0,5 4,2 7,7 13,9 21,3 11,8 59,7
STP sommer 3,2 1,5 5,7 21 32 40,2 32,9 136,5
Fisk STP sommer 0,1 0,2 1,2 2,6 4,3 4,7 5,5 18,5
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Fra Biscayen opgjorde Orbea et al. (2002) ogsa PCB-koncentrationer pa tveers
af arter (Tabel 2.7). Der er en seesonvariation, som indikerer hgjeste koncen-
trationer om vinteren, men den er stationsaftheengig. Generelt er koncentrati-
onerne i krabber noget hgjere end i muslinger, gsters og fisk. Krabberne inde-
holder iseer mere PCB 180 i forhold til muslinger og gsters og PCB 28 i forhold
til fisk, med en faktor 32 - 95 hgjere koncentrationer i krabber for enkelte sta-
tion-PCB-kombinationer, og i gennemsnit 10 og 27 gange hgjere koncentra-
tion i krabber end de gvrige arter. De gvrige PCB ligger i gennemsnit pa 4-7
gange hgjere koncentration i krabber i forhold til de gvrige arter. Kun for PCB
118+149 i gsters fra Arteaga er koncentrationen hgjere i gsters end i strand-
krabber bade sommer og vinter. Normalt males PCB 118 og 149 hver for sig,



men afheenger af metoden. Ved PCB malt som summen af 118 og 149 forven-
tes PCB 118 at veere den dominerende (Tabel 2.7 og Figur 2.2), og derudover
er PCB 118 dioxin-lignende, sa er forventelig mere toksisk end PCB 149.

Tabel 2.8. Resultater for PCB i middelhavsstrandkrabber (Carcinus aestuarii) fra 8 stationer i Venedig Bugten, opgjort fra Ric-

ciardi et al. (2010). Bemeerk enheden

er pa lipid basis, krabber er fedtfattige, musklerne omkring 1-1,5%, alle bladdele 4-10 %.

pg/kg lipid Minimum Middel Maximum
PCB 28 0,3 0,5 0,7
PCB 18+31 1,3 6,6 12,1
PCB 44 0,7 4,9 8,9
PCB 52 1,8 37,5 103,1
PCB 101 68,2 2224 482,8
PCB 118 141,1 376,3 758,0
PCB 149 48,6 108,5 191,9
PCB 138 95,0 371,2 607,6
PCB 153 179,7 729,1 1392,1
PCB 170 11,8 33,0 78,3
PCB 180 38,9 122,6 268,0
PCB 194 0,7 8,6 22,7
PCB 209 0,2 14,3 74,2

Figur 2.2. Fordeling af PCB
congenerer (Ricciardi et al.
(2010), hvor det tydeligt ses, at
PCB 153 er mest forekommende
med ca. lige store dele af den di-
oxinlignende PCB 118 (malt sam-
men med PCB 149) og PCB 138 i
middelhavsstrandkrabber (alle tre
trukket lidt ud).

mPCB28 mPCB18+31 mPCB44 PCB52 mPCB101
mPCB118 wmPCB149 w=mPCB138 wmPCB153 w=PCB170
mPCB180 mPCB194 mPCB209

For sammenligning mellem stationen nedstrems et nyt renseanleeg og mid-
delveerdien fra de andre stationer skiller PCB 28 sig ud med 5 gange hejere
koncentrationer, hvor de andre PCB’er ligger mellem 1,3 og 2 gange hgjere.

Til forskel fra Orbea et al. (2002) blev en anden underart af strandkrabben,
Carcinus aestuarii, anvendt til malinger af en integreret biologisk-kemisk sta-
tus for Venedigs Lagune (Ricciardi et al. (2010), med malinger af 42 organiske
stoffer og adskillige biologiske effektindikatorer i krabberne. PCB’erne er vist
i Tabel 2.7, bemeerk at de er opgjort pr. lipid indhold, dvs. ca. 60-100 gange
veerdien i vadveegt. Der er stor forskel mellem de enkelte PCB congenere (Fi-
gur 2.2), hvilket ogsa var tilfeeldet for de baskiske prover af strandkrabber.
Divideres resultaterne fra Orbea et al. (2002) op med et lipid indhold pa 4 %
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(fra Naczk et al., 2004) er koncentrationerne i Biscayen 50% til 200% af veerdi-
erne fra Venedig, nar data fra renseanleegget fjernes, men noget hgjere for PCB
28 og PCB 180 med en faktor 2 og 3,3 hhv. Forskellen kan skyldes bade de
forskellige arter, og hgjere lipidindhold, men lipidindholdet er desveerre ikke
angivet i artiklerne.

For fisk er det normalt at lave en lipidnormalisering for organiske forbindel-
ser, som opkoncentreres i fedtvaev, sa det giver god mening at gere det samme
for krabber. Begge artikler anvender blgddele, men det er ikke tydeligt om
hepatopancreas indgdr i “spiselige dele” fra Venedig.

2.5.2 Bromerede flammehaemmere (polybromerede diphenylethere,
PBDE'er)

PBDEFE’er indgar kun i en artikel om strandkrabber (Menezes-Sousa et al. 2021)
og i en artikel fra Venedig bugten om C. aestuarii (Ricciardi, Matozzo et al.
2010).

Seesonvariation for Mytilus galloprovincialus, Carcinus maenas, muskel af skrub-
ber, multe (Mugil cephalus) og havaborre (Dicentrarchus labrax) blev undersogt
af Menezes-Sousa et al. (2021). De hgjeste koncentrationer i fordr og sommer
blev fundet i krabber og i efterdr og vinter i muslinger. Forfatterne beskriver,
at fisk er tilbgjelige til at nedbryde BDE-99, saledes at forholdet mellem BDE-
99 og BDE-47 er lavere i fisk end i muslinger eller krabber. Forskellene forkla-
res med forskellig metabolisk aktivitet imellem arterne, med muslinger og
krabber som de mindst metabolisk aktive arter. BDE-47 var den congener, der
oftest forekom, og i gennemsnit havde krabber det hgjeste indhold, i gennem-
snit 7,6 gange mere, varierende fra 2,4 gange mere end muslinger til mellem
3,5 og 16 gange hgjere indhold end fisk. Men der er stor seesonvariation, s&
muslinger faktisk har hegjere indhold om vinteren, og 2 af 3 fiskearter har he-
jere indhold i foraret. SumPBDE varierer mellem 1,05 og 3,15 ng/kg vadveegt
med de laveste koncentrationer om vinteren og hgjeste om sommeren og i
foraret. PBDE-183 var under detektions- eller kvantifikationsgreensen i alle
malinger for alle organismer, BDE-153 og -154 var under DL i de fleste orga-
nismer bortset fra krabber i foraret, og to fiskearter de gvrige tre seesoner.

Udover disse arts-relevante data fandtes tre artikler med forskellige asiatiske
krabbearter (Mizukawa et al. 2009), (Zheng et al. 2016) og (Ma et al. 2016), som
alle viste sammenlignende koncentrationer mellem fisk, muslinger og krab-
ber. I Tokyo bugten viste et biokoncentrations- og biomagnificationsstudie af
PBDE’er i krabber, musling, esters og fisk (gulfinnet gobi og japansk
havaborre), at summen af PBDE var pa samme niveau, men fordelingen var
lidt anderledes, da BDE-209 forekommer i muslinger, gsters og gobi, men ikke
i havaborre og to krabbearter (Mizukawa et al. 2009). For fisk og krabber blev
kun muskler udtaget til analyse, for skaldyr alle bloddele. I et studie af fade-
keeden i Bohai bugten, Nordkina, med 19 marine organismer, heraf to krab-
ber, fisk, rejer, muslinger og zooplankton, var koncentrationen pr. lipidveegt
pa samme niveau som de fleste andre arter, men pga. det lavere fedt indhold
var PBDE’erne pa vadveegt lavere i krabberne end fisk, og hegjere end dyr og
plankton leengere nede i fodekaeden. For fisk blev der analyseret pd muskel,
men for alle andre var det bloddelene, der blev analyseret. Japansk stenkrabbe
og svemmekrabbe blev fundet pa trofisk niveau 2,5-2,9 ud fra 6'°N isotop ra-
tioerne - samme niveau som fisk, undtagen mureenen pé toppen af fodekee-
den i de undersggte arter (Shao et al. 2016). I Nordestkina ved Liaohe flodens



udleb analyserede Ma et al. (2016) krabber, og fandt sammenlignelige kon-
centrationer for summen af 15 PBDE mellem krabber og to fiskearter. For
krabberne blev muskel, gonader og klo-ked puljet og analyseret, for fisk pul-
jer af muskel og indre organer.

2.5.3 Fluorerede stoffer (per- og polyfluoroalkyl stoffer, PFAS)

Der er fundet fire artikler om PFAS i strandkrabber og flere artikler om andre
organismer (Van de Vijver et al. 2003, de Vos et al. 2008, Langberg et al. 2019,
Barhoumi et al. 2022). Iseer Van de Vijver et al. (2003) har mange citationer (60
12022). I sammenligning med litteratur og egne undersogelser findes krabber
at have det 4. hgjeste indhold af perfluoroktan sulfonat (PFOS), hgjere end
isbjerne (Ursus martitimus), og kun overgdet af indholdet i lever fra odder
(Lutra lutra) og mink (Neovison vison), og blod fra hvidhovedet havern (Halia-
eetus leccocephalus). Underspgelsen viste middelkoncentrationer i bladdelene
pa 93-292 pg/kg i 8 lokationer i Western Scheldt og Nordsgen ud for Holland
og Belgien, data blev efterfolgende anvendt i en sterre sammenheeng i et fo-
dekaedestudie (de Vos et al. 2008). I et andet fadekaedestudie med 9 arter fra
Middelhavet ud for Tunesien fandt Barhoumi et al. (2022) de hajeste PFAS
koncentrationer i krabber og rejer (sum af 8 PFAS 2,25 pg/kg TS, heraf PFOS
3. hgjst med 0,37 pg/kg TS, hgjere indhold af perfluorundecansyre (PFUnA)
og perfluortridecansyre (PFTrDA)).,Det trofiske niveau (3,5 + 0,5) var pa hejde
med fisk.

PFAS er kendt som hovedbestanddelen af brandskum pga. sine film-dan-
nende egenskaber og er brugt pa brandevelsespladser, bl.a. omkring luft-
havne. Ved Bode i Norge underspgte Langberg et al. (2019) indholdet, ikke
bare i fisk som er det man normalt undersgger, men ogsd i tre krabbearter
inkl. C. maenas. Der blev fundet signifikant hgjere koncentrationer i bade lever
og hele fisk (3-4 gange hgjere) ved lufthavnen end pa en referencestation. I
strandkrabber blev der pa referencestationen fundet 0,34 - 0,4 pg/kg PFOS
(kun PFTrDA og 6:2 fluortelomersulfonat (FTS) pavist udover PFOS pa refe-
rencestationer), med sum PFAS 2-3 gange hgjere pa stationer inde i fjorden og
PFOS koncentrationer pa 5,5 £ 0,8 png/kg for stationerne ved lufthavnen hvor
summen af PFAS var ca. 10 gange hgjere end pa referencestationen. For stor
edderkoppekrabbe (Hyas araneus) var PFOS koncentrationen lidt lavere end
strandkrabberne ved lufthavnen, med 3,9 + 0,8 pg/kg. De hgjeste koncentra-
tioner blev fundet ved overlgb fra brandevelsespladserne med 13,6 og 16,2

ng/kg.

2.5.4 Pesticider og lcegemidler

Resultaterne for velkendte klorerede pesticider (o-, B-, y-hexachlorcyclohexan
(HCH) (y = Lindan) og DDT med deres nedbrydningsprodukter) i middel-
havsstrandkrabben fra tidligere omtalte (Ricciardi et al. 2010) og er vist i Tabel
2.9. B-HCH er klart dominerende for HCH stofferne, ligesom DDE (det forste
trin for nedbrydningen af DDT) og DDD er de dominerende stoffer for DDT.
Der er fastsat greenseveerdi for DDE i OSPARs EAC system.

Pavirkning af strandkrabbe med insektmidlet Cypermethrin (et pyrethroid)
blev pévist af Gowland et al. (2002). Midlet anvendes til behandling af lus i
havbrug og inducerer nedbrydningsenzymet glutathione S-transferase (GST)
i strandkrabber. Gowland og medforfatterne paviste GST-induktion fra vand-
fase med 50-500 ng/1 Cypermethrin for at fastleegge en dosis-respons kurve
for Cypermethrin og GST, og selvom der ikke kunne males Cypermethrin i
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hepatopanchreas, sas et respons i GST-induktion, sa denne effekt er maske
mere folsom end de kemiske analyser. Strandkrabbens potentiale for ned-
brydning af Cypermethrin blev pavist ved direkte injektion i strandkrabber.
Der blev pavist forhgjet GST-induktion efter 24 timer, som dog faldt tilbage
til baggrundsniveau efter 36 timer, sa det er et kort tidsrum pavirkningen kan
males.

Tabel 2.9. Resultater for klorerede pesticider i middelhavsstrandkrabber (Carcinus aestuarii) fra 8 stationer i Venedig Bugten.
Opgjort fra Ricciardi et al. (2010). Bemaerk enheden er ug/kg lipid, krabber er fedtfattige, fedevare deklarationen siger ofte mel-
lem 1 og 1,59/100g (det samme som %) fedt i krabbekad, men for alle bladdele er der stagrre variation omkring 4 % lipidindhold

pg/kg lipid Minimum Middel Maximum
o-HCH 0,2 0,4 0,5
B-HCH 0,3 15,1 122
y-HCH 0,1 1,3 2,9
8-HCH 0,1 0,1 0,2
TotalHCHs 0,7 16,9 126
o,p-DDE 0,2 1,5 5,0
p,p-DDE 515 1480 2523
0,p-DDD 0,7 2,8 7,3
p,p-DDD 30,2 350,5 1045
p,p-DDT 12,6 145,3 611,0
totalDDX 559 1980 3392
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2.6 Konklusioner pa litteratur studie

Der er ingen konsensus pé hvilke organer, der skal analyseres (Tabel 2.10).
Der er dog en overveegt af litteraturen, der peger pa ”spiselige dele” eller mu-
skel, men i flere tilfeelde er der malt pa bleddele inkl. hepatopancreas. Stof-
ferne, der normalt males i NOVANA-programmet, opkoncentreres i forskel-
lige organer, for metaller i geeller, hepatopancreas, muskel eller exoskelet, Ta-
bel 2.3, og de organiske typisk i mere fedtholdige dele som hepatopancreas.
Ved sammenligning af koncentrationer i krabber med miljekvalitetskrav der
skal beskytte toprovdyr er det normale at analysere alle blgddele, altsa alt an-
det end exoskellet, da det er hvad der fordgjes af krabbens rovdy, og indgér i
fedekeeden over krabber.

Hvis fedevarekriterierne eller miljokvalitetskrav for menneskelig sundhed
skal anvendes som greenseverdier for angivelse af miljetilstand, er det mu-
skelvaev, der ber analyseres, uden hepatopancreas.

Da strandkrabben ofte ligger pa trofisk niveau 2,7- 3,5 kan det trofiske niveau
for strandkrabben sidestilles med fisk anvendt i det marine NOVANA pro-
gram. Koncentrationerne malt i krabber er ofte hgjere end i fisk, sandsynligvis
fordi nedbrydningssystemerne af miljefarlige stoffer er knapt sa udviklede
som i fisk.

Der er rigtig mange eksempler p&d kombination af biologiske effektmalinger
og maling af miljefarlige stoffer, og krabber er ofte brugt til integreret bioak-
kumulation og biomarker studier.



Tabel 2.10. Oversigt over artikler omhandlende strandkrabber med stofgrupper og analyserede organer

Parameter Organvalg Bemeerkninger Artikel

Metal (Cu) Geller Sammenligning af kobber koncentration i (Lundebye & Depledge 1998)
geeller med biologiske effekter og puls
under stress

Metaller (Zn, Cd) Heemolymfe Kinetik af optag fra vandfase (Martin & Rainbow 1998)

Metaller Hanner og hunner, hepa- Sammenhaeng mellem metalkoncentrati- (Legras et al. 2000)
topancreas, geeller oner

Metaller, neeringssalte Hanner og hunner, hepa- Biokemisk respons af krabber i eutrofie- (Pereira et al. 2009)

(Mn, Cu, Cr, Ni, Pb og Cd topancreas ret og metal forurenet Obidos lagune i

) Portugal

Metaller (Cd, Cu, Zn) Hunner, geeller, hepatopan- Effekter af minespild, laboratorie eksperi- (Martin-Diaz et al. 2005)
creas, muskel ment med tilseetning af metaller

Metaller (Cd, Cu, Zn, Fe, Hanner, hepatopancreas, Sammenhgeng mellem starrelse Bjerregaard & Depledge, 2002

Co, Mn) geeller, muskel, exoskelet, (store/smé) og terstof% for de enkelte or-

mave, hjerte, testikler hypo-ganer

dermis, heemolymfe

Metaller, THC Hepatopancreas Transplanterede krabber i bur, proteomic (Jebali et al. 2014)
analyse
PAH Urin Maling af PAH i urin med fluoresence pa Dissanayake 2002
andre krabbearter
PAH Urin Maling af PAH i urin med fluoresence (Dissanayake & Bamber 2010)
PAH, HCH, PCB, DDT, Spiselige dele af C. aestua- Venedig bugt, sammenligning med andre (Ricciardiet al. 2010)
PBDE rii arter
PAH, PCB Bleddele Sammenligning mellem koncentrationer i (Orbea et al. 2002)

krabber, muslinger og fisk, samt biologi-
ske effekter

PBDE Spiselige og ikke-spiselige Sammenligning mellem forskellige arter Menezes-sousa et al, 2021
dele

Cypermethrin Hanner og hunner, hepa-  Effekt af medicin anvendt i fiskefarme pa (Gowland et al. 2002)
topancreas krabber

Fluoxetin Heemolymfe, fordgjelseskir- Toksikokinetik og metabolisme (Robert, Schultz et al. 2017)

tel, hjerne, muskel, testikler

PFAS Bleddele Skaldyr studie fra Western Scheldtog  (Van de Vijveret al. 2003)
Nordsgen (sgstjerner, krabber og rejer)
PFAS Bleddele Fadekaede studie fra Middelhavet ud for (Barhoumiet al. 2022)
Tunesien (krabber, rejer, fisk, muslinger,
bleeksprutter)
PFAS Hepatopancreas (taske- Opkoncentrering i forbindelse med flyve- (Langberget al. 2019)
krabbe) og bladdele station pa Bodg, med brandskum pavirk-
(strandkrabbe, sandkrabber ning
PFAS Blgddele Fadekaede studie baseret pa Van de Vij- (de Voset al. 2008)

ver 2003 for krabber (ingen nye data)
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3 Udvceelgelse af stationer og organer

Ud fra litteraturstudierne i kapitel 2 skal det udveelges, hvilke organer der er
relevante at bruge i overvagningen, og hvor mange krabber der skal til for at
fa nok prevemateriale til de kemiske analyser. Der var ikke problemer med at
fange krabber pa nogle af de stationer, vi bad om krabber fra fiskere.

3.1 Udvcelgelse af organer

Der er forskellige strategier for udveelgelse af organer, men da overvagningen
af krabber skal understotte beskyttelse af toprovdyr for nogle af de biologisk
baserede miljgkvalitetskrav, er alle bleddelene relevante. Dette sikrer ogsd, at
der er nok materiale fra relativt f4 krabber og giver ikke problemer med foru-
rening af prever med uvedkommende organer som hepatopancreas.

For de miljokvalitetskrav, der baserer sig pa humant indtag, vil muskler vere
et bedre sammenligningsgrundlag, og alle bleddele vil i de fleste tilfeelde
overestimere risikoen ved at spise krabber (hvis det kun er krabbekler og kad
der spises). For mange af de miljokvalitetskrav der anvendes i dag, baseret pa
humant indtag, er der nye miljokvalitetskrav baseret pa sekundeer forgiftning
(beskyttelse af toprovdyr) pa vej eller inkluderet i baggrundsdokumneterne
for EQS, men de er bare hgjere end de nuveerende fodevarekriterier.

3.1.1 Bleddele

Alle spiselige dele af krabber, dette inkluderer muskler, geeller, andre indre
organer (i nogle tilfeelde eksklusivt hepatopancreas nar der snakkes om men-
neskelig sundhed, pga. forhgjede indhold af skadelige stoffer), men ingen
skaldele. I denne rapport anvendes “alle bladdele” til at indikere alt i krabben,
der ikke er exoskelettet.

3.1.2 Brunt ked (hepatopancreas)

Hepatopancreas opkoncentrerer metaller (iseer Cd) og lipofile organiske for-
bindelser pga. hgjt fedtindhold. Da det er meget flydende, kan det veere sveert
at fa udtaget en repreesentativ prove.

3.1.3 Muskler

For krabber i almindelighed er muskler det mest normale at spise, iser fra ben
og klo-sakse, men der er ogsa en muskel under skjoldet, der kan medtages.
Strandkrabber spises nok ikke, som krabberne der henvises til i fedevarekra-
vene, da der er meget lidt muskel pr. krabbe. Hvis strandkrabber spises, vil
det ofte veaere som krabbe-bisque hvor hele krabben koges med og dermed
ogsa hepatopancreas. Miljokvalitetskrav for menneskelig sundhed kan der-
med siges at skulle inkludere alle bloddele. Generelt forventes lavere koncen-
trationer i muskel end i hepatopancreas pga. det lavere fedtindhold.

3.1.4 Skaller

Skaller vil normalt ikke kunne fordgjes, og er dermed irrelevante for EQS,
bade baseret pa human eksponering og toprovdyr. Skallerne kan dog anven-
des til langtidseksponering siden sidste skalskifte, iseer for nogle metaller.



3.1.5 Kropsvaesker

PAH’er og PAH-metabolitter mdles ofte i urin og kunne anvendes som en
ikke-fatal prevetagningsstrategi. Det vil vaere mest relevant ved ekspone-
ringsforseg og er ikke praktisk for NOVANA overvagning i forhold til almin-
delig indsamling og nedfrysning for analyse af veev.

3.1.6 Udvcelgelse af stationer

I dette projekt er der udtaget krabber pa stationer, hvor der samtidig er fanget
alekvabber enten til NOVANA overvagning eller andre projekter, hvor der
males metaller eller hexabromcyclododecan (HBCDD) i fiskene:

Langerak (ved Vendsysselverket)

Agersg sund (Storebeelt, 2 indsamlinger)
Kalvebod (Hvidovre Havn, Uresund/Kege Bugt)
Risg (Roskilde Fjord)

Guldborgsund (Smalandsfarvandet)

Stubbekegbing (Grensund, Jstersgen)

3.2 Protokol for prevetagning og analyse

Baseret pd litteraturen er folgende protokol valgt for analyse af prover i pa-
rallel med fisk for NOVANA 2022 programmet

3.2.1 Dissektion og homogenisering

Krabben ber drabes ved fangst ved at stikke en kniv ind under rygskjoldet
og overskeaere musklen. Fryses hurtigst muligt til -18°C.

Der udtages kun store krabber (>4,5 cm). Strandkrabber kan kensbestemmes
for dissektion, hanner forventes at veere mindst variable mellem saesoner og
er udtaget i dette projekt, men der er observeret flere hunner end hanneri pro-
vematerialet. Veer opmeerksom pa ikke at udtage krabber med parasitter
(bagskjoldet skal veere fri for udveekster) eller bladt skjold. Der blev ikke fun-
det krabber med parasitter eller bladt skjold i proverne til dette projekt (Figur
3.1).

Ked indsamles fra ben og klger, forventeligt ca. 1 g fra 4 cm krabber og 5 g fra
>5 cm krabber, med skalleengden malt fra hoved til hale.

Udtages alle blgddele, giver det ca. 5 g pr individ for 4 cm krabber og 10-20 g
for 5 cm krabber. Da strandkrabberne i danske farvand forventes at vaere
kensmodne omkring 4,4 cm, vil en minimumsleengde pa 4,5 cm veere det bed-
ste bud pa sterrelsen af hanner. 10 hanner pa 5 * 0,5 cm vil give mindst 100 g
bleddele, hvis alle bloddele puljes, hvilket er nok til analyseprogramet, der
svarer til en lille pakke af fiskeanalyser (metaller, torstof, lipid og PFAS). For
5-6 cm og sterre fas ca. 200 g bleddele, hvilket er nok til hele fiske-analyse-
pakke (Tabel 3.1). Det er selvfelgelig ogsa muligt at pulje mere end 10 krabber
pr. prove, men det tager lidt leengere tid at dissekere krabber end fisk. Krab-
ber, der udtages til analyse, kan udveelges i intervallet 4,5-6 cm, med fokus
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Figur 3.1. Check af kgn for krabbe station — trekantede underskjold er hanner, ingen tegn pa parasitter eller blgde skjold.
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pa omkring 5,5 cm for at give mindst variation mellem stationerne pga. krab-
bernes alder.

Hepatopancreas genkendes pa den brunlige og let udflydende form og kan
med fordel hostes for krabben er fuldsteendig opteet, hvis den skal indga i
analysepakken. Vaegten af hepatopancreas alene ligger pa 0,5 - 2,5 g og vari-
erer meget mellem individer med samme storrelse. Dette er samme problem-
stilling som lever fra fisk, og derfor anbefales det at udtage 20 eller flere krab-
ber for at sikre repreesentativitet.

Geeller kan ogsa nemt identificeres og udtages, og dette veev vil veere seerlig
folsomt for oplest forurenende stoffer (fx metaller, sma PFAS).

Efter udtagning af min. 100 g preve, homogeniseres med en ultraturex, sva-
rende til proceduren for fisk. Pa halvvejsevalueringsmedet blev det besluttet
at anvende alle bladdele i dette projekt, altsa inklusiv hepatopancreas.

3.2.2 Anadlyser

Efter homogenisering udtages nedenstaende meengder til analyser (Tabel 3.1).
Baseret pa gkonomien udveelges mest relevante stationer for analyse af me-
taller, klorerede pesticider og PCB’er, bromerede flammehaemmere (PBDEer)
samt PAH’er og tributyltin (TBT). PAHer indgar normalt ikke i fiskeanalyser,
da fisk metaboliserer PAH erne, men males i stedet i muslinger i NOVANA
sd det er ikke relevant for erstatning af fisk med strandkrabber. Organotin
males kun pa fa fiskestationer, og hvert andet ar for muslingestationer.



En fuld pakke vil saledes kraeve estimeret mellem 20 og 50 krabber, afheengig
af storrelsen (>4 cm eller >5 cm). Optimale storrelser er over 4,5 cm, sd man
er sikker pd, at strandkrabben er kensmoden, og et sneevert interval for at
pulje prover af sammenlignelig alder. For at sikre modenhed og nok preve-
materiale er det optimale stgrrelsesinterval 5-6 cm. Der vil sandsynligvis veere
forskelle pa tilgeengelige storrelser pa forskellige stationer, ligesom det geel-
der for muslinger og fisk, s& det kan veere ngdvendigt at anvende lidt sterre
krabber, men mindre end 4,5 cm bgr undgas.

Tabel 3.1. Oversigt over krav til pravemaengder for de enkelte analyseparametre. Det vil ofte vaere muligt at gennemfare pro-
grammet med lidt mindre prgve, men muligvis med lidt forhgjede detektionsgreenser. AU ID nr er interne ID for puljer af prover,

se appendix 8

Analysepakke Maengde Stationer

Metaller, Torstof 9¢g Alle (begge Agersg prgver, AU ID nr 21526 og 21715)
Lipid 19 Alle (Begge Agersa praver)

Fluorerede stoffer (PFAS) 1049 En fra hver lokalitet (kun Agersg 21526)

Organotin (TBT) 20g En fra hver lokalitet

Polyklorerede biphenyler (PCB) 409 En fra hver lokalitet

Bromerede flammehammere (PBDE) 409 En fra hver lokalitet

Dioxiner/Coplanare PCB 60g En fra hver lokalitet

Tjeerestoffer (PAH) 30¢g Males ikke i fisk, sa ikke malt i krabber

Totalvaegt fuld pakke 210g
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4 Resultater

Resultaterne fra de 6 stationer er sammenlignet med koncentrationer i fisk og
muslinger i NOVANA programmet fra den seneste oversigtsrapport over
miljefarlige stoffer i vandmiljeet (Boutrup et al., 2021).

Da krabberne for de fleste organiske parametre har hgjere koncentrationer
end fiskemuskel sammenlignes med 90% percentilerne af overvagningsresul-
taterne fra NOVANA. Det giver et indblik i, om koncentrationerne i krabber
ligger indenfor samme omrade som i fiskemuskler. Den virkelige test er sam-
menligningen med fiskeprgver taget i samme omgang som krabbeproverne.

Jenkins et al. (2020) finder at der skal veere mindst 8 prover til en regression
ved lav variabilitet, men mindst 25 ved hejere variabilitet. En robust omreg-
ningsfaktor kreever, at der kan beregnes usikkerhed pa heeldningen, foruden
pa evt. skeering og usikkerhed pa skeering med y-aksen, hvilket er 4 friheds-
grader (dvs. for 4 prever er der ikke nogen frihedsgrader tilbage). For at lave
test af, om differensen er normalfordelt kraeves mindst 6 resultater for en pro-
bit analyse, ligesom ar til &r variation kan spille ind, sa 14-16 prever er det
bedste bud pa et acceptabelt antal, for at have frihedsgrader tilbage efter alle
test er foretaget. Dette er ikke opnaet i denne rapport, hvor vi har 4 - 6 sam-
menlignende prover for dlekvabber afheengig af stofgruppe. De lineeere re-
gressioner udfert er derfor meget usikre, og kan kun give et fingerpeg pd, om
der kan forventes en lineser sammenheaeng mellem koncentrationer i fremtidig
krabbeovervagning og tidligere malinger i fiskemuskel/lever.

4.1 Stetteparametre

Resultatet af dissektionen ses i Tabel 4.1. Krabberne ved Agersg er omkring
5,1 cm og er de mindste, men med enkelte storre krabber. Bloddelene i begge
Agersg prover gav omkring 138 g, hvorimod de fleste andre stationer giver
teet pa 200 g eller mere. AU ID er proveregistreringsnummeret i AU’s akkre-
diterede laboratorium.

Tabel 4.1. Resultat af dissektion af 10 krabber pa hver af de 7 stationer. Middelveaerditstandardafvigelsen og [min-max] af
individerne er givet. Agersg blev udtaget pa to forskellige prgvetagningstidspunkter (A i 10. oktober, B i 9. september).

Station AU ID Kgn Laengde mm Totalvaegt g Blgddele g
Agersg A 21526 m 51,13 £ 4,04 52,83 + 12,54 13,87 +£4,76
[min-max] [45,53 — 58,34] [34,88 — 79,18] [6,17 — 21,29]
Agersg B 21715 m 51,65 £ 2,61 60,27 + 8,05 13,76 + 3,66
[min-max] [48,32 — 56,04] [44,89 — 69,69] [7,05-19,12]
Langerrak 21535 m 52,53 + 1,84 69,44 +9,2 18,65 + 4,04
[min-max] [50,55 — 55,61] [65,72 — 82,35] [11,93 — 24,85]
Guldborgsund 21536 m 61,61+ 4,42 98,84 + 17,97 29,74 + 10,36
[min-max] [56,18 — 69,87] [74,23 —131,07] [15,47 — 52,77]
Stubbekgbing 21537 m 62,01 £ 1,59 100,43 £ 6,26 20,11+ 3,35
[min-max] [59,85 — 65,16] [93,22 - 111,29]  [15,15 - 25,78]
Kalvebod 21716 m 56,68 + 3,09 82,01 + 15,69 25,35+ 6,53
[min-max] [62,57 — 61,82] [61,82 —-108,23] [15,78 — 34,31]
Risg 21717 m 53,11 £ 3,44 65,62 + 13,97 22,57 + 4,51
[min-max] [49,57 — 60,2] [50,34 — 95,8] [18,15 —33,17]
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Sammenholdes totalveegt med leengden for alle stationer, ses en god korrela-
tion (cirkler Figur 4.1), hvorimod bleddelene ikke er sa steerkt korreleret (fir-
kanter, Figur 4.1). Som tommelfingerregel er der 1 g bleddele mere pr. mm
starre krabber (haeldningen pd den orange regression).
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4.2 Organotin forbindelser (TBT)

Der blev ikke pévist butyltin forbindelser i krabberne (Tabel 4.2), men to ste-
der blev der fundet triphenyltin (TPhT) lige over detektionsgreensen. I de se-
neste ar er det sjeeldent at finde den mest giftige tributyltin (TBT) over detek-
tionsgraensen i muslinger, og der méles kun pa fiskelever fra Kalvebod siden
2019. De angivne 90 % fraktiler er typisk fra stationer neer havne, og median-
veerdien for 2014-2019 er derfor angivet som mere relevant sammenlignings-
grundlag. Det bemeerkes, at TPhT-niveauet svarer til median for muslinger og
er lidt lavere end fiskemedianveerdien for 2014-2019.
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Tabel 4.2. TBT-resultater i bladdele af krabber (ug Sn/kg vadvaegt). Bemeerk at kun den fgrste af to Agersa prover er analy-
seret for TBT. Medianveerdierne for musling og fiskelever er fra 2014-2019, og de var generelt hgjere i 2008-2013.

Station AU-ID TBT DBT MBT TPhT
Agersg A 21526 <1 <1 <1 <5
Langerrak 21535 <1 <1 <1 <5
Guldborgsund 21536 <1 <1 <1 <5
Stubbekgbing 21537 <1 <1 <1 <5
Kalvebod 21716 <1 <1 <1 6,3
Risg 21717 <1 <1 <1 59
Detektionsgraense 1 1 1 5
Musling 90 % Boutrup et al., 14 6 2,4 75
(2021)
Fisk lever 90 % Boutrup et al. 55 24 3,6 15
(2021)
Musling median Boutrup et al. 2,2 1,2 2,2 5,9
(2021)
Fisk lever median  Boutrup et al. 1,5 1,2 1,5 12
(2021)
4.3 Metdller

Cd, Hg, Pb er de metaller, hvor der er fastsat miljgkvalitetskrav for i fisk (Ta-
bel 4.3). Herudover indgar Ag, As, Cr, Cu, Ni, Zn i NOVANA muslingepro-
grammet, og der er generelle fiske fedevaregraenseverdier for As og Cr (se
Tabel 2.1).

Tabel 4.3. Metalresultater i bladdelene af krabber (mg/kg vadvaegt) sammenlignet med fedevaregraensevaerdier (Tabel 2.1),
miljgkvalitetskrav (MKK) og 90 % percentil

Station Cd Hg Pb Ag As Cr Cu Ni Zn
Agersg A 1,20 0,32 0,45 1,04 13 0,35 77 1,00 158
Agersg B 1,77 0,26 0,39 1,09 14 0,27 88 0,82 153
Langerrak 0,32 0,11 0,51 1,93 18 0,42 94 4,57 171
Guldborgsund 0,32 0,41 0,16 0,81 14 0,19 68 0,46 147
Stubbekgbing 0,56 0,35 0,38 1,25 9 0,32 104 3,21 162
Kalvebod 0,47 2,47 1,43 3,02 10 0,85 105 4,24 160
Risg 0,37 0,13 0,29 1,77 13 0,22 89 3,05 160
Detektionsgreense: 0,0001 0,004 0,003 0,0002 0,005 0,048 0,020 0,067 0,089
Fodevaregreense 0,5 0,5 0,5 - 0,5 2.0 - - -
MKK (DK/EU) 0,16 0,02 0,11 - - - - - -
Musling 90% 2,1 0,25 2,3 0,3 18 3,3 19 4,2 177
Fisk lever 90% 0,95 0,45 0,20 1,2 12 1,5 52 0,65 191
Fisk muskel 90% 0,05 0,87 0,20 0,2 15 0,5 1,6 0,34 69
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Sammenlignet med 90% percentilen af metalkoncentrationer i muslinger
(Boutrup et al., 2021) ses det, at koncentrationerne i krabber generelt er hgjere
for Cu (ca 4x hgjere) og Ag (ca 3x hgjere), men pa niveau med 90% percentilen
for musling eller fisk for de gvrige metaller. For Hg er Kalvebod et kendt hots-
pot, bade i fisk, muslinger og nu ogsa krabber med de hgjeste resultater for
Hg, Pb, Ag og Cr i forhold til de gvrige stationer. De gvrige stationer ligger
inden for 90% percentilen af muslinger. Sammenlignet med fisk svarer ind-
holdet i krabber nogenlunde til 90% percentilen for fiskelever, dog stadig no-
get hgjere for Pb, op til 2x for Cu og 7x for Nikkel.



4.4 Fluorerede forbindelser (PFAS)

Der blev analyseret de samme syv PFAS som i NOVANA programmet i fiske-
lever, men kun 3 af de 6 stationer var over detektionsgreensen for PFOS (Tabel
4.4), og kun for Stubbekgbing og Risg stationerne blev der fundet andre PFAS-
forbindelser (PFUnA for Risg, PFOA iseer, og sma meengder PFDA, PFNA og
PFUnA for Stubbekgbing). Krabber ser dermed ud til at optage veesentlig
mindre PFAS generelt end fiskelever. Man skal dog veere opmeerksom pa, at
greenseveerdien for PFOS geelder i muskel, hvor koncentrationen er ca. 10x
lavere end PFOS i lever, dvs. for lever vil greenseveerdien veere omkring 91
ng/kg. I fisk er PFOS normalt den PFAS der findes i hgjest koncentration og
med storst fundhyppighed.

Der er pt. kun miljgkvalitetskrav for PFOS i fiskemuskel baseret pd menne-
skelig sundhed, men der er forslag om reviderede greenseveerdier baseret pa
en sum af 24 PFAS-enkeltstoffer, normeret til PFOA sekvivalenter (PFOS gan-
ges fx med en faktor 2) med en forelebig malveerdi pa 0,077 pg/kg (EU, 2022).

Tabel 4.4. PFAS-resultater i bladdelene af krabber (ug/kg vadvaegt) sammenlignet med miljgkvalitetskrav (MKK) og 90%
percentilveerdier for fiskelever fra Boutrup et al., (2021)

Station PFOS PFOSA PFHxS PFDA PFNA PFOA PFUnA Sum
Agersg A <0,05 <0,09 <0,16 <0,13 <0,18 <0,09 <0,10 <DL
Langerak <0,05 <0,09 <0,16 <0,13 <0,18 <0,09 <0,10 <DL
Guldborgsund 0,07 <0,09 <0,16 <0,13 <0,18 <0,09 <0,10 0,07
Stubbekgbing 0,07 <0,09 <0,16 0,47 0,43 1,21 0,19 2,37
Kalvebod <0,05 <0,09 <0,16 <0,13 <0,18 <0,09 <0,10 <DL
Risg 0,11 <0,09 <0,16 <0,13 <0,18 <0,09 0,12 0,23
Detektionsgreense 0,05 0,09 0,16 0,13 0,18 0,09 0,10

MKK (DK/EU) 9,1

Fisk lever 90% 13,00 0,82 2,00 2,60 1,30 2,10

4.5 Dioxiner og furaner

Koncentrationerne af dioxiner og furaner er generelt hgjere i krabberne end
90% fraktilen for muslinger og fisk malt i NOVANA programmet i perioden
2014-2019 (Boutrup et al., 2021), med op til en faktor 5 for koncentrationerne i
krabber fra Kalvebod for sum af dioxiner, furaner og dioxinlignende PCB’er i
fisk (Tabel 4.5).

Tabel 4.5. Dioxin- og furan-resultater i bladdele af krabber (2005-TEQ ng/kg vadvaegt). Individuelle dioxiner kan ses i appen-
diks 8.1.7. Sammenlignet med fgdevaregraenser (der ogsa fungerer som miljgkvalitetskrav baseret pa menneskelig sundhed)
og 90% percentiler fra Boutrup et al., (2021).

Station AU Prgve ID WHO-PCDD/F WHO d-PCB WHO PCDD/F +d-PCB
Agersg A 21526 0,24 0,34 0,58
Langerak 21535 0,13 0,13 0,26
Guldborgsund 21536 0,18 0,23 0,41
Stubbekgbing 21537 0,28 0,23 0,51
Kalvebod 21716 0,49 1,02 1,51
Risg 21717 0,27 0,30 0,57
Detektionsgreense Ringsted LMK 0,080 0,006 0,011
Fedevaregreense EC (2011a, b) 6,50

Musling 90% Boutrup et al. (2021) 0,150 <0,01 0,153
Fisk lever 90% Boutrup et al. (2021) 0,14 0,26 0,30
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4.6 Bromerede flammehcemmere (PBDE'er)

Koncentrationerne af bromerede flammeheemmere (Tabel 4.6) er generelt lidt
lavere end 90% fraktilen for muslinger i perioden 2008-2010 og lavere (bortset
fra BDE-47 ved Kalvebod) end 90% fraktilen for fisk i 2014-2019 (Boutrup et
al.,, 2021). PBDE’er udgik af muslingeprogrammet fra 2011, hvorefter de kun
er malt i fiskemuskel. De 6 PBDE numre 28, 47, 99, 100, 153 og 154 indgar i en
sum af 6 PBDE (3’ 6PBDE) med et miljgkvalitetskrav baseret pa human ekspo-
nering. Generelt er EQS veaerdien for 6PBDE sé lav (0,0085pg/kg), at den over-
skrides hvis BDE-47 bliver pavist. Der er forslag om hgjere EQS veerdier for
beskyttelse af toprovdy, den eksisterende er for fodevarer til humant indtag.

Udover de viste ”standard” BDE er der mélt pa BDE-175, -183, -197, -203 og -
209, bortset fra BDE-209 i Langerak og Kalvebod var alle ligesom BDE 66,
<DL.

Det er derfor kun en sum af de 6 PBDE anvendt i miljokvalitetskrav for to-
provdyr der er vist nedenfor i resultat Figur 5.4.

Tabel 4.6. Bromerede flammehaemmere som pg/kg vadvaegt i krabber (yderligere PBDE-congenere kan ses i Appendiks 8.2)
sammenlignet med 90% percentiler af fisk og muslinger fra Boutrup et al. (2021). Kun BDE-47 er fundet i alle prgver over detekti-

onsgraensen

Station BDE 28 BDE 47 BDE 66 BDE 99 BDE 100 BDE 153 BDE 154
Agersg A <0,004 0,019 <0,004 0,005 0,006 <0,004 <0,004
Langerak <0,004 0,013 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Guldborgsund <0,004 0,012 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Stubbekgbing <0,004 0,018 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Kalvebod <0,004 0,067 <0,004 0,009 0,006 <0,004 0,006
Risg <0,004 0,018 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Detektionsgr. 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Musling 90% <DL 0,048 i.b. 0,028 0,013 0,013 0,016
Fisk muskel 90% 0,013 0,066 0,004 0,009 0,014 0,009 0,009

i.b. ikke bestemt; <DL mindre end detektionsgreensen
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4.7 Klorerede pesticider

De klorerede pesticider a—, f— og y-HCH hvor y-HCH=lindan, hexachlorben-
zen (HCB), DDT og nedbrydningsproduktet DDE samt transnonachlor (TNC)
er bestemt i krabberne (Tabel 4.7). Sammenlignet med NOVANA data fra
2014-2019 ligger pp-DDE over koncentrationerne i fisk og muslinger, 3-HCH
er op til 50% over 90% percentilen for fiskemuskel og muslinger, og for de
resterende 4 pesticider er koncentrationerne lavere end 90% percentilen for
fisk og muslinger i 2014-2019, dog er der ikke malt pa transnonachlor (TNC) i
NOVANA programmet. Som for andre stoffer er der en tendens til, at Kalve-
bod ligger som et af de omrédder med de hgjeste koncentrationer, men ikke en
faktor 10 som for andre, mindre landbrugsorienterede, kemikalier.



Tabel 4.7. Klorerede pesticider i krabber som pg/kg vadvaegt (90% percentil veerdier for fisk 2014-2019, muslinger 2016, fra
Boutrup et al., 2021).

Station -HCH 71-HCH 71-HCH HCB pp-DDE pp-DDT TNC
Agerso A 0,025 <0,011 <0,011 0,068 1,237 <0,010 0,096
Langerak 0,022 0,057 <0,011 0,044 0,381 <0,010 0,047
Guldborgsund 0,021 0,247 <0,011 0,050 0,899 <0,010 0,065
Stubbekgbing 0,022 0,311 <0,011 0,049 1,104 <0,010 0,119
Kalvebod 0,022 0,210 <0,010 0,066 2,251 <0,010 0,112
Risg 0,022 0,051 0,031 0,073 1,383 <0,010 0,064
Detektionsgr. 0,010 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Musling 90% 0,292 0,170 0,170 0,340 0,069 0,380 -
Fisk muskel 0,180 0,210 0,190 0,094 0,010 0,330 -
90%

4.8 Polyklorerede biphenyler (PCB'er)

PCB-indholdet i krabberne ligger pa niveau med indholdet malt i muslinger i
2016 (Tabel 4.8), undtagen Kalvebod, der ligesom for fisk er en faktor 10 hgjere
end de gvrige stationer. For de hgjtklorerede PCB er koncentrationerne i fisk
generelt ca. 10x koncentrationerne for muslinger, og her ligger krabberne
imellem niveauet for hhv. muslinger og fisk.

Tabel 4.8. PCB’er i krabber som pg/kg vadvaegt sammenlignet med 90% percentil veerdier for fisk 2014-2019, muslinger

2016, fra Boutrup et al., 2021).

Station PCB-28 PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-180
Agersg A 0,048 0,063 0,351 0,332 0,924 1,918 0,137
Langerak 0,093 0,142 0,565 0,388 0,917 1,683 0,194
Guldborgsund 0,030 0,029 0,210 0,224 0,654 1,251 0,090
Stubbekgbing 0,041 0,045 0,286 0,280 0,823 1,739 0,114
Kalvebod 0,415 0,568 2,241 4,209 8,736 12,410 2,411
Risg 0,073 0,059 0,350 0,653 1,013 2,391 0,126
Detektionsgr. 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Musling 90% 0,055 0,120 0,300 0,340 0,650 0,840 0,085
Fisk muskel 0,013 0,004 0,009 3,800 5,500 7,600 1,600
90%
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5 Omregningsfaktorer krabber - fisk

Pa alle stationer blev der i parallel med krabbepraverne (for det meste taget
fra de samme net) udtaget alekvabber til analyse for metaller i et projekt om
omregning mellem muskel, lever og hele fisk (Larsen, 2023). Herudover blev
der pa 3 stationer analyseret fisk efter et reduceret NOVANA program, idet
dioxiner udgik. Pa en enkelt station (Kalvebod) blev der dog analyseret fuldt
NOVANA program. I afsnit 4 er sammenligningen med historiske NOVANA
resultater som 90% percentilerne angivet, her vises resultaterne fra de paral-
lelle krabber og muslingprever.

I alle figurerne anvendes de bla farver til at angive malinger pa krabbestatio-
nerne, fulgt af den tilsvarende &lekvabbestation i red nuance med en kant.
Reaekkefglgen svarer til legenden nederst til hgjre. For de organiske stoffer
sammenlignes med koncentrationerne i fiskemuskel, da det er standard i NO-
VANA programmet. For metaller er der ssmmenlignet med koncentrationen
i hele fisk, beregnet ud fra indholdet i lever, muskel og skrog i et sidelebende
projekt (Larsen, 2023). Bemeerk dlekvabbedataene er farvet i rede/ orange nu-
ancer efter stationerne i Figur 5.1, 5.3, 5.4 0og 5.6. Ved de to Risg og Guldborg-
sundstationer, er der kun analyseret metaller i bade fisk og strandkrabber.
Bemeerk ogsa, at alle figurerne er vist pa logaritmiske skalaer, da der typisk
er et span pa 2-5 dekader mellem de forskellige parametre.

5.1 Strandkrabbe versus fiske koncentrationer af metaller

Metalindholdet i krabber er for mange metaller generelt hgjere end i fisk (Fi-
gur 5.1). Iseer Cd og Cu er op til en faktor 100 hgjere, men menstret imellem
stationerne er nogenlunde bevaret. Lidt hgjere veerdier findes for As, Ni, Zn
og Pb (for Pb dog bortset fra Guldborgsund), og for Hg og Cr er koncentrati-
onerne naesten ens og med tilsvarende variation imellem stationerne for det
meste. Det er interessant at se, at de fleste metaller i Stubbekgbing er over
krabbe = alekvabbe linjen, dvs. de fleste metalkoncentrationer er hgjere i le-
kvabber end krabber, hvorimod krabber fra Kalvebod og Agersg generelt lig-
ger under linjen (Figur 5.1, B), s krabberne har hgjere metalkoncentrationer
end alekvabberne. Det kunne skyldes, at metalkoncentrationerne i sedimentet
og tilhgrende porevand er hgjere i de mere forurenede omrader, og at krab-
berne er mere i kontakt med sediment og porevand end &lekvabberne.
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Figur 5.1. Metalindhold i krabber versus hele alekvabber pa de 6 stationer, alle i mg/kg tervaegt. Bemaerk logaritmisk skala.
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De individuelle metaller ses pa bar-plot diagrammet (A), hvorimod x-y plottet (B) viser alle metallerne pr. station for en overord-
net sammenhaeng mellem koncentrationer i fisk og krabber. Linien angiver krabbe=fisk (y=x).
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Der kan opstilles omregningsfaktorer mellem metalindholdet i krabberne og
hele fisk ud fra lineeer regression (Figur 5.2). Den viser generelt en darlig over-
ensstemmelse, undtagen for kviksglv (12 = 0,96). De neestbedst forklarede me-
taller er Cr og Ni, der udviser en r2 pa 0,36-0,40, og Cd er nede pa 0,04, dvs.
den linesere sammenheeng beskriver under halvdelen (og <5%) af forbindel-
sen mellem krabber og alekvabbekoncentrationerne. For flere af metallerne
(Zn, Cu, Pb og As) findes ligefrem en negativ sammenhzeng, saledes at hgjere
koncentrationer i krabberne giver lavere koncentrationer i alekvabberne. Det
mest positive ved resultatet er, at der trods alt er en god sammenheng til
kvikselv, som er det eneste metal der pt. overvages i fisk (resten mdles kun i

muslinger).
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Figur 5.2. Metalindhold i krabber versus hele alekvabber pa de 6 stationer (mg/kg vadvaegt), med lineger korrelation mellem
krabber og alekvabber. Kun Hg, og Ni (A) ser der ud til at have stigende koncentrationer i bade krabber og fiskemuskel samti-
dig. For Pb (B), Zn (C) og As (D) ser der ud til at veere faldende koncentrationer i alekvabbe muskel nar koncentrationen i

krabbe stiger og for Cr (A), Cd (B) og Cu (C) ser der ikke ud til at vaere nogen sammenhaeng mellem koncentrationerne i ale-
kvabber muskel og krabbeblagddele.

5.2 Strandkrabbe versus fiske koncentrationer af klorerede
og bromerede stoffer

For Stockholm konventions-stofferne PCB og PBDE er der pa nogle stationer
tidstrends i fisk, som i videst muligt omfang ber bevares, enten ved fortsat at
bruge fisk, eller ved at lave parallelle malinger over nogle ar for at sikre en
lokal omregningsfaktor, hvis det skennes nedvendigt. Sammenheengen mel-
lem krabber og fisk vises for de enkelte congenere af PCB (Figur 5.3) og PBDE
(Figur 5.4). Indholdet i krabberne er generelt hgjere end i fiskemuskel med ca.
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samme lipidindhold, da de ligger under krabbe=alekvabbe linjen (Figur 5.3B).
For Agersg er der tre punkter der skiller sig ud ved at have de hgjeste kon-
centrationer i dlekvabber (PCB 31-og a- og y-HCH/lindan), ligesom o- og -
HCH koncentrationerne i dlekvabber er hgjere end i krabber ved Guldborg-
sund. Koncentrationerne ved Kalvebod ca. en faktor 10 hegjere end de gvrige
stationer i bade alekvabber og krabber. Endelig er koncentrationsforskellene
mellem krabber og alekvabber for de normalt anvendte summer af 6 PCB’er,
6 PBDE’er og 7 PCB’er (svarende til 6 PCB’er + PCB-118) vist i Figur 5.5.
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er malt pa begge dele, samt resultaterne fra de to stationer uden PCB-maling i fisk (Ris@ og Guldborgsund). De individuelle PCB’er
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ses pa bar-plot diagrammet, B: x-y plot der viser alle PCB’er og klorerede pesticider pr. station for en overordnet sammenhaeng

mellem koncentrationer i fisk og krabber. Linien angiver krabbe=fisk (y=x). Resultaterne der ligger pa x eller y-aksen er stoffer der
er under detektionsgreensen i krabber (y-aksen= 0.001) eller fisk (x-aksen = 0.001).

BDE 154

For de bromerede flammehaemmere er der veesentligt feerre detektioner (kun
BDE-47 er detekteret i stort set alle prover), og det ses, at der er veesentligt
feerre bla barer (detektioner i krabber) end i fisk (Figur 5.4 A). Resultaterne
under detektionsgreensen i enten krabber eller alekvabbe muskel er mange,
men de PBDFE’er, der er over detektionsgraensen ligger fortrinsvis (undtagen
BDE 100) pd krabbe=&lekvabbe linjen.

BDE congenere krabber vs. fisk

m Guldborgsund krabbe

BDE 153

BDE 100

m Risg krabbbe

m Kalvebod Alekvabbe

m Kalvebod Krabber
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mLangerrak Alekvabbe
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DAgerse Alekvabbe
Agerse Krabber

BDE 99

BDE-66

BDE 47

} |

BDE 28
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« Llangerrak « Stubbekgbing Kalvebod ——krabbe=dlkekvabber

Figur 5.4. Sammenhaeng mellem individuelle PBDE’er imellem krabbe- og alekvabbemuskel for de 4 stationer, der er mait
begge dele pa, og resultaterne fra de to stationer uden PBDE-maling i fisk (Risg og Guldborgsund). Kun BDE-47 er fundet i alle
prover, resultater under detektionsgraensen er sat til 0,001 (dvs. ingen bar). De individuelle PBDE’er ses pa bar-plot diagrammet
(A), hvorimod x-y plottet (B) viser alle PBDE pr. station for en overordnet sammenhaeng mellem koncentrationer i fisk og krab-
ber. Linien angiver krabbe=fisk (y=x). Praver hvor der kun er detekteret i krabber eller fisk ligger pa x hhv. y aksen.
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For at teste, om der er korrelation imellem krabberne og fiskene, blev der der-
efter set pd summerne af PCB og PBDE (Figur 5.5), da det er summerne, der
er greenseveerdier for. Summen af ICES 6PCB (PCB 28+52+101+138+153+180),
sum 7PCB (ICES 6PCB + den dioxinlignende PCB 118) og alle de 10 PCB, der
er malt (dvs. + PCB 31, 105 og 156), blev anvendt til at teste, om der er en
signifikant linezer korrelation, tilsvarende metallerne oven for. For PBDE’erne
blev tilsvarende sum 6PBDE (BDE 28+47+99+100+153+154) og summen af
alle 12 malte BDE (dvs. sum 6 + BDE 66, 175, 183, 197, 203 og 209) anvendt
som test. Bemeerk, at det i de fleste tilfeelde er BDE-47, der dominerer summen
af bade alle og sum 6PBDE. HCB viste ved Agersg og Guldborgsund hgjere
veerdier for o- og y-HCH, dette ses igen for summen af o, § og y-HCH.

Menstret for BDE-47 er ens for krabber og alekvabber. Kun i Kalvebod lgbet
findes BDE-99, BDE-100 og BDE-154 over detektionsgreensen i bdde krabber
og fisk i de fleste tilfaelde med hgjest indhold i krabberne. Ved Agersg pavises
BDE-99 og BDE-100 i krabber, men ikke i fisk. Indikationen er saledes, at krab-
ber vil give hgjere veerdier end fisk og bedre indblik i spredningen af PBDE’er
i de danske farvande.



mGuldborgsund krabbe

2 PBDE

mRisg krabbbe
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Figur 5.5. Sammenhaeng mellem de forskellige puljede grupper af PCB’er og PBDE’er, bade de etablerede summer af 6
(CB28+52+101+138+153+180) hhv. 7 (de 6 + CB118) PCB og summen af 6 (BDE 28+47+99+100+153+154) PBDE, hvor der
findes kvalitetskriterier, samt summen af alle malte PCB (10 congenere) og PBDE (12 congenere)

Modsat metallerne findes der god lineeer korrelation for bade sum 7PCB og
sum 6PBDE, med r? pd henholdsvis 0,82 og r2 pa 0,99 (Figur 5.6). Dette indi-
kerer, at der er potentiale for omregningsfaktorer med en faktor 0,3 hhv. 0,5
mellem krabber og alekvabber. De hgjeste veerdier er i alle tilfeelde tilknyttet
Kalvebod. Der er dog behov for yderligere verifikation med mindst 10 paral-
lelle prover mere for de organiske forbindelser.
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Figur 5.6. Lineeer korrelation mellem summen af PCB (A) og summen af PBDE (B), for de etablerede summer >6 PCB og Y
6BDE er vist. Herudover er X-Y plot af 3 7PCB (3 6PCB + PCB 118) samt summen af alle malte PCB (10 congenere) og BDE
(12 congenere) indikeret. Da der kun er 4 stationer repraesenteret har prgverne fra Kalvebod meget stor indflydelse pa
regressionen med deres ca. 10x hgjere koncentration.
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Endelig er der for dioxiner og furaner pa Kalvebod stationen en god sammen-
heeng mellem krabber og &lekvabber fra samme net, med en faktor 1,1 til 11,9
hgjere koncentrationer i krabber end alekvabber, i gennemsnit en faktor 5 ho-
jere koncentrationer i krabberne. Der er noget stgrre spredning pa forholdet
for dioxin/furaner (Figur 5.7 B) end for PCB’erne (Figur 5.7 A) som ligger
mere pa linje.
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6 Konklusion

Strandkrabber optager de fleste miljofarlige stoffer med mindre nedbrydning
og ekskretion end fisk, er tilgeengelige flere steder end de individuelle fiske-
arter i NOVANA, og samme art kan findes i hele Danmarks kystneere havom-
rade. Strandkrabber opfylder alle ni kriterier i EU’s biota overvagningsguide-
line (EU, 2010). Strandkrabben er siledes en potentielt god indikatorart for
miljefarlige stoffer i det marine miljg, som samtidig er nemmere at fange end
fisk. Dissektion er lidt mere tidskreevende, men ved valg af krabber omkring
5-6 cm, vil 20 krabber veere tilstreekkelige til at gennemfore det nuveerende
fiske-NOVANA program i krabber.

Der er samtidig mulighed for at se pa en reekke biologiske effekter, som indi-
kation pa om krabberne reagerer pa de optagne miljofarlige stoffer. Det giver
mulighed for at beskrive effekterne af nogle specifikke miljofarlige stoffer el-
ler pavirkning fra grupper af miljefarlige stoffer, der ikke udferes kemiske
malinger af. De biologiske effekter kan saledes anvendes til at gore krabberne
til “vagtorganismer” for ukendpte stoffer og forureningskilder i et omrade.

Da krabberne heller ikke nedbryder PAH er, kan de ogséd anvendes til supple-
ment for maling af PAH er i muslinger p& mere dbent vand, end der normalt
fanges muslinger, enten som moderstofferne i krabbebladdele eller som PAH-
metabolitter i krabbeurin. Dette er ikke undersggt neermere i dette projekt,
som har fokuseret pa de stofgrupper, der pt. méles i fisk.

Der er pt. ikke andre lande i OSPAR og HELCOM omradet (eller EU), som
anvender strandkrabber til overvagning, og for at anvende de eksisterende
miljokvalitetskrav for fisk, skal der kunne foretages en omregning mellem
krabber og fisk, som kan dokumentere koncentrationer, der modsvarer green-
seveerdierne i fiskeovervagningen mht. beskyttelse af havmiljeet. De 6 statio-
ner i dette projekt giver et fingerpeg om anvendeligheden og faktorer, der kan
tages i anvendelse. Men for overgang til krabber, ber der laves parallel-un-
dersogelser i forskellige omrader, iseer ved fisketidstrend stationer, over nogle
ar og for at fastleegge omregningsfaktorerne generelt og dokumentere, at de
ikke skal fastleegges individuelt for havomrdderne i fx Jstersgen og Vester-
havet med forskellig salinitet.

Pa basis af de fa (4-6) prover med parallelle undersogelser af krabber og ale-
kvabber, ser det ud til, at det er muligt at lave en omregning mellem organiske
klorerede og bromerede forbindelser fra krabber til dlekvabber, og det samme
for kvikselv i krabber til alekvabbe koncentrationer (i hele fisk). For de ovrige
metaller er korrelationen darlig eller direkte negativ. For at etablere sikrere
omregningsfaktorer, ber der analyseres parallelle prover pd mindst 10 yder-
ligere stationer og helst endnu flere med en passende vifte af koncentrationer.
Jenkins et al. (2020) finder, at der skal veere mindst 8 prever til en regression
ved lav variabilitet, men mindst 25 ved hgjere variabilitet. Da variabiliteten er
ukendt virker 14-16 prever som et godt bud pa en robust regression. Udover
dette kan faktorer veere forskellige for forskellige fiskearter, sa for at deekke
det marine omrdde, ber der ogsa underseges sammenheeng til fladfisk (skrub-
ber/redspeetter) og sortmundet kutling.
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8 Appendiks

8.1 Analyseresultater

Réadata fra analyser af krabber og fisk i forbindelse med dette projekt og NO-
VANA. For nogle prover er der analyseret replikater, hvor det uddelte mu-
skelked er kert igennem to separate analyser for at vurdere reproducerbarhe-
deniselve analyseprocessen. Det er kun ferste tal, uden betegnelsen (replikat)
der rapporteres til VANDA og anvendes i sammenligning med analyser af
fisk. Bemeerk at Agerse A og B er to prover fra ca. samme station, taget pa to
forskellige tidspunkter. Fisk er indsamlet samtidig med A preven, s& derfor
er den brugt ved sammenligningerne med fisk.

8.1.1 Metadlleri Strandkrabber malt ved ICP-MS

Prgver analyseret pA AU ECOS, ved ICP-MS efter saltpetersur oplukning. En-
hed er mg/kg torstof.

De forste 8 metaller indgér i NOVANA for muslinger. Mangan og Kobolt (kur-
siv) er beskrevet i Tabel 4.3 og medtaget for sammenligning med verdierne
heri. Der er i alt malt for 61 grundstoffer, hvoraf 56-58 er malt over detekti-
onsgreensen. Yderligere data kan rekvireres ved forfatterne, men er ikke an-
vendt i denne rapport og indgar ikke normalt i NOVANA overvagningen

AUID  Station Cr Ni Cu Zn As

21526  Agersg A 0,347 1,00 77,1 157,6 13,5
21535  Langerrak 0,417 4,57 94,1 170,9 18,4
21536  Guldborgsund 0,189 0,46 68,5 148,4 13,7
21536  Guldborgsund (replikat) 0,184 0,45 67,5 145,1 13,5
21537  Stubbekgbing 0,320 3,21 103,7 161,8 9,4

21715 Agersp B 0,270 0,82 88,3 152,5 13,8
21716  Kalvebod 0,846 4,24 104,7 160,2 10,3
21717 Risg 0,203 3,03 89,0 160,1 12,7
21717  Risg (replikat) 0,240 3,07 89,1 160,1 12,8
AU ID Station Ag Hg Pb Mn Co

21526 Agersg A 1,043 0,317 0,449 46 1,13
21535 Langerrak 1,929 0,108 0,508 78 1,62
21536 Guldborgsund 0,814 0,408 0,148 66 1,07
21536 Guldborgsund (replikat) 0,810 0,415 0,176 65 1,03
21537 Stubbekgbing 1,247 0,352 0,381 26 1,17
21715 Agersp B 1,089 0,264 0,387 59 1,54
21716 Kalvebod 3,023 2,471 1,434 10 0,88
21717 Risg 1,780 0,141 0,292 324 0,70
21717 Risg (replikat) 1,751 0,124 0,290 350 0,70
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21716 | Kalvebod 0,846 4,24 104,7 160,2 10,3
21717 | Risg 0,203 3,03 89,0 160,1 12,7
21717 | Risg (replikat) 0,240 3,07 89,1 160,1 12,8
AUID Station Ag Hg Pb Mn Co

21526 Agersg A 1,043 0,317 0,449 46 1,13
21535 Langerrak 1,929 0,108 0,508 78 1,62
21536 Guldborgsund 0,814 0,408 0,148 66 1,07
21536 | Guldborgsund (replikat) 0,810 0,415 0,176 65 1,03
21537 Stubbekgbing 1,247 0,352 0,381 26 1,17
21715 Agersg B 1,089 0,264 0,387 59 1,54
21716 Kalvebod 3,023 2,471 1,434 10 0,88
21717 Risg 1,780 0,141 0,292 324 0,70
21717 Risg@ (replikat) 1,751 0,124 0,290 350 0,70

8.1.2 Metaller i fiskemuskel madlt ved ICP-MS (mg/kq terstof)

Metaller i fiske muskel fra de enkelte lokaliteter. Der er kun sammenlignet
med alekvabber, da der ikke blev fanget skrubber og aborrer ved alle statio-

ner.

AU ID Alekvabbe muskel  As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
21559 | Agersg 5,05 0,016 0,5 2,6 0,195 0,36 0,105 86,5
21331 | Langerrak 23 0005 04 19 009 05 0,07 79
21533 | Stubbekgbing 3,8 0031 04 2 0,35 0,23 0,07 75
21716 | Kalvebod 54 0024 1,7 1,9 1,03 1,07 0,08 79
21262 | Risg (2017) 2,3 0,01 14 1,6 0,1 0,45 0,12 87
21263 | Guldborgsund 6,2 0,017 0,4 2 0,32 0,16 0,19 101
AU ID Skubbe muskel As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
21139a ‘ Agersg 1-5 7,7 0,022 0,6 1,8 0,14 0,26 0,13 55
21139b \ Agersg 6-10 66 0054 05 1,8 031 011 0,37 91
AU ID Aborre muskel As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
21434 ‘ Kalvebod 2,5 0,003 0,2 0,9 1,14 0,04 0,18 70

Kun for Cr og en Ni preve blev der mélt koncentrationer <10x detektions-
greensen, og den anvendte metode (mikrobglge oplukning i salpetersyre, fulgt
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af kvantificering med ICP-MS) vurderes derfor at veere god til maling af me-
talindholdet i krabber.

Resultater af dobbelt-oplukning af krabber (relative standardafvigelse, RSD
som %). Genfind% er genfindingsprocenten af den certificerede veerdi (- for
ingen certifikatveerdier, rode for ikke-certificerede men ”bedste bud” veer-
dier). DOLT-5 medtaget fordi det er den eneste med en fornuftig Ag certifikat
veerdi, i et mélbart omrade (bdde DORM og NIST er meget lave verdier teet
pa detektionsgreensen). Som for andre fisk er koncentrationerne i DOLT-5 vee-
sentligt hgjere end DORM-4, hvilket ger certificeringen af referencematerialet

mere robust eller muligt.

Provetype Cd Hg Pb Ag As Cr Cu Ni Zn

Detektionsgraense 0,0001 0,004 0003 00002 0,005 0,048 0020 0067 0,089

Krabbe | RSD% (n=2) 2 5 6 1 1 7 1 1 1

DORM-4 | RSD% (n=3) 4 6 2 12 8 8 3 9 2

(Fiske muskel CRM) | Genfind % 113 119 105 - 111 97 91 95 100

NIST-2976 | RSD% (n=3) 6 8 0 22 9 8 6 17 5

(Muslinge CRM) | Genfinding% 113 130 98 11 113 81 91 125 102

DOLT-5 (fiske le- | Genfinding% 110 122 98 102 117 96 93 88 106
ver)
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8.1.3 Klorerede pesticider og PCB’er i strandkrabber

Prover analyseret ved AU Institut for Miljgvidenskab med GC-ECD. Alle re-
sultater er i pg/kg vadveegt. Sum 6 PCB = sum af PCB 28+52+101
+138+153+180, sum 7 PCB= sum 6 PCB + PCB 118.

AU ID Station Fedt (%) Tarstof PCB-28 PCB-31 PCB-52  PCB-101 PCB-105
(%)
21526 | Agerse 1,02 15,83 0,048 0,012 0,063 0,351 0,104
21535 | Langerak 1,02 15,80 0,093 0,027 0,142 0,565 0,125
21536 | Guldborgsund 1,23 13,96 0,030 <0,011 0,029 0,210 0,059
21537 | Stubbekgbing 0,61 12,37 0,041 <0,011 0,045 0,286 0,082
21716 | Kalvebod 1,02 14,53 0,415 0,094 0,568 2,241 1,498
21717 | Risg 1,70 15,86 0,073 0,017 0,059 0,350 0,161
AU ID Station PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-156 PCB-180  sum sum
6PCB 7PCB
21526 | Agersg 0,332 0,924 1,918 0,049 0,137 3,44 3,77
21535 | Langerak 0,388 0,917 1,683 0,041 0,194 3,59 3,98
21536 | Guldborgsund 0,224 0,654 1,251 0,026 0,090 2,26 2,49
21537 | Stubbekgbing 0,280 0,823 1,739 0,033 0,114 3,05 3,33
21716 | Kalvebod 4,209 8,736 12,410 0,464 2,411 26,78 30,99
21717 | Risg 0,653 1,013 2,391 0,043 0,126 4,01 4,67
AUID Station BHCH BHCH [FHCH  HCB TNC  pp-DDE  pp-DDT
(lindan)
0,025 | <0,011 <0,011 0,068 0,096 1,237 <0,010 0,025 <0,011
0,022 | 0,057 <0,011 0,044 0,047 0,381 <0,010 0,022 0,057
0,021 | 0,247 <0,011 0,050 0,065 0,899 <0,010 0,021 0,247
0,022 | 0,311 <0,011 0,049 0,119 1,104  <0,010 0,022 0,311
0,022 | 0,210 <0,010 0,066 0,112 2,251 <0,010 0,022 0,210
0,022 | 0,051 0,031 0,073 0,064 1,383 <0,010 0,022 0,051
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8.1.4 Kilorerede pesticider og PCB’er i dlekvabber

Prover analyseret ved AU Institut for Miljgvidenskab med GC-ECD. Alle re-

sultater er i pg/kg vadveegt.
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AU ID Station Fedt (%) Ta@rstof PCB-28 PCB-31 PCB-52  PCB-101 PCB-105
(%)
21559 ‘ Agersg 1,28 20,84 0,021 0,013 0,029 0,051 0,032
21331 ‘ Langerrak 1,04 20,73 0,014 <0,01 0,032 0,058 0,015
21533 | Stubbekgbing 0,87 19,03 0,017 <0,01 0,021 0,065 0,035
21716 | Kalvebod 0,7 19,3 0,122 0,026 0,12 0,311 0,668
AU ID Station PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-156 PCB-180 sum sum
6PCB 7PCB
21559 ‘ Agersg 0,114 0,290 0,557 0,018 0,047 1,00 1,11
21331 ‘ Langerrak 0,053 0,096 0,189 <0,01 0,039 0,43 0,48
21533 | Stubbekgbing 0,153 0,264 0,539 0,020 0,054 0,96 1,11
21716 | Kalvebod 1,723 2,279 3,748 0,195 0,73 7,31 9,03
AU ID Station a-HCH  [-HCH »-HCH HCB TNC pp-DDE  pp-DDT
(lindan)
21559 | Agersg <0,01 0,038 0,023 0,048 0,034 0,445 <0,01
21331 | Langerrak 0,011 0,017 0,018 0,026 0,015 0,089 <0,01
21533 ‘ Stubbekgbing 0,012 0,038 0,014 0,062 0,034 0,569 <0,01
21716 ‘ Kalvebod <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01



8.1.5 Bromerede flammehcemmere i strandkrabber

Prover analyseret ved AU Institut for Miljgvidenskab med GC-MS. Alle re-
sultater er i pg/kg vadveegt. Sum 6PBDE er defineret som summen af BDE 28,
47,99, 100, 153 og 154. SumPBDE er summen af alle malte PBDE’er.

AU ID Station BDE-28 BDE-47 BDE-66 BDE-99 BDE- BDE- BDE-
100 153 154
21526 | Agersg A <0,004 0,019 <0,004 0,005 0,006 <0,004  <0,004
21535 | Langerrak <0,004 0,013 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
21536 | Guldborgsund <0,004 0,012 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
21537 | Stubbekgbing <0,004 0,018 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
21716-1 | Kalvebod <0,004 0,065 <0,004 0,009 0,006 <0,004 0,006
21716-2 | Kalvebod (replikat)  <0,004 0,069 <0,004 0,010 0,006 <0,004 0,007
21717 | Risg <0,004 0,018 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
AU ID | Station BDE- BDE- BDE- BDE- BDE- sum sum
175 183 197 203 209 6PBDE PBDE
21526 | Agersg A <0,009 <0,009 <0,018 <0,018 <0,018 0,033 0,039
21535 | Langerrak <0,009 <0,009 <0,018 <0,018 0,031 0,018 0,054
21536 | Guldborgsund <0,009 <0,009 <0,018 <0,018 <0,018 0,012 0,012
21537 | Stubbekgbing <0,009 <0,009 <0,018 <0,018 <0,017 0,023 0,029
21716-1 | Kalvebod <0,009 <0,009 <0,018 <0,017 0,023 0,091 0,121
21716-2 | Kalvebod (replikat)  <0,009  <0,009 <0,017 <0,017 0,027 - -
21717 | Risg <0,009 <0,009 <0,018 <0,018 0,026 0,018 0,044
8.1.6 Bromerede flammehcemmere i fisk
Prover analyseret ved AU Institut for Miljgvidenskab med GC-MS. Alle re-
sultater er i pg/kg vadveegt. Sum 6PBDE er defineret som summen af BDE 28,
47,99, 100, 153 og 154. SumPBDE er summen af alle malte PBDE’er.
AU ID Station BDE28 BDE47 BDE-66 BDE 99 BDE BDE BDE
100 153 154
21559 | Agersp <0,004 0,011 <0,005 <0,005 <0,004 <0,005 <0,005
21331 | Langerrak <0,004 0,007 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
21533 ‘ Stubbekgbing <0,004 0,016 <0,004 <0,004 0,004 <0,004 0,005
21716 ‘ Kalvebod 0,006 0,022 0,006 0,009 0,008 0,003 0,003
AU ID Station BDE BDE BDE BDE BDE sum sum
175 183 197 203 209 6PBDE PBDE
21559 ‘ Agersg <0,009 <0,009 <0,018 <0,018 0,027 0,016 0,049
21331 ‘ Langerrak <0,009 <0,009 <0,018 <0,018 <0,017 0,012 0,018
21533 | Stubbekgbing <0,009 <0,009 <0,018 <0,018 0,018 0,029 0,052
21716 | Kalvebod 0,021 0,03 0,05 0,05 0,11 0,051 0,318
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8.1.7 Dioxiner og dioxinlignende PCB i strandkrabber og fisk

Prover analyseret ved fodevarestyrelsens Ringsted laboratorium med GC-
HRMS. Alle resultater i ng/kg vadveegt. WHO-TEQ er baseret pA WHO's
2005 definition og angives for dioxin/furaner (PCDD/F), dioxinlignende
PCB’er (PCB) og summen af dem begge to.

62

AU ID Station 2378- 12378-  23478- 123478- 123678- 234678- 123789-
tedf pecdf pecdf hxcdf hxcdf hxcdf hxcdf
21526 | Agersp A 0,689 0,114 0,212 0,045 0,037 0,040 0,007
21535 | Langerrak 0,379 0,067 0,075 0,025 0,029 0,009 0,006
21536 | Guldborgsund 0,576 0,113 0,170 0,031 0,031 0,023 <DL
21537 | Stubbekgbing 0,778 0,174 0,260 0,043 0,056 0,038 <DL
21717 | Risg 1,085 0,111 0,183 0,043 0,040 0,028 <DL
21716 | Kalvebod 1,970 0,284 0,386 0,084 0,077 0,052 <DL
21868 | Alekvabbe Kalvebod 0,498 0,056 0,092 0,015 0,007 <DL <DL
AU ID Station 1234678- 1234789- ocdf 2378- 12378- 123478- 123678-
hpcdf hpcdf tcdd pecdd hxcdd hxcdd
21526 | Agersg A 0,062 0,000 0,029 0,027 0,060 0,016 0,039
21535 | Langerrak 0,050 0,000 0,027 0,019 0,040 0,000 0,016
21536 | Guldborgsund 0,024 0,004 0,013 0,022 0,032 0,008 0,012
21537 | Stubbekgbing 0,055 0,004 0,015 0,031 0,069 0,012 0,030
21717 | Risg 0,101 0,006 0,027 0,031 0,049 0,016 0,040
21716 | Kalvebod 0,194 0,010 0,093 0,053 0,078 0,025 0,059
21868 | Alekvabbe Kalvebod 0,019 0,000 0,012 0,026 0,027 0,000 0,000
AU ID Station ocdd PCB-77  PCB-81 PCB- PCB- PCB-114 PCB-123
126 169
21526 | Agersg A 0,190 9,057 0,450 3,005 0,744 3,2 3,0
21535 | Langerrak 0,207 5,604 0,345 1,126 0,107 <DL 5,2
21536 | Guldborgsund 0,088 4,288 0,289 2,051 0,519 <DL <DL
21537 | Stubbekgbing 0,105 5,025 0,314 2,003 0,493 <DL 2,9
21717 | Risg 0,147 13,981 0,543 2,667 0,428 51,6 58,7
21716 | Kalvebod 0,800 57,686 2,151 7,990 0,957 <DL <DL
21868 | Alekvabbe Kalvebod 0,129 24961 0,500 4,695 0,290 <DL 17,2
AU ID Station PCB-157 PCB-167 PCB-170 PCB-189 WHOTEQ WHOTEQ WHOTEQ
PCDD/F PCB Begge
21526 | Agersp A 10,4 42,1 26,3 4,1 0,245 0,337 0,582
21535 | Langerrak 11,1 35,2 55,8 2,9 0,131 0,132 0,263
21536 | Guldborgsund 7,6 27,1 24,4 2,7 0,179 0,231 0,410
21537 | Stubbekgbing 9,6 35,9 25,6 2,9 0,282 0,227 0,509
21717 | Risg 117,7 350,3 539,3 40,2 0,490 1,016 1,506
21716 | Kalvebod 14,8 51,9 28,7 3,8 0,269 0,304 0,573
21868 | Alekvabbe Kalvebod 46,3 129,8 329,8 18,0 0,138 0,560 0,699




8.1.8 Perfluorerede stoffer i strandkrabber

Prover analyseret ved AU Institut for Miljgvidenskab med HPLC-MS. Alle
resultater er i pg/kg vadveegt.

AU ID Station PFOS PFOSA PFHxS PFDA  PFNA PFOA  PFUnA
21526 | Agersp <0,05 <0,09 <0,16 <0,13 <0,18 <0,09 <0,10
21535 | Langerrak <0,05 <0,09 <0,16 <0,13 <0,18 <0,09 <0,10
21536 | Guldborgsund 0,07 <0,09 <0,16 <0,13 <0,18 <0,09 <0,10
21537 | Stubbekgbing 0,07 <0,09 <0,16 0,47 0,43 1,21 0,19
21716 | Risg 0,11 <0,09 <0,16 <0,13 <0,18 <0,09 0,12
21717 | Kalvebod <0,05 <0,09 <0,16 <0,13 <0,18 <0,09 <0,10
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POTENTIALE FOR ANVENDELSE AF
KRABBER | NOVANA TIL OVERVAGNING
AF MILJIOFARLIGE STOFFER

Projektet unders@ger muligheden for at anvende krabber i
stedet for fisk til overvagning af miljgfarlige stoffer i
NOVANA programmet. Et litteraturstudie viser, at de

fleste parametre kan analyseres fornuftigt i krabber, men
organvalget er ikke trivielt. Der er indsamlet krabber fra 6
lokaliteter af forskellig forventet forureningsgrad, som er
analyseret for metaller, organotin (TBT), per- og polyfluo-
ralkylstoffer (PFAS), (PCB’er), udvalgte klorerede pesticider,
bromerede flammehcemmere og dioxiner/furaner. For
PCB’erne, dioxiner/furaner og de bromerede flamme-
hcemmere ser det, med det begreensede antal prever,

ud til, at der kan etableres en (linecer) korrelation mellem
koncentrationer i krabbe bladdele og fiskemuskel fra dle-
kvabber, mens der er mindre sammenhaeng for de fleste
metaller. For mange af de stoffer der indgdr i NOVANA for
fisk, ser det altsé ud til, at strandkrabber kan vcere en al-
ternativ moniteringsorganisme, selvom strandkrabber ikke
endnu indgdr i andre landes vandramme- eller regionale
overvagningsprogrammer.
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