
 
 

 
 

 DCE - Nationale Center for Miljø  
og Energi 
Aarhus Universitet 
 

Frederiksborgvej 399 
Postboks 358 
4000 Roskilde 

Tlf. :  87 15 55 00 
Fax: 87 15 89 01 
E-mail: dce@dmu.dk 
http://dce.au.dk 

 

Kim Gustavson, Martin M. 
Lasen & Jakob Strand  
 
Dato: August 2012 

 
 
Side 1/35 

Modtager(e): Naturstyrelsen NOTAT 1.5

Faglig karakterisering af forekomst og udbredelse af miljøfarlige 
stoffer, herunder biologiske effekter, i de danske farvande 
 
1. Indledning 
Dette faglige baggrundsnotat skal, sammen med andre notater fra DCE - Det 
Nationale Center for Miljø og Energi (DCE) samt notater og rapporter fra an-
dre institutioner, udgøre det faglige grundlag for Naturstyrelsens udarbejdel-
se af den såkaldte basisanalyse i medfør af det europæiske Havstrategidirektiv 
(HSD). Notatet er udarbejdet af medarbejdere ved DCE - Det Nationale Cen-
ter for Miljø og Energi. 
 
Notatet omhandler forekomst og koncentration af miljøfarlige stoffer (metal-
ler og miljøfremmede/syntetiske stoffer) i vand, sediment og biota samt indi-
katorer for forureningseffekter i dyrelivet i danske farvande.  
 
Notatet er koblet til teksten i HSD Bilag III, tabel 1: En beskrivelse af situatio-
nen med hensyn til kemikalier, herunder kemikalier, der giver anledning til 
bekymring, sedimentkontaminering, hot spots, sundhedsproblemer og kon-
taminering af biota (især biota bestemt til konsum). 
 
Notatet søger desuden at forbedre det faglige grundlag (jf. HSD bilag I, punkt 
8): Koncentrationer af forurenende stoffer ligger på niveauer, der ikke medfø-
rer forureningsvirkninger. Kriterier og metodiske standarder for vurdering af 
god miljøtilstand i havområder er beskrevet i Kommissionens afgørelse fra 1. 
september 2010.  
 
2. Definition(er) og koncepter 
Notatet omhandler forekomst og koncentration af miljøfarlige stoffer (metal-
ler og miljøfremmede/syntetiske stoffer) i vand, sediment og biota samt indi-
katorer for forureningseffekter i dyrelivet i danske farvande, dvs. både far-
vande omfattet af EU's Vandrammedirektiv og Havstrategidirektiv.  
 
Moniteringsprogrammer i Danmark har siden 1998 omfattet analyser af til-
stedeværelsen af tungmetallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb), 
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cadmium (Cd) og kviksølv (Hg) i det marine miljø. Bly, cadmium, kviksølv og 
nikkel er på Vandrammedirektivets liste over prioriterede stoffer. Krom (Cr) 
og arsen (As) er inddraget i overvågning af biota som følge af krav i skaldyr-
vandsdirektivet. I sedimenter analyseres der, udover de miljøfarlige metaller, 
også for litium (Li) og aluminium (Al) som led i en beregningsmetode, der 
‘normaliserer’ sedimentet til en tilnærmelsesvis ens sammensætning. 
 
Alle metallerne forekommer naturligt i havmiljøet med et såkaldt baggrunds-
niveau. Ved forhøjede niveauer er alle tungmetaller skadelige for organismer i 
vandmiljøet. Cd og Hg er begge giftige i meget lave koncentrationer for de fle-
ste former af liv og opkoncentreres bl.a. i lever. Hverken Cd, Hg eller Pb har 
nogen kendt nyttevirkning i organismer. Ni, Cu og Zn er nødvendige mikro-
næringsstoffer, dog med snævre grænser mellem nytte- og skadevirkning.  
 
De miljøfremmede stoffer, som indgår i NOVANA, er udvalgt på baggrund af 
viden om deres forekomst og skadelige effekter i det marine miljø, og de in-
ternationale forpligtelser i henhold til EU, OSPAR og HELCOM. Mange af 
disse forbindelser kan påvirke dyrs vækst, reproduktion, adfærd eller på an-
den måde deres overlevelse. En del af stofferne er også sat i forbindelse med 
fx hormonforstyrrende effekter. Analyseprogrammet i NOVANA omfatter 
bl.a. PCB, DDT, HCH, HCB, chlordan, TBT, PBDE, dioxin, furaner og 
coplanare PCB’er, PAH’er, nonylphenoler og HCBD.  
 
Muslinger anvendes som en indikator for belastningen af miljøfarlige stoffer i 
havmiljøet, da de generelt opkoncentrerer miljøfarlige stoffer i forhold til de 
koncentrationer, der findes i havvand. Muslinger er desuden velegnede som 
moniteringsorganisme, da de er stationære og mangler kapacitet til at ned-
bryde de fleste organiske miljøfarlige stoffer. 
 
Udover muslinger omfatter NOVANA også analyser for miljøfarlige stoffer i 
skrubbelever (dog skrubbefilet mht. kviksølv). Skrubben er velegnet som mo-
niteringsorganisme, fordi den er relativt stationær i forhold til fx frit svøm-
mende fisk som torsk og sild. 
 
Miljøfarlige stoffer i sedimenter er en mulig belastning for bundlevende orga-
nismer. Da der i mange havområder kun sedimenterer få mm om året, og der 
indsamles de øverste 1-2 cm af sedimentet, vil en sedimentprøve give en mid-
delværdi over forureningen de sidste 5-10 år. Sedimenter er indsamletog ana-
lyseret med 3-5 års mellemrum, hvorimod miljøfarlige stoffer i fisk og mus-
linger typisk er analyseret en gang om året.   
 
De seneste år er der inden for NOVANA-programmet eller i regi af Nordisk 
Ministerråd (NMR) desuden foretaget en del screeningsundersøgelser af stof-
fer, som potentielt kan udgøre en fare i det marine miljø.  
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Med hensyn til forureningsvirkninger af miljøfarlige stoffer i det marine miljø 
indgår flere biologisk effektindikatorer for bunddyr og fisk i moniteringsprog-
rammer i Danmark. Dette sker i forlængelse af at OSPAR og HELCOM tidli-
gere har anbefalet at der inddrages effektindikatorer i en kombineret og inte-
greret overvågningsstrategi for at kunne vurdere eventuelle kroniske og suble-
tale effekter på dyr og planter forårsaget af miljøfarlige stoffer i havmiljøet. 
De anbefalede indikatorer for biologiske effekter kan anvendes til at vurdere, 
om koncentrationer af miljøfarlige stoffer medfører forureningsvirkninger i 
vore farvande, dels som følge af langtidseksponeringer, eller som følge af 
akutte forureningsbegivenheder, f.eks. udslip af olie og olieprodukter. Disse 
indikatorer skal dække over stofspecifikke effektindikatorer, og indikatorer 
for mere generelle effekter, der ikke kan tilskrives specifikke stofgrupper. 
Derudover skal effektindikatorerne dække over både tidlige effekter på mole-
kylært/cellulært niveau og effekter med større relevans for populationer, f. 
eks. på reproduktion. 
 
2.1 Koncentrationen af metaller 
Til vurdering af metalkoncentrationen i sedimenter, muslinger og fisk har en 
række forskellige kriterier været anvendt de seneste år. Til eksempel er der i 
NOVANA rapport Marine områder 2010 anvendt følgende kriterier: 
 

 OSPAR Background Assessment Criteria (BAC)  
 EU Environmental Quality Standards (EQS) - Hg i fisk og muslinger 

for beskyttelse af top-predatorer  
 US-EPA Effect Range Low (ERL)  
 EF 2006 forordning om grænseværdi for bestemte forurenende stof-

fer i fødevarer  
 SFT 2007 kriterier  

 
Det skal i denne sammenhæng nævnes at Bek. 1022 af 25. aug. 2010 indehol-
de EU og nationalt fastsatte kvalitetskrav for miljøfarlige stoffer i  vand, sedi-
ment og biota. 
 
2.2 Koncentrationen af miljøfremmede stoffer  
Til vurdering af koncentrationen af miljøfremmede stoffer i sediment, mus-
linger og fisk har en række forskellige kriterier været anvendt. Til eksempel er 
der i NOVANA rapport - Marine områder 2010 anvendt følgende kriterier: 
 

 OSPAR 2010 - Background Assessment Criteria (BAC) 
 OSPAR 2010 - Ecotoxicological assessment criteria (EAC)  
 EU Environmental Quality Standards (EQS) for HCB og HCBD i biota 
 US-EPA Effect Range Low (ERL)  
 EF 2006 forordning om grænseværdi for bestemte forurenende stof-

fer i fødevarer (TBT/Benzo(a)pyren) 
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Der arbejdes i øjeblikket på revision af både EAC-kriterierne (efter en mere 
EQS kompatibel fremgangsmåde), og på at indføre EU EQS-værdier for end-
nu flere stoffer i biota (fisk og muslinger). 
 
2.3 Biologiske effekter af miljøfarlige stoffer i dyrelivet  
Til vurdering af biologiske effekter forårsaget af miljøfarlige stoffer i bunddyr 
som havsnegle og muslinger samt i fisk er der foreslået forskellige vurde-
ringskriterier, som er tilpasset Nordsøen og/eller Østersøen, herunder: 
. 

 OSPAR vurderingskriterier for imposex  og intersex i havsnegle 
(OSPAR 2009, se også Strand et al. 2006).  

 ICES/OSPAR – Baggrundsresponsniveauer og vurderingskriterier for 
11 biologiske effektindikatorer i Nordsøen (Lyons et al. 2010). 

 ICES/HELCOM - Baggrundsresponsniveauer og vurderingskriterier 
for 10 biologiske effektindikatorer i Østersøen (HELCOM CORESET 
2011). 
 

3. Datagrundlag  
Den landsdækkende overvågning af forekomst og effekter af miljøfarlige stof-
fer herunder tungmetaller og miljøfremmede stoffer har været med i overvåg-
ningsprogrammet siden 1998 (lokale undersøgelser forekommer tidligere). 
Overvågningsprogrammet i Danmark er tilrettelagt i overensstemmelse med 
OSPAR’s og HELCOM’s strategier. Hovedvægten har været lagt på at etablere 
et landsdækkende stationsnet for at kunne følge udviklingen i koncentratio-
nen af tungmetaller og miljøfremmede stoffer i sediment, muslinger og fisk. 
 
Muslinger og sediment er siden 1998 blevet overvåget med lidt forskellig stra-
tegi og fra 2007 har DEVANO-programmet forbedret den geografiske dæk-
ning. De seneste år er der foretaget en del screeningsundersøgelser af miljø-
farlige stoffer bl.a. screeningsundersøgelser af PFAS i muslinger og fisk 
(Strand et al. 2007), chloralkaner i sedimenter (Larsen m.fl. 2010) og af 
methylkviksølv, HCBD og HCCPD i muslinger, fisk, fugle og pattedyr (Strand 
m.fl. 2010).  
 
Monitering for biologiske effekter af miljøfarlige stoffer i snegle, muslinger og 
fisk har i de seneste ca. 10 år indgået i regi af overvågningsprogrammet NO-
VANA i en række danske vandområder, hvor følgende biologiske effektindika-
torer indgår med frekvenser på hvert år eller hvert andet år: Tegn på hormon-
forstyrrelser i form af imposex og intersex i havsnegle som indikatorer for 
TBT-specifikke effekter i både kystnære og åbne havområder, PAH-specifikke 
effekter i form af CYP1A aktivitet og PAH-metabolitter i ålekvabbe samt mere 
generelle effekter i form af lysosomal membranstabilitet i blåmuslinger og re-
produktiv succes i ålekvabbe.  
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Derudover foreligger der også data for flere andre af de af OSPAR og HEL-
COM anbefalede biologisk effektindikatorer fra bl.a. undersøgelser i de dan-
ske farvande. 
 
Monitering for biologiske effekter i snegle som indgår i OSPAR CEMP’s stra-
tegi og flere af de andre effektundersøgelser i fisk og muslinger i Danmark er 
også ved at blive obligatoriske i OSPAR og HELCOM.  
 
Notatet er baseret på data fra NOVANA overvågningsrapporter for de marine 
områder (samt flere rapporter for screeningsundersøgelser udført i regi af 
NOVANA eller Nordisk ministerråd).  
 
Specifikt følgende rapporter: 
 

 DMU 2010a. Marine områder 2008, NOVANA. 
http://www2.dmu.dk/Pub/FR760.pdf 

 DMU 2010b. Marine områder 2009, NOVANA. 
http://www2.dmu.dk/Pub/FR800.pdf 

 DCE 2011. Marine områder 2010, NOVANA.  
http://www2.dmu.dk/pub/sr6.pdf  

 
Til de anvendte data, skal der knyttes følgende bemærkninger: 
 

 Data fra hele programperioden (1998-2010) indgår i tidstrendsvurde-
ringer, men med hovedfokus på data fra 2007 til 2009.  

 Alle MFS analysedata er kvalitetssikret ved deltagelse i QUASIMEME 
og andre interkalibreringer, og data er indrapporteret til ICES og an-
vendt i OSPARs QSR 2010 samt HELCOMs Holistiske Assessment i 
2010. Analyseusikkerhed er ligeledes indrapporteret til ICES og ind-
går i OSPARs vurdering af resultaterne. 

 Der er enkelte tidsserier med huller, specielt for fiskestationerne, da 
det har været svært at fange fisk i oktober-november på alle stationer, 
specielt for Nordsøen og Vadehavet, og for nogle miljøcentre er prøve-
tagning af fisk nedprioriteret.  

 For muslinge stationer er antallet af replikater på tidstrend stationer 
generelt skåret ned for at give plads til bedre geografisk dækning, det-
te giver lidt mindre præcision og kræver flere år før der kan dokumen-
teres en tidslig udvikling. 

 
4. Metodebeskrivelse  
Sedimentdata er normaliseret efter OSPARs normaliseringsguideline før be-
regning. Muslinge- og fiskedata er omregnet til samme basis (vådvægt eller 
tørstof) som vurderingskriterierne er udtrykt i. Generelt er der ikke fjernet 
outliers, men i tilfælde hvor sådanne findes er der anvendt mediandata og 
skrevet bemærkninger om outlierens forekomst og mulig årsag. Resultater 
der ligger langt fra forventet værdi er normalt blevet krydstjekket og hvis mu-



 
 
 

   

Side 6/35 

 
ligt re-analyseret (forudsat der var mere prøvemateriale) for at verificere vær-
dien. 
 
5. Resultater  
Resultater for monitering af metaller og miljøfremmede stoffer er løbende 
blev afrapporteret under NOVANA. Udvalgte overvågningsresultater for 
2008, 2009 og 2010 under NOVANA og DEVANO programmet er præsente-
ret nedenfor.  
 
5.1 Metaller i sediment 
I 2008 under det nationale overvågningsprogram blev der målt metaller i 99 
sedimentprøver fra 78 forskellige stationer. Da sand ikke kan binde tungme-
taller og derfor ikke indeholder ret meget andet end silikat, blev resultater i 
2008 normaliseret i forhold til indholdet af Li-indholdet som et udtryk for 
indholdet af ler partikler. Data fra 2008 er normaliseres til 25 mg kg-1 Li, som 
svarer til middelværdien af danske sedimenter.  
 
De fundne metalkoncentrationer i 2008 er vurderet i forhold til OSPAR og 
US-EPA kriterier i tabel 1 og 2. Bemærk at der ikke er udviklet ERL-kriterier 
for Cr, Ni og As, så disse er kun vurderet i forhold til baggrundsvurderingskri-
teriet (BAC).  Af tabellerne fremgår, at koncentrationen af Cd, Hg og Pb i 11-
29% af de analyserede sedimenter overskrider  OSPAR og US-EPA kriterier-
ne, hvilket indikerer at koncentrationen af disse metaller potentielt udgør en 
risiko for uønskede effekter på miljøet. De mest toksiske metaller, Cd og Hg, 
blev begge fundet i koncentrationer over BAC-niveau i mere end 60-70% af 
prøverne, til trods for politiske indgreb mod spredning af Hg og Cd via en 
kraftig reduceret tilførsel fra spildevand og atmosfære over de sidste 20 år 
(OSPAR QSR 2010, HELCOM 2010). 
 
Tabel 1.   Vurdering af koncentrationen af metaller i sediment i 2008 efter 
OSPAR QSR 2010 vurderingskriterier og US-EPA ERL kriterier. 
 

Metal Zn Cu Hg Cd 
BAC mg kg-1 (5% Al) 
% under BAC 

122 
72,4% 

27 
59,2% 

0,07 
36,7% 

0,31 
26,5% 

ERL mg kg-1 (5% Al) 
% mellem BAC og 
ERL 

150 
15,3% 

34 
18,4% 

0,15 
41,8% 

1,2 
62,2% 

Rest 12,2% 22,4% 21,4% 11,2% 
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Tabel 2.    Vurdering af koncentrationen af metaller i sediment i 2008 efter 
OSPAR QSR 2010 vurderingskriterier og US-EPA ERL kriterier. 
 

Metal Pb (total) Cr (total) Ni (total) As (total) 
BAC mg kg-1 (5% Al) 
% under BAC 

38 
59,2% 

81 
57,1% 

36 
75,5% 

25 
82,7% 

ERL mg kg-1 (5% Al) 
% mellem BAC og 
ERL 

47 
12,2% 

ikke fastlagt 
0% 

ikke fastlagt 
0% 

ikke fastlagt 
0% 

Rest 28,6% 42,9% 24,5% 17,3% 

 
Den geografiske fordeling af sedimenternes indhold af Cd, Hg, og Pb er vist i 
figur 1. De højeste Cd-koncentrationer blev fundet i de indre danske farvande, 
specielt i Smålandsfarvandet og Roskilde Fjord, men også i Storebælt og Ål-
borg Bugt. Hg blev også fundet i høje koncentrationer i Smålandsfarvandet, 
Storebælt og Østersøregionen. Pb fandtes i de højeste koncentrationer i Øster-
søen og i Storebælt ved Agersø. Generelt var de laveste koncentrationer på 
vestkysten og Limfjorden/Langerak (selv efter normalisering), og koncentra-
tionerne steg ned mod Sjælland og Tyskland. 
 

NOVANA 2008
MFS-stationer
Sediment

10 mg kg-1 TS

Hg
Cd
Pb

 
 
Figur 1. Fordelingen af Hg, Cd og Pb i danske farvande (efter normalise-
ring til 25 mg Li kg-1). Bemærk at koncentrationerne af Hg og Cd er på for-
skellig skala. 
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I 2009 og 2010 blev metalkoncentrationen i sedimenter som noget nyt nor-
maliseret til 5% aluminium, i stedet for 25 mg/kg Li jvf. OSPAR retningslin-
jer. Data for 2008 og 2009 var meget ens, hvorimod koncentrationer i sedi-
menter i 2010 lå væsentligt højere end i 2008 og 2009. En stor del af sedi-
mentprøverne i 2010 havde for alle metallerne, undtagen As, koncentrationer 
der var over US EPA ERL-grænsen. I 2010 var der imidlertid tale om andre 
lokaliteter end i 2008 og 2009. Lokaliteterne i 2010 under DEVANO-pro-
grammet var udvalgt for at afdække evt. problemområder i forhold til vand-
rammedirektivet. Resultaterne i 2010 indikerer væsentlige ”hot spots” i dan-
ske farvande hvor metaller potentielt udgør en risiko for uønskede effekter på 
miljøet. OSPAR- og HELCOM-vurderinger i 2010 peger på metallerne som 
årsag til, at konventionernes målsætninger om niveauer i sediment og biota 
på baggrundsniveau ikke kan opnås. 
 
Sammenfattende for metaller i sedimenter i 2008 gælder at 20-40% af sedi-
menterne lå over baggrundsniveau efter OSPARs vurderingskriterier for As, 
Ni, Zn, Pb, Cu og Cr. 10-30% af sedimenterne i 2008 overskred US EPA ERL-
grænsen for Zn, Cu og Pb. 70% af sedimenterne i 2008 lå over baggrundsni-
veau for Cd og Hg, og specielt de indre danske farvande og Smålandshavet 
havde forhøjede niveauer, mens 10-20% af sedimenterne overskred US EPA 
ERL-grænsen, hvor det ikke kan udelukkes, at der er effekter på bundlevende 
dyr. De fundne metalkoncentrationer i 2009 var meget lig 2008, hvorimod 
metalkoncentrationer i sedimenter analyseret i 2010 lå væsentligt højere. En 
stor del af sedimentprøverne i 2010 havde således metalkoncentrationer, der 
var over ERL-grænsen. Lokaliteterne i 2010 under DEVANO-programmet in-
dikerer at der flere steder i Danmark er væsentlige hot spots hvor metaller po-
tentielt udgør en risiko for uønskede effekter på miljøet. For eksempel havde 
58 % af sedimenterne et kviksølvindhold over US-EPA ERL-grænsen. 
 
5.2 Metaller i muslinger 
Under NOVANA og DEVANO er metaller målt i muslinger i 2008, 2009 og 
2010. Resultater er præsenteret i NOVANA rapporter – Marine områder for 
de enkelte år.  
 
De fundne metalkoncentrationer er vurderet i forhold til OSPAR´s, EU´s og 
SFT´s kriterier i tabel 3 og 4. Resultaterne fra 2008, 2009 og 2010 viser 
samme billede og indikerer at koncentrationerne i blåmuslinger er lave og tæt 
på de definerede OSPARs kriterier (Tabel 3).  Jævnfør SFT’s vurderingskrite-
rier karakteriseres metalindholdet i muslinger til klassen ”god miljøtilstand” 
(Tabel 4). Niveauet af Cd og Hg i muslinger og fisk var generelt lavt og under 
EU’s fødevaregrænseværdi, hvorimod en markant andel af muslingerne (helt 
op til 40% af muslingerne i 2008) ikke overholdt EU’s miljøkvalitetskrav for 
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Hg. Cu-indholdet i muslinger kan variere meget i forhold til konditionsindex, 
årstid m.m.  
 
EU har i et datterdirektiv til vandrammedirektivet fastsat en grænseværdi for 
Hg i biota til 20 µg kg-1 vådvægt (EQS). Denne EQS for Hg i biota er sat for at 
beskytte top-predatorer pga. kviksølvs opkoncentrering i fødekæden. I den 
nyeste gennemgang/revision har EU fastholdt EQS for Hg på 20 µg kg-1 våd-
vægt. En stor andel af muslingerne i 2008, 2009 og 2010 overskrider den 
fastsatte grænseværdi for Hg på 20 µg kg-1 vådvægt (tabel 3 og 4).  
  
Resultater i tabellerne angiver at koncentrationer af metaller i muslinger ge-
nerelt er lave og på baggrundsniveau efter OSPARs kriterier, eller klassificeret 
som god miljøtilstand efter SFT’s vurderingskriterier.   
 
Tabel 3.   Vurdering af koncentrationen af metaller i muslinger 2010 efter 
OSPAR QSR 2010 BAC, samt EU’s fødevare grænseværdi (omregnet fra 
vådvægt (VV) med faktor 5 til tørstof (TS). Dvs. Hg = 0,5 mg kg-1 VV = 2,5 
mg kg-1 TS. For Hg er EQS for biota defineret! 
 

Metal Hg Cd Pb 

BAC (mg kg-1 TS) 

% under BAC 

0,14 

52 % 

1,94 

90 % 

1,52 

76 % 

EQS (mg kg-1 TS) 

% over EQS 

0,2 

32 % Ikke defineret Ikke defineret 

Krav (mg kg-1 TS) 

% under EU’s fødevare grænseværdi 

2,5 

100 % 

5,0 

100 % 

7,5 

100 % 

Over EU’s fødevare grænseværdi 0 % 0 % 0 % 
 

Siden starten af NOVA 1998 har de norske kvalitetsklasser været anvendt til 
vurdering af resultaterne, og sammenholdes dette års resultater med SFT 
2007 fås resultaterne i tabel 4 for de metaller, der ikke indgår i OSPARs QSR.  
 
Tabel 4. Procentvis andel af muslinger, der findes i hver af de tre første 
kvalitetsklasser efter SFT (2007). Ingen muslinger havde koncentrationer 
over klasse 3 (grænsen er angivet før % -andel). 
 Zn Cu Ni Pb Cr As 

Klasse 1 
mg/kg TS 

< 200 < 10 < 5 < 3 < 3 < 10 

Meget god 97,8 % 50,0 % 93,5 % 89,1 % 89,1 % 47,8 % 
Klasse 2 
mg/kg TS 

< 400 < 30 < 20 < 15 < 10 < 30 

God 2,2 % 45,7 % 6,5 % 10,9 % 8,7 % 50,0 % 
Klasse 3 
mg/kg TS 

< 1000 < 100 < 50 < 40 < 30 < 50 

Mindre god - 4,3 % - - 2,2 % 2,2 % 
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NOVANA 2008
MFS-stationer
Muslinger

4,6 mg kg-1 TS

Hg
Cd
Pb

 
Figur 2. Figur angiver en stor geografisk variation af Cd, Pb og Hg i mus-
linger. De højeste fundne koncentrationer i 2008 var 3,3 mg Cd kg-1TS,  
0,34 mg Hg kg-1 TS og 9,2 Pb mg kg-1TS. 
 
Sammenfattende for muslingedata 2008, 2009 og 2010 er at metalkoncentra-
tionerne i muslinger fra danske farvande ligger tæt på OSPAR BAC kriterier, 
eller ”god miljøtilstand” efter SFT’s vurderingskriterier. Niveauet af Cd og Hg 
i muslinger er generelt under EU’s fødevaregrænseværdi. Imidlertid er der en 
stor andel af muslingerne i 2008, 2009 og 2010 som ikke overholder EU’s 
miljøkvalitetskrav (EQS) for Hg. I 2010 var Hg koncentrationen i 32 % af 
muslingerne over EU’s miljøkvalitetskrav. Jf. SFT’s vurderingskriterier for Cu 
er muslinger i de danske farvande ”markant forurenet”.  
 
5.3 Metaller i fisk 
Under NOVANA og DEVANO er metaller målt i skrubber i 2008, 2009 og 
2010. Resultater er præsenteret i NOVANA rapporter – Marine områder for 
de enkelte år. Koncentrationen af metaller er målt i leveren (Hg er analyseret i 
muskelvæv ved rygfinnen). 
 
I 2008 blev metalkoncentrationen målt i 90 skrubber fra 6 forskellige statio-
ner.  De målte koncentrationer i 2008 er angivet i tabel 5.  
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Tabel 5. Metalindholdet i skrubbelever (og muskel) i mg kg-1 tørstof (NOVANA 2008). For Pb og 
Ni er hovedparten af værdier under detektionsgrænsen, så her er medianværdien og maksimum-
værdien angivet. Bemærk at Hg i muskel desuden er angivet i vådvægt (VV) for sammenligning 
med EU EQS på 0,020 mg kg-1. 
 

 Cd Zn Cu Pb Ni Hg Hg muskel Hg muskel VV 

Ho Bugt 0,20 ± 0,05   98 ± 6 22 ± 4 < 0,2→0,3 0,2→3,1 0,13 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,018 ± 0,002 

Hvide Sande 0,35 ± 0,06 107 ± 7 28 ± 3 < 0,2→0,3 < 0,2→0,2 0,30 ± 0,03 0,89 ± 0,16 0,194 ± 0,035 

Store Bælt 0,58 ± 0,18 128 ± 13 29 ± 5 < 0,2→0,4 0,2→0,4 0,15 ± 0,02 0,21 ± 0,04 0,041 ± 0,008 

Nivå Bugt 0,79 ± 0,23 143 ± 11 50 ± 8 < 0,2→0,6 < 0,2→0,3 0,26 ± 0,06 0,61 ± 0,10 0,127 ± 0,019 

Svanemøllebugten 0,30 ± 0,04 139 ± 10 39 ± 5 < 0,2→11,8 < 0,2→0,2 0,2  ± 0,07 0,33 ± 0,07 0,071 ± 0,015 

Hjelm Bugt 0,52 ± 0,10 115 ± 12 33 ± 6 < 0,2→0,2 < 0,2→0,3 0,12 ± 0,02 0,15 ± 0,04 0,033 ± 0,008 

 
Figur 3 viser fordelingen af Hg og Cd i skrubbelever (grøn og gul) og Hg i mu-
skelvæv (rød) fra 10 individer (NOVANA 2008). Værdierne fra de enkelte fisk 
er lagt oven i hinanden, således at den mest forurenede angiver den højeste 
søjle, og de øvrige er markeret med en streg inde i søjlen. EU’s fødevarekrite-
rium på 1 mg kg-1 vådvægt (VV) for Cd og 0,5 mg kg-1 VV for Hg (målt i både 
lever og muskel) var ikke overskredet i nogen fisk, hvorimod grænseværdien 
på 1,5 mg kg-1 VV for Pb var overskredet i en fiskelever fra Svanemøllebugten. 
Denne var dog et særtilfælde på 5,3 mg kg-1 VV, da den næsthøjeste værdi var 
ca. 20 gange lavere. Da skrubbelever normalt ikke anvendes som menneskefø-
de, er fødevarekriteriet ikke beregnet ud fra leverkoncentrationer. 
 
EU har i et datterdirektiv til vandrammedirektivet fastsat et miljøkvalitetskri-
terium for Hg i biota til 20 µg kg-1 vådvægt (EQS). Denne EQS for Hg i biota 
er sat for at beskytte top-predatorer pga. kviksølvs opkoncentrering i fødekæ-
den. Koncentration af Hg i muskelvæv overskrider grænseværdi for Hg på 20 
µg kg-1 vådvægt i både 2008 (se tabel), 2009 og 2010. I 2008 var det således 
kun 4% af leverprøverne og 17% muskelvævsprøverne som lå under de 20 µg 
kg-1 vådvægt. 
 
 
 



 
 
 

   

Side 12/35 

 

NOVANA 2008
MFS-stationer
Fisk   

1,3 mg kg-1 TS

Cd i lever
Hg i lever

Hg i filet

 
 
Figur 3. Fordelingen af Hg og Cd i skrubber fra danske farvande (NOVANA 
2008). Hver søjle repræsenterer 10 skrubber.  De højeste koncentrationer som 
blev målt var 1,9 mg Cd kg-1 TS og 0,69 mg Hg kg-1 TS (lever) hhv. 0,76 mg Hg 
kg-1 TS (muskel). Enheden på figuren er mg/kg TS. 
 
Sammenfattende for metalindholdet i skrubber i danske farvande er at ni-
veauet af Cd og Hg generelt er lavt i forhold EU’s fødevare grænseværdi. Hg 
niveauet i skrubber overskrider generelt EU’s miljøkvalitetskrav. OSPAR- og 
HELCOM-vurderinger i 2010 peger på Hg som en væsentlig årsag til, at kon-
ventionernes målsætninger om niveauer i sediment og biota på baggrundsni-
veau ikke kan opnås. Både OSPAR og HELCOM finder stigende tendenser for 
metaller i biota og anbefaler, at der skal gøres en yderligere indsats for at re-
ducere udledningerne både lokalt og globalt for specielt kviksølv (DMU2010). 
 
5.4 Miljøfremmede stoffer i sediment, muslinger og fisk 
Resultater for monitering og screening af miljøfremmede stoffer er løbende 
blev afrapporteret under NOVANA. Udvalgte overvågningsresultater for 
2008, 2009 og 2010 er præsenteret nedenfor. Det skal bemærkes at der mel-
lem årene har været en betydelig variation i lokaliteter hvor sedimenter er 
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indsamlet, og der derfor kan være en divergens i resultaterne for de forskelli-
ge år.  
 
5.5 Miljøfremmede stoffer i sediment 
De fundne koncentrationer af miljøfremmede stoffer i sediment i 2008, 2009 
og 2010 er vurderet i forhold til OSPAR QSR 2010 vurderingskriterier, omfat-
tende Background Assessment Criteria (BAC), og US-EPA’s Effect Range Low 
(ERL) (Tabel 6 og 7).  
 
Den geografiske fordeling af TBT og dets nedbrydningsprodukter i sedimen-
ter er vist i figur 4.  Trods udfasningen, var vurderingen af 2008 sedimentda-
ta at TBT fortsat var kritisk i forhold til det marine miljø. Efterfølgende må-
linger i 2009 og 2010 indikerede en faldende tendens i koncentrationer af 
TBT i sedimenter.   Det skal imidlertid bemærkes 71 % af de analyserede se-
dimenter i 2010 overskrider OSPAR QSR 2010 vurderingskriterier for TBT og 
15% af sedimenterne overskrider US-EPA’s ERL-kriterierne for TBT (se tabel 
6 og 7).  
.  

 
Figur 4.  TBT og dets nedbrydningsprodukter i sediment fra 2008. Kon-
centrationer op til 243 µg Sn kg-1 tørstof blev målt. Enhed på figur er µg Sn 
kg-1 tørstof. 
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Tabel 6. Vurdering af koncentrationen af udvalgte miljøfremmede stoffer i 
sediment 2009 efter OSPAR QSR 2010 Background Assessment Criteria 
(BAC) og US-EPA’s Effect Range Low (ERL). 

Tilstand 
Naphtalen  

Phenanthren
Benzo(a)pyren PCB-101 PCB-118 Gamma-

HCH 

BAC (µg kg-1 TS) 
% under BAC 

8 
66 % 

32 
69 % 

30 
62 % 

0,14 
75 % 

0,17 
65 % 

0,97 
90 % 

ERL (µg kg-1 TS>) 
% > BAC < ERL 

160 
33 % 

240 
21 % 

430 
28 % 

6 
20 % 

0,6 
20 % 

1,45 
10 % 

Over ERL 0 % 10 % 10 % 5 % 15 % 
0 % 

 
Tabel 7.  Vurdering af koncentrationen af udvalgte miljøfremmede stoffer i 
sediment fra 2010 efter OSPAR QSR 2010 Background Assessment Criteria 
(BAC) og US-EPA’s Effect Range Low (ERL). * for TBT anvendes grænserne 
fastsat i HELCOM 2010b (BSAP 120B) omregnet til TBT-Sn. 
 

Stofgruppe PAH’er Organotin 

Tilstand 
Naphtalen/ 

Pyren 
Anthracen Indeno(1,2,3-

cd)pyren 
Benz(a)-

anthrazen 
Benzo(a)- 

pyren TBT-Sn* 

BAC (µg kg-1 TS)
% under BAC 

8/24 
25 % 

5 
17 % 

103 
50 % 

16 
17 % 

30 
33 % 

0,5 
14,5 % 

ERL (µg kg-1 TS 
>) 
% > BAC < ERL 

160/665 
58 % 

85 
58 % 

240 
8 % 

240 
50 % 

430 
50 % 

12,5 
71 % 

Over ERL 17 % 25 % 42 % 33 % 17 % 14,5 % 

 

Resultaterne for sedimenter indsamlet i 2009 og 2010 indikerer at flere PAH 
forbindelser forekommer i koncentrationer over ERL og det ikke kan udeluk-
kes, at der er effekter af disse forbindelser på dyr i disse sedimenter.  Data fra 
2009 indikerer, at PCB koncentrationer i analyserede sedimenter generelt er 
lave. For nedbrydningsproduktet af DDT, p,p’-DDE, var koncentrationen i al-
le sedimenter under Background Assessment Criteria (BAC). 
  
Sedimenter i danske farvande er løbende blevet screenet for miljøfremmede 
stoffer. Således blev 17-20 af de analyserede sedimenter i 2009 undersøgt for 
indholdet af dioxin, bromerede flammehæmmere, phthalater og nonylphenol 
samt nonylphenol ethoxylater. Udvalgte resultater er præsenteret i tabel 8 og 
9.  
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Tabel 8.   Målte niveauer af phthalater og nonylphenol (µg kg-1 TS) og an-
tal påvisninger ud af 20-29 prøver over detektionsgrænsen i sedimenter fra 
2009. 
 DBP DEHP DiNP Nonylphenol 
Minimum < 1 < 1 < 1 < 1 
Median 17 64 53 63 
Maksimum 233 714 355 690 
Prøver over detekti-
onsgrænsen 17 16 16 13 

 
Dioxiner blev påvist i 25-100 % af sedimenterne fra 2009. Med højeste kon-
centrationer for OCDD, OCDF, 1234678-HpCDD og 1234678-HpCDF.  
 
Tabel 9. Målte koncentrationer af udvalgte dioxiner, furaner og coplanare 
PCB’er og antal påvisninger ud af 20-29 prøver over detektionsgrænsen i 
sediment fra 2009 (ng kg-1 TS). 
 

 
1234678-
HpCDD OCDD 

1234678-
HpCDF 

1234789-
HpCDF OCDF 

CB-77 
copl 

Minimum 0,20 0,95 0,077 
< detekti-

ons-
grænsen 

0,052 0,56 

Median 4,0 17,1 4,7 0,23 4,9 4,5 
Maksimum 30,4 141,3 27,6 1,5 34,3 36,9 
Prøver over detek-
tionsgrænsen 

20 20 18 12 18 20 

 
Analyseresultater for 2008 indikerer at koncentrationen af de klorerede orga-
niske forbindelser i sedimenter generelt er lave og under OSPARs QSR 2010-
grænse for god miljøtilstand, kun PCB-118 og p,p’-DDE forekom i 2008 i kon-
centrationer  over grænsen for god miljøtilstand. De bromerede flamme-
hæmmere BDE-47 og BDE-99 blev påvist i 44-51% af prøverne. Der blev på-
vist dioxin i alle prøverne. Vurderet efter SFT-kriterier er koncentrationerne 
af dioxiner og furaner lave.  
 
Trods faldende tendens, overskrider TBT koncentrationen i sedimenter i 2010 
stadig Background Assessment Criteria (BAC) og ERL-kriterierne, hvorved 
biologiske effekter af TBT på sedimentlevende dyr derfor ikke kan udelukkes.  
PAH’erne er en anden kritisk stofgruppe hvor koncentrationer hyppigt over-
skrider ERL.  De klorerede organiske forbindelser i sedimenter vurderes ge-
nerelt til ikke at være kritiske i forhold til effekter i sediment. Kun få forbin-
delser bl.a. PCB-118 er fundet i koncentrationer der overskrider ERL bl.a ved 
Stege Bugt og Stege Nor, ved Fornæs i Kattegat, nordlige Ringkøbing Fjord og 
sydlige Langelandssund.  Bromerede flammehæmmere og dioxiner er detek-
teret i sedimenter men generelt kun i lave koncentrationer.  
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5.6 Miljøfremmede stoffer i muslinger 
Den geografiske fordeling af TBT og dets nedbrydningsprodukter i muslinger 
målt i 2008 er vist i figur 5. Som for sedimenter var der en betydelig geogra-
fisk variation.  
 

 
 
Figur 5. Den geografiske fordeling af TBT og nedbrydningsprodukter i mus-
linger 2008. Koncentrationer op til 92 µg Sn kg-1 vådvægt blev fundet. Enhe-
den på figur er µg Sn kg-1 vådvægt.  
 
Efterfølgende målinger i 2009 og 2010 indikerer, at TBT koncentrationen i en 
stor andel af muslingerne i danske farvande stadig er kritisk høj og en mar-
kant andel (hhv. 34% i 2009 og 95% i 2010) overskrider EAC (tabel 10 og 11).  
Den høje andel i 2010 skal ses i forhold til, at lokaliteterne i 2010 under DE-
VANO-programmet blev udvalgt for at afdække evt. problemområder i for-
hold til vandrammedirektivet.  
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Tabel 10. Procentvis andel af muslinger i 2009 som overskrider OSPAR 
BAC, OSPAR EAC og EU’s fødevaregrænseværdi eller vandrammedirektiv 
EQS (VV).  
 

Tilstand TBT Fluoranthen Benzo(a)pyren PCB-101 PCB-118 HCB 

BAC (µg kg-1 VV) 
% under BAC 

1 
0 % 

12,2 
22 % 

1,4 
0 % 

0,7 
26 % 

0,6 
12 % 

0,63 
100 % 

EAC (µg kg-1 VV) 
% > BAC <EAC 

5 
0 % 

110 
78 % 

600 
100 % 

6 
71 % 

1,2 
56 % 

- 
 

Over EAC 34 % 0 % 0 % 3 % 32 % - 

Over EU’s føde-
vare grænseværdi 
eller VRD EQS 
(µg kg-1 VV) 

12 
66 % Ingen krav Ingen krav Ingen krav Ingen krav 

10 (EQS) 
0 % 

 

Tabel 11. Procentvis andel af analyserede muslinger i 2010 som overskrider 
OSPAR BAC, OSPAR EAC og EU’s fødevaregrænseværdi eller vandramme-
direktiv EQS (VV).  
Stofgruppe    

Tilstand TBT-Sn Pyren Benzo(a)pyren PCB-118 γ-HCH HCB 

BAC (µg kg-1 TS) 
% under  AC 

2 
0 % 

9 
8 % 

1,4 
17 % 

0,7 
34 % 

0,6 
56 % 

0,63 
100 % 

EAC (µg kg-1 TS) 
% > BAC <EA  

5 
5 % 

100 
86 % 

600 
83 % 

6 
19 % 

80 
28 % 

- 
- 

Over EAC 95 % 6 % 0 % 44 % 13 % - 

Over EU’s føde-
vare grænsevær-
di eller VRD EQS 
(µg kg-1 VV) 

6,1 (VV) 
5 % ½ 

10 (VV) 
0 % Ingen krav Ingen krav 

10 (EQS) 
0 % 

 

Af de målte PAH forbindelser i 2009 og 2010 var mindst en over OSPAR 
BAC-værdien. Kun få muslinger overskred EAC-værdierne for pyren.  
 
Der er fastsat BAC-værdier for 13 individuelle PCB’er, og fastlagt EAC-værdier 
for 6 PCB’er (PCB-28, 52, 101, 105, 118 og 153). Specielt PCB-118 var over 
EAC i mange muslingeprøver både i 2009 og 2010. For de øvrige PCB’er var 
der kun én muslingeprøve over EAC for PCB-101. PCB-28, 52 og 105 var gene-
relt under BAC og dermed inden for rækkevidden af OSPARs målsætning.  
 
For de klorerede pesticider er der kun fastsat en EAC for gamma-HCH, som i 
2009 blev overskredet i 13 % af prøverne.  
 
34 muslingeprøver blev i 2009 analyseret for bromerede flammehæmmere. 
Kun 3 ud af de i alt 10 målte individuelle bromerede flammehæmmere blev 
fundet: BDE 154 i 8 prøver, BDE 99 i 22 prøver og BDE 47 i 26 prøver. De hø-
jeste koncentrationer var for BDE 47 (0,95 µg kg-1) og BDE 99 (1,25 µg kg-1) 
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begge fundet i muslinger fra Kulhuse i Roskilde Fjord, dette var samtidig ene-
ste sted hvor også BDE 153 og 183 blev påvist, dog under kvantifikations-
grænsen. 
 
11 muslingeprøver blev i 2009 analyseret for dioxiner og furaner (PCDD/F) og 
co-planare PCB’er (cPCB).  Indenfor PCDD/F og cPCB er de højeste koncen-
trationer målt for CB-77. Normalt opgør man dioxinerne efter deres WHO 
toks-ækvivalent (TEQ), som er en sum af koncentrationen af de enkelte 
PCDD/F og cPCB’er, omregnet til den farligste type PCDD med en faktor der 
afhænger af ’farligheden’ (toksiciteten). TEQ-summen for PCDD/F og cPCB er 
vist i tabel 12 og det kan ses, at de co-planare PCB’er generelt bidrager mere 
til farligheden end de ’ægte’ PCDD/F’er (WHO TEQ cPCB > WHO TEQ 
PCDD/F).   
 
Tabel 12. Målte niveau af dioxiner som toks-ækvivalenter (ng kg-1 TS) 
samt den coplanare CB-77. 

 WHO TEQ 
PCDD/F 

WHO TEQ cPCB CB-77 

Minimum 0,22 0,44 11 
Median 0,85 1,33 22 
Maksimum 1,44 2,56 87 
 
Phthalater blev i 2009 målt i 12 prøver, og følgende 4 repræsentanter blev på-
vist: Dibutylphthalat (DBP), Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP), Di-octyl-
phthalat (DiOP) og Di-iso-nonylphthalate (DiNP), men kun DEHP og DiNP 
fandtes i alle prøver (tabel 13).   
 
Tabel 13.  Målte niveauer af phthalater (µg kg-1 TS) og antal påvisninger ud 
af 12 prøver. 
 

 DBP DEHP DiOP DiNP 
Minimum 17 270 13 180 
Median 140 420 28 310 
Maksimum 1.000 220 160 680 
Antal 9 12 5 12 
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Figur 6. Vurdering af data fra 2008 og 2009 efter OSPAR QSR 2010 krite-
rier. Farvekoderne er baseret på OSPARs system. Den store firkant angiver 
status for PCB’ernes maksimale klasse (under EAC = klasse 2 = grøn, over = 
rød), inde i kassen er TBT-klassen angivet (orange = over EAC men under 
EU’s fødevare grænseværdi, rød = over EU’s fødevare grænseværdi). Far-
ven i den lille inderste trekant angiver antallet af PAH over BAC (klasse 1). 
Bemærk de tre fiskestationer i Østersøen, Øresund og Storebælt alle er røde 
(over EAC).   
 
I tillæg til muslingeanalyser blev der i 2008/2009 screenet for methylkviksølv 
og HCBD i biota. HCBD blev ikke påvist i hverken muslinger, fisk, oddere, sæ-
ler eller skarv. Methylkviksølv blev påvist i alle prøver af muslinger med kon-
centrationer under EU’s EQS-værdi for kviksølv i biota, men koncentrationen 
var over EQS-værdien i fisk og toppredatorer.  
 
Sammenfattende er TBT fortsat det miljøfremmede stof, som i flest områder 
giver højst risiko for effekt, i 2010 var TBT-koncentrationen over EAC-
værdien i 95 % af muslingeprøverne, og 5 % var over fødevarekriteriet fra EU 



 
 
 

   

Side 20/35 

 
(Kolding og Odense Fjord). Trods forbud mod anvendelse af TBT i skibsma-
ling findes TBT stadig i forhøjede koncentrationer i muslinger i danske far-
vande. PAH’erne er en anden stofgruppe som forekommer i kritisk høje kon-
centrationer. Dioxiner og furaner (PCDD/F) og co-planare PCB’er forekom-
mer hyppigt men i meget lave koncentrationer. Koncentrationen af PCB-118 
og gamma-HCH overskrider EAC i en del muslinger. Øvrige klorerede forbin-
delser forventes ikke at påvirke miljøet. HCB koncentrationer i muslingerne 
er under EU’s miljøkvalitetskrav fra 2008. Phthalater og bromerede flamme-
hæmmere forekommer hyppigt i muslingerne. Methylkviksølv forekommer 
hyppigt i muslingerne men kun i koncentrationer under EU’s EQS-værdi for 
kviksølv i biota.   
 
5.7 Miljøfremmede stoffer i fisk 
NOVANA screeningsundersøgelserne for fisk har i de seneste år omfattet stof-
fer som bl.a. PFAS (Strand et al. 2007), PCB, dioxiner, DDT, HCH, HCB og 
chlordan (Larsen et al. 2009) samt kviksølvforbindelser, HCBD og HCCPD 
(Strand et al. 2010). I 2009 var der særlig fokus på ålekvabber (hunner og yn-
gel) og relationen mellem biologiske effekter og miljøfremmede stoffer 
(Dahllöf & Strand 2010) i forbindelse med et miljøprojekt, (FORMÅL), under 
Naturstyrelsen i samarbejde med BONUS+-projektet BALCOFISH. 
 
PCB-indhold i skrubber moniteret i 2008 er angivet i figur 7. Det skal bemær-
kes at sammensætningen i Vadehavet skiller sig ud fra de øvrige med meget 
større koncentrationer af PCB-138 (mørkeblå) og PCB-180 (mørkegrøn). Øre-
sund er det eneste område med relativt store forekomster af PCB-28, men el-
lers er det i alle prøver PCB-153 (rødbrun), der udgør ca. halvdelen af sum-
men af PCB’er. Koncentrationsmæssigt var Øresund mest belastet (største 
cirkler), men der findes også de største industri- og bymæssige kilder. Vester-
havet, Storebælt og Østersøen var på ca. samme niveau, og i Vadehavet fand-
tes de laveste niveauer. Tilsvarende data for 2009 indikerede at PCB-118 og 
PCB-180 koncentrationer var over EAC (NOVANA 2009) og at det ikke kan 
udelukkes, at der er effekter af PCB-forurening i fisk i Øresund, Østersøen og 
Storebælt. 
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Figur 7.   På figuren er angivet fordelingen mellem de enkelte PCB’er og 
indholdet (som summen af de 7 PCB’er). Størrelsen af skiverne angiver kon-
centrationen og farverne i lagkagen de enkelte forhold imellem congenerne. 
Koncentrationer op til 244 µg ∑7PCB kg-1 vådvægt er fundet i de enkelte in-
divider.  
 
Højeste dioxinniveauer i ålekvabber i 2008 blev fundet i Århus Bugt (figur 8).  

 

Figur 8.   Indholdet af dioxinlignende stoffer i hhv. sediment, blåmuslin-
ger, voksne og unger af ålekvabbe angivet som hhv. median, min. og maks. 
af WHO-TEQ-værdier normeret til TOC i sediment og lipid i biota. 
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Undersøgelsen af miljøfarlige stoffer i ålekvabber i 2010 viste, at sammen-
sætningen af miljøfremmede stoffer i æg og unger ikke var konstant, men æn-
drede sig gennem den reproduktive periode fra august til november (figur 9). 
Især for stofgrupper som de dioxinlignende stoffer PCDD/F og coplanare 
PCB’er samt perfluorerede forbindelser (PFAS) gav undersøgelsen evidens for 
en markant overførsel fra moderfisk til dens unger, der gav sig udslag i fald i 
koncentrationsniveauerne i muskel hos moderfisk og en stigning hos ungerne 
fra august til november. Derimod var overførslen til unger ikke umiddelbart 
lige så markant for andre stofgrupper som metaller og bromerede flamme-
hæmmere (PBDE) i forhold til de nominelle koncentrationsniveauer.  
 

 
Figur 9. Sæsonmæssige forskelle i koncentrationsniveauer af miljøfrem-
mede stoffer i ålekvabber moderfisk (muskel) og hhv. æg og unger fra au-
gust og november i Roskilde Fjord 2009. Enheden ng kg-1 TS gælder for de 
toksiske ækvivalenter (TEQ) af summen for de dioxinlignende stoffer 
(PCDD/F) og PCB’er. Enheden µg kg-1 TS gælder for de perfluorerede for-
bindelser (PFAS), bromerede flammehæmmere (PBDE) og kviksølv (Hg), 
skaleret op eller ned med en faktor 10 som angivet i parentes bagved stoffet. 
 
NOVANA screeningsundersøgelserne for fisk har i de seneste år omfattet stof-
fer som bl.a. PFAS (Strand et al. 2007), PCB, Dioxiner, DDT, HCH, HCB og 
chlordan (Larsen og Strand 2009) samt kviksølvforbindelser, HCBD og 
HCCPD (Strand et al. 2010). Data indikerer en betydelig geografisk variation 
med høje værdier nær byer og industrier.  
 
Ålekvabbehunner overfører miljøfremmede stoffer til deres unger i løbet af ef-
teråret, specielt for klorerede og fluorerede stoffer, men ikke påviseligt for Hg 
og bromerede forbindelser. Dette gør hunnerne mindre egnet som monite-
ringsorganisme, hvorfor hanner bør foretrækkes i et revideret overvågnings-
program.  
 
5.8 Biologiske effekter i dyrelivet 
Resultater for monitering af biologiske effekter i bunddyr og fisk er løbende 
blev afrapporteret under NOVANA. Udvalgte overvågningsresultater for 
2008, 2009 og 2010 under NOVANA programmet er præsenteret nedenfor.  
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Imposex og intersex i havsnegle 
Imposex og intersex i havsnegle anvendes som biologiske effektindikatorer 
for tegn på hormonforstyrrelser forårsaget af antibegroningsmidlet tributyltin 
(TBT), og som i de mest påvirkede populationer medfører at hunnerne bliver 
sterile og ikke kan reproducere sig.  
 
De seneste undersøgelser i 2007 og 2009 viser, at der i visse områder stadig-
væk forekommer markant forhøjede niveauer af imposex og intersex, hvilket 
betyder, at effekter af TBT stadigvæk er et miljøproblem i det danske havmiljø 
(figur 10).  
 
I de åbne farvande i Kattegat, Storebælt og Øresund var niveauerne af impo-
sex især højt i rødkonk med VDSI-værdier større end 2, hvilket svarer til at 
90-100 % af sneglene udviste imposex. Derimod var niveauet af imposex i den 
mindre følsomme almindelig konk generelt lavt (VDSI < 0,3). For dværgkonk 
var imposexniveauet forhøjet i Lemvig Fjord, Århus Bugt og Langerak (VDSI 
> 0,3), mens det kun var inde i visse havne og marinaer, at intersexniveauet 
for den mindre følsomme almindelig strandsnegl stadigvæk var væsentligt 
forhøjet (ISI >0,3).  
 

 
Figur 10. Forekomsten af imposex og intersex i 4 arter af havsnegle i 2009, 
hvor niveauerne er vurderet i henhold til OSPAR miljøkvalitetsklasserne.  
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Ligesom koncentrationen af TBT i muslinger, er niveauerne af imposex og in-
tersex aftaget markant i de seneste år, både i de åbne farvande og i de mere 
kystnære områder. Faldet er i gennemsnit mellem 40 % og 80 % i forhold til 
niveauerne i 1998 (figur 11 A og 11 B). De faldne niveauer af TBT effekter i 
havsnegle er en direkte konsekvens af forbuddet mod TBT som antibegro-
ningsmiddel i skibsmalinger. Udfasningen begyndte at gælde for alle skibe i 
2003, og trådte i kraft med et endeligt forbud i 2008 (IMO 2008). De generelt 
faldende niveauer af imposex og intersex i havsnegle tyder på, at miljøtilstan-
den i denne henseende vil forbedres endnu mere i de kommende år. 
 
 

 
Figur 11. Indekseret tidslige udviklinger (år 1998 = indeks 100) for niveauer 
af imposex og intersex i 5 arter af danske havsnegle i A) åbne farvande og B) 
kystnære områder, baseret på medianværdier. n angiver antallet af statio-
ner, der indgår i tidstrend-analysen for hver af arterne. 
 
Biologiske effekter i muslinger 
I blåmuslinger (Mytilus edulis) anvendes lysosomal membranstabilitet 
som en generel stressmarkør for tegn på celleskader, der kan være forårsaget 
af forskellige typer af miljøfarlige stoffer. Effektniveauet vurderes ved at måle 
tiden, det tager cellemembraner fra muslingernes hæmolymfe (‘blod’) at gå i 
stykker. Undersøgelserne udføres på flere af de stationer, hvor der også ind-
går miljøfremmede stoffer og metaller i overvågningen. Kun i ca. halvdelen af 
de undersøgte områder (53 %) syntes blåmuslingerne at være upåvirkede (re-
tentionstid > 120 min.). Derimod var der tegn på en mindre påvirkningsgrad 
(60-120 min.) i de resterende områder, fx Nakkebølle Fjord og Karrebæk 
Fjord (figur 12 A). Korrelationsanalyser viste en sammenhæng mellem effekt-
niveauerne og målte koncentrationsniveauer af de organiske miljøfarlige stof-
fer PAH og PCB i muslingerne (figur 12B), hvilket også er set i nogle af de tid-
ligere år (fx Strand m.fl. 2009a).  
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Figur 12. A) Biomarkøren lysosomal membranstabilitet i blåmuslinger fra 
forskellige kystnære områder 2009 og B) afbildet mod summen af risikokvo-
tienter for både ΣPAH16 og ΣPCB7 (dvs. målte koncentrationer divideret 
med de norske miljøkvalitetskriterier på hhv. 300 og 24 μg kg-1 tørstof (SFT 
1997)). Desuden er de foreslåede miljøkriterier I - III for lysosomal mem-
branstabilitet angivet: I) upåvirket (≥ 120 min.), II) påvirket men kompen-
serende (60-< 120 min.) og III) stærkt påvirket (< 60 min.). 
 

PAH-specifikke effekter i fisk 
CYP1A aktivitet (målt som EROD) i lever og PAH-metabolitter i galde fra fi-
sken ålekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes som biologisk effektindikatorer 
for at fiskene er påvirket af tjærestoffer, kaldet PAH. De seneste undersøgel-
ser i 2007 og 2009 viser, at der i visse kystnære områder kan forekomme for-
højede responsniveauer i ålekvabbe, og at niveauet derfor må forventes at væ-
re over det forventede baggrundsrespons (figur 13). 
 

Figur 13. CYP1A-enzymaktivitet i leveren fra hunner af ålekvabbe i kystnæ-
re områder (middel ± S.E.) og koncentration af PAH-metabolitter (målt som 
1-hydroxypyren ækvivalenter) i galde fra ålekvabber fra de 6 indsamlings-
områder i november 2007 og sammenlignet med tilsvarende indsamling i 
november 2005. 
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Reproduktiv succes i ålekvabbe, herunder fejludvikling 
Ålekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes i NOVANA som indikatorart for ef-
fekter på fisks reproduktion i kystnære danske områder. De undersøgte effek-
ter er ikke nødvendigvis stofspecifikke men kan skyldes påvirkninger fra en 
række forskellige miljøfarlige stoffer, alene eller i kombination. Ålekvabbe er 
velegnet, da den er vidt udbredt i danske kystnære områder og anses som en 
stationær fisk. Sidstnævnte er for nyligt blevet understøttet af en populations-
genetisk undersøgelse (Strand m.fl. 2009b). Yderligere er den levendeføden-
de, hvor drægtig hunner bærer op til 200 unger i et kuld. Hermed kan even-
tuelle effekter af miljøfarlige stoffer på ålekvabbens reproduktion let undersø-
ges, herunder forekomst af fejludviklede unger. Flere typer af fejludviklede 
unger er fundet i kuld fra ålekvabbe i de danske farvande, og især alvorlige 
misdannelser af indvolde, skelet (bl.a. spiralformet rygrad), hoved, øjne og si-
amesiske tvillinger kan tyde på en skadelig påvirkning af miljøfarlige stoffer. 
Karakteriseringen af typer af fejludvikling er beskrevet i NOVANA teknisk an-
visning (Strand & Dahllöf 2011). 
 
I 2009 blev de hyppigste forekomster af misdannede unger (type B-G) fundet 
i følgende danske vandområder: Karrebæk Fjord, Knudshoved Odde, Frede-
riksværk og Roskilde Fjord, Langerak og Fakse Bugt. Her havde 10-26 % af 
kuldene en øget forekomst af misdannelser defineret ved > 5 % af type B-G pr. 
kuld. Derudover forekom der også andre typer af fejludviklede unger, og især 
Karrebæk Fjord, Nybøl Fjord, Knudshoved Odde, Roskilde Bredning, Lange-
rak og Frederiksværk havde forhøjede niveauer af hhv. tidligt døde unger (ty-
pe 0) og sent døde unger (type A) (figur 14). De fleste områder med øgede fo-
rekomster af fejludviklede unger var kystnære områder med en lille vandud-
skiftning og en betragtelig øget menneskelig påvirkning fra byer og industri. 
Det er derfor sandsynligt, at misdannelserne bl.a. skyldes påvirkning af miljø-
farlige stoffer, herunder dioxin, PAH eller tungmetaller (Stuer-Lauridsen m.fl. 
2008). 
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Figur 14. A) Andel af ålekvabbekuld med en øget forekomst (dvs. > 5 %) af 
fejludviklede unger, hhv. som tidligt døde unger (type 0) og sent døde unger 
(type A), synligt misdannede unger (type B-G) og væksthæmmede unger 
(dværge, type I), sammenholdt med OSPAR/HELCOM vurderet baggrunds-
niveau. B)Den tidslige udvikling 2001- 2010 i andelen af kuld med en øget 
forekomst af hhv. misdannede unger (>5% type B-G) i tre danske kystnære 
områder. Alle data er fra NOVANA eller Dahllöf m.fl. (2011). 
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Ud over data tilvejebragt inden for NOVANA overvågningsprogrammet har 
andre undersøgelser i de senere år også haft fokus på at undersøge sammen-
hængen mellem belastningen med forskellige miljøfarlige stoffer og misdan-
nelser i ålekvabbe. Bl.a. har en undersøgelse af ålekvabbe fundet forholdsvis 
høje niveauer af intersex (dvs. oocyter i testis fra hanner) (figur 15) som tegn 
på påvirkning af østrogenlignende stoffer i ålekvabbe (Strand et al. 2009b). 
Derudover vil et udredningsprojekt for Naturstyrelsen, kaldet FORMÅL (se 
f.eks Dahllöf m.fl. (2011)). Forskningsprojekterne som de igangværende BO-
NUS+-projekter BEAST og BALCOFISH tilvejebringer også data for en række 
biologisk effektindikatorer i de danske farvande. 
 

 
Figur 15. Forekomst af intersex i hanner af ålekvabbe i seks kystnære om-
råder i foråret 2008 angivet som procentdel af hanner med intersex fordelt 
på intersexstadie klasser (I-IV). n angiver antallet af undersøgte fisk (fra 
Strand m.fl. 2009b). 
 
6. Sammenfatning 
Forekomst og koncentration af metaller og miljøfremmede stoffer i vand, se-
diment og biota samt indikatorer for forureningseffekter i dyrelivet i danske 
farvande, omfattet af såvel Vandrammedirektivet og Havstrategidirektivet er 
behandlet i dette notat. Datagrundlaget for notatet er hentet fra dels NO-
VANA og DEVANO-programmet, dels ad hoc screenings- og udredningsopga-
ver, samt forskningsprojekter. Tabeller og figurer i notat er primært fra NO-
VANA rapporter om miljøtilstanden i marine områder 2008, 2009 og 2010. 
 
Generelt for danske farvande: 
 

 Koncentrationen af metaller i sedimenter i danske farvande overskri-
der hyppigt OSPAR BAC hhv. US EPA ERL-grænsen. 70% af de un-
dersøgte sedimprøver lå i 2008 over OSPAR’s Background Assess-
ment Criteria (BAC) for Cd og Hg. Specielt de indre danske farvande 
og Smålandshavet havde forhøjede niveauer. Resultaterne fra DEVA-
NO-programmet indikerer, at der flere steder i Danmark er væsentlige 
hot spots, hvor metaller kan have uønskede effekter på miljøet.  
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 Koncentrationen af metaller i muslinger og skrubber i danske farvan-
de er generelt lave.  Niveauet af Cd og Hg i muslinger er generelt un-
der EU’s fødevaregrænseværdi. Imidlertid er der en stor andel af de 
undersøgte muslinger i 2008, 2009 og 2010 som ikke overholder EU’s 
miljøkvalitetskrav (EQS) for Hg og jf. Hg niveauet i skrubber over-
skrider generelt EU’s miljøkvalitetskrav. OSPAR- og HELCOM-
vurderinger i 2010 peger på Hg som en væsentlig årsag til, at konven-
tionernes målsætninger om niveauer i sediment og biota på bag-
grundsniveau ikke kan opnås. Både OSPAR og HELCOM finder sti-
gende tendenser for metaller i biota og finder, at der skal gøres en 
yderligere indsats for at reducere udledningerne både lokalt og globalt 
for specielt kviksølv.  

 Trods faldende tendens overskrider TBT koncentrationen i sedimen-
ter i 2010 stadig BAC og ERL-kriterierne, hvorved biologiske effekter 
af TBT på sedimentlevende dyr derfor ikke kan udelukkes.  PAH’erne 
er en anden kritisk stofgruppe hvor koncentrationer i sedimenter i 
danske farvande hyppigt overskrider ERL.  Koncentrationen af de klo-
rerede organiske forbindelser i sedimenter vurderes generelt til ikke 
at være kritisk i forhold til effekter i sediment. Kun få forbindelser 
bl.a. PCB-118 er fundet i koncentrationer der overskrider ERL.  Bro-
merede flammehæmmere og dioxiner er detekteret i sedimenter i lave 
koncentrationer.  

 Sammenfattende er TBT fortsat det miljøfremmede stof, som i flest 
områder giver den højeste risiko for effekt, i 2010 var TBT-
koncentrationen i 95 % af muslingeprøver over EAC-værdien, og 5 % 
over fødevarekriteriet fra EU. PAH’erne er en anden stofgruppe som 
forekommer i kritisk høje koncentrationer i muslinger i danske far-
vande. Dioxiner og furaner (PCDD/F) og co-planare PCB’er fore-
kommer hyppigt men i meget lave koncentrationer. Koncentrationen 
af PCB-118 og gamma-HCH overskrider EAC i en del muslinger. Øvri-
ge klorerede forbindelser forventes ikke at påvirke miljøet. HCB kon-
centrationer i muslingerne er under EU’s miljøkvalitetskrav fra 2008. 
Phthalater og bromerede flammehæmmere forekommer hyppigt i 
muslingerne. Methylkviksølv forekommer hyppigt i muslinger men 
kun i koncentrationer under EU’s EQS-værdi for kviksølv i muslinger.   

 NOVANA screeningsundersøgelserne for fisk har i de seneste år om-
fattet stoffer som bl.a. PFAS (Strand et al. 2007), PCB, Dioxiner, DDT, 
HCH, HCB og chlordan (Larsen og Strand 2009) samt kviksølvfor-
bindelser, HCBD og HCCPD (Strand et al. 2010). Data indikerer en 
betydelig geografisk variation med høje værdier nær byer og industri-
er. Ålekvabbehunner overfører miljøfremmede stoffer til deres unger i 
løbet af efteråret, specielt for klorerede og fluorerede stoffer, men ikke 
påviseligt for Hg og bromerede forbindelser. Dette gør hunnerne 
mindre egnet som moniteringsorganisme, hvorfor hanner bør fore-
trækkes i et revideret overvågningsprogram.  

 Imposex og intersex i havsnegle anvendes som biologiske effektindi-
katorer for tegn på hormonforstyrrelser forårsaget af antibegro-
ningsmidlet tributyltin (TBT), som i de mest påvirkede populationer 
medfører at hunnerne bliver sterile og ikke kan reproducere sig. De 
seneste undersøgelser i 2007 og 2009 viser, at der i visse områder 
stadigvæk forekommer markant forhøjede niveauer af imposex og in-



 
 
 

   

Side 29/35 

 

tersex, hvilket betyder, at effekter af TBT stadigvæk er et miljøpro-
blem i det danske havmiljø. Dette på trods af TBT koncentrationen i 
muslinger og niveauerne af imposex og intersex hos havsnegle er afta-
get markant i de seneste år, både i de åbne farvande og de mere kyst-
nære områder. 

 I blåmuslinger (Mytilus edulis) anvendes lysosomal membranstabili-
tet som en generel stressmarkør for tegn på celleskader, der kan være 
forårsaget af forskellige typer af miljøfarlige stoffer. I ca. halvdelen af 
de undersøgte danske farvande syntes blåmuslingerne at være upåvir-
kede/stresset. Der er fundet sammenhæng mellem effektniveauerne 
og målte koncentrationsniveauer af PAH og PCB for muslinger i dan-
ske farvande.  

 CYP1A aktivitet (målt som EROD) i lever og PAH-metabolitter i galde 
fra fisken ålekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes som biologiske ef-
fektindikatorer på at fiskene er påvirket af tjærestoffer, kaldet PAH. 
De seneste undersøgelser i 2007 og 2009 viser, at der i visse kystnære 
områder kan forekomme forhøjede responsniveauer i ålekvabbe.  

 Ålekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes i NOVANA også som indi-
katorart for effekter på fisks reproduktion i kystnære danske områder. 
De undersøgte effekter er ikke nødvendigvis stofspecifikke men kan 
skyldes påvirkninger fra en række forskellige miljøfarlige stoffer, ale-
ne eller i kombination.  

 Flere typer af fejludviklede unger er fundet i kuld fra ålekvabbe i de 
danske farvande, og især alvorlige misdannelser af indvolde, skelet 
(bl.a. spiralformet rygrad), hoved, øjne og siamesiske tvillinger. De 
fleste områder med øgede forekomster af fejludviklede unger var ge-
nerelt kendetegnet ved at være kystnære områder med en lille vand-
udskiftning og en betragtelig øget menneskelig påvirkning fra byer og 
industri. En række undersøgelser har i de senere år haft fokus på at 
undersøge sammenhængen mellem belastningen med forskellige mil-
jøfarlige stoffer og misdannelser i ålekvabbe.  

 
Specifikt for farvandsafsnit  
   
Nordsøen/Skagerrak 
De næsthøjeste niveauer af kviksølv findes i fisk i Nordsøen. Kun området i 
Ho Bugt i Vadehavet overholder EQS værdien på 20 µg/kg i muskel, for de 
øvrige fiskestationer er gennemsnittet 2-10 gange over EQS værdien. Generelt 
findes de laveste Hg, Cd koncentrationer i kystnære stationer ved Nordsøen. 
 
Undersøgelser i de åbne farvande viser at imposex som tegn på biologiske ef-
fekter af TBT stadigvæk forefindes i cirka halvdelen af de undersøgte rød-
konk. De stationsgenererede VDSI-værdier er fortsat højere end 0,3, 
men under 2, hvilket svarer til klasse 2 i følge de af OSPAR anvendte miljø-
vurderingskriterier. VDSI-værdien for den mindre følsomme almindelige 
konk er derimod mindre end 0,3, som anses for baggrundsniveauet. Langs 
den jyske vestkyst forefindes forhøjede niveauer af imposex i purpursnegl 
(VDSI > 0,3) fortrinsvis i nærheden af de større havneområder.  I den mindre 
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følsomme almindelige strandsnegl kan forhøjede niveauer, dvs. ISI > 0,3 sva-
rende til klasse 4 kun forventes inde i selve havneområderne, herunder i visse 
havne i Vadehavet. Effekter i form af nedsat lysosomal membranstabilitet i 
blåmuslinger har kun i visse år været observeret i Vadehavet, hvor det blev 
sammenkædet med forhøjede PAH-niveauer. Der foreligger ikke data for bio-
logiske effekter i fisk som ålekvabbe fra dette farvandsområde.  
 
Kattegat/Øresund 
De højeste niveauer af PCB, kviksølv og cadmium i fisk findes i Øresund. 
Højeste niveauer af kviksølv i muslinger findes i Øresund. Cirka 1/3 af mus-
ling stationer har kviksølv koncentrationer over EQS værdien. Generelt er ni-
veauet af TBT lavt i Kattegats sedimenter, men alle målbare koncentrationer 
er over EAC niveau. 
 
Undersøgelser i de åbne farvande viser at imposex som tegn på biologiske ef-
fekter af TBT stadigvæk forefindes i størstedelen af de undersøgte rød-
konk. Stationsgenererede VDSI-værdier højere end 2 men under 4 ses stadig-
væk, hvilket svarer til klasse 3 i følge de af OSPAR anvendte miljøvurderings-
kriterier. VDSI-værdien for den mindre følsomme almindelige konk er der-
imod mindre end 0,3, som anses for baggrundsniveauet. I kystnære områ-
der forefindes forhøjede niveauer af imposex i dværgkonk, dvs. VDSI 0,3 - <2 
svarende til klasse 3 fortrinsvis i visse fjorde. VDSI-værdier >2, svarende til 
klasse 4 kan forekomme i nærheden af visse mere forurenede havneområder i 
Limfjorden. I den mindre følsomme almindelige strandsnegl kan forhøjede 
niveauer, dvs. ISI > 0,3 svarende til klasse 4 kun forventes inde i selve havne-
områderne. Biologiske effekter i form af nedsat lysosomal membranstabilitet i 
blåmuslinger kan forefindes i visse kystnære områder, hvor det fortrinsvis er 
blevet sammenkædet med forhøjede belastningsniveauer med PAH og PCB. I 
fisken ålekvabbe kan der i visse kystnære områder, fx. i Roskilde Fjord, fore-
findes forskellige typer af biologiske effekter, der kan relateres til belastnin-
gen med miljøfarlige stoffer. Der er fundet forhøjede niveauer af bl.a. CYP1A-
enzymaktivitet, PAH-metabolitter i galde, intersex i hanner og misdannede 
unger. 
 
Bælthavet/Østersøen 
De højeste niveauer af TBT findes i Bælthavet, specielt omkring Fyn og i Små-
landshavet, både for sediment og muslinger. For cadmium findes de næsthø-
jeste koncentrationer i Storebælt, med lidt lavere koncentrationer i Østersøen. 
Der findes ikke mange data fra Østersøen omkring Bornholm, først fra 2011 
indgår der fast station fra dette område i overvågningen. Nærmeste sediment-
station ligger i Arkona bassinet, mellem Sjælland og Bornholm. I muslinger 
findes de højeste niveauer af Pb og Cd i Smålandsfarvandet, men mellem 76 
og 90% af prøverne er under BAC.  
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Undersøgelser i de åbne farvande viser at imposex som tegn på biologiske ef-
fekter af TBT stadigvæk forefindes i størstedelen af de undersøgte rød-
konk. Stationsgenererede VDSI-værdier højere end 2 men under 4 forekom-
mer stadigvæk, hvilket svarer til klasse 3 i følge de af OSPAR anvendte miljø-
vurderingskriterier. VDSI-værdien for den mindre følsomme almindelig konk 
er derimod mindre end 0,3, som anses for baggrundsniveauet. Langs kysten 
forefindes forhøjede niveauer af imposex i dværgkonk, dvs. VDSI 0,3 - <2 
svarende til klasse 3 fortrinsvis i visse fjorde. VDSI-værdier >2, svarende til 
klasse 4 kan forekomme i nærheden af visse mere forurenede havneområder. 
I den mindre følsomme almindelige strandsnegl kan forhøjede niveauer, dvs. 
ISI > 0,3 svarende til klasse 4 kun forventes inde i selve havneområderne. Bi-
ologiske effekter i form af nedsat lysosomal membranstabilitet i blåmuslinger 
kan forefindes i visse kystnære områder, hvor det fortrinsvis er blevet sam-
menkædet med forhøjede belastningsniveauer med PAH og PCB. 
 
I fisken ålekvabbe kan der i visse kystnære områder forefindes forskellige ty-
per af biologiske effekter, der kan relateres til belastningen med miljøfarlige 
stoffer. Der er fundet forhøjede niveauer af bl.a. CYP1A-enzymaktivitet, PAH-
metabolitter i galde, intersex i hanner og misdannede unger. 
 
Farvandet ved Bornholm 
Der foreligger ikke danske overvågningsdata for biologiske effekter i havsneg-
le, muslinger og fisk fra dette farvandsområde. Svenske og tyske data under-
støtter dog at forskellige typer af biologiske effekter af miljøfarlige stoffer også 
kan forventes i dette område. 
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