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Faglig karakterisering af forekomst og udbredelse af miljgfarlige
stoffer, herunder biologiske effekter, i de danske farvande

1. Indledning

Dette faglige baggrundsnotat skal, sammen med andre notater fra DCE - Det
Nationale Center for Miljo og Energi (DCE) samt notater og rapporter fra an-
dre institutioner, udgere det faglige grundlag for Naturstyrelsens udarbejdel-
se af den sakaldte basisanalyse i medfer af det europaeiske Havstrategidirektiv
(HSD). Notatet er udarbejdet af medarbejdere ved DCE - Det Nationale Cen-
ter for Miljo og Energi.

Notatet omhandler forekomst og koncentration af miljgfarlige stoffer (metal-
ler og miljafremmede/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 111, 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 (isar biota bestemt til konsum).

Notatet soger desuden at forbedre det faglige grundlag (jf. HSD bilag I, punkt
8): Koncentrationer af forurenende stoffer ligger pa niveauer, der ikke medfa-
rer forureningsvirkninger. Kriterier og metodiske standarder for vurdering af
god miljetilstand i havomrader er beskrevet i Kommissionens afgorelse fra 1.
september 2010.

2. Definition(er) og koncepter

Notatet omhandler forekomst og koncentration af miljofarlige stoffer (metal-
ler og miljefremmede/syntetiske stoffer) i vand, sediment og biota samt indi-
katorer for forureningseffekter i dyrelivet i danske farvande, dvs. bade far-
vande omfattet af EU's Vandrammedirektiv og Havstrategidirektiv.

Moniteringsprogrammer i Danmark har siden 1998 omfattet analyser af til-
stedevarelsen af tungmetallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb),
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cadmium (Cd) og kviksglv (Hg) i det marine miljg. Bly, cadmium, kviksglv og
nikkel er p4 Vandrammedirektivets liste over prioriterede stoffer. Krom (Cr)
og arsen (As) er inddraget i overvagning af biota som folge af krav i skaldyr-
vandsdirektivet. I sedimenter analyseres der, udover de miljofarlige metaller,
ogsa for litium (Li) og aluminium (Al) som led i en beregningsmetode, der
‘normaliserer’ sedimentet til en tilnaermelsesvis ens sammensatning.

Alle metallerne forekommer naturligt i havmiljeet med et sakaldt baggrunds-
niveau. Ved forhgjede niveauer er alle tungmetaller skadelige for organismer i
vandmiljget. 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 ngdvendige mikro-
naringsstoffer, dog med snavre graenser mellem nytte- og skadevirkning.

De miljefremmede stoffer, som indgar i NOVANA, er udvalgt pa baggrund af
viden om deres forekomst og skadelige effekter i det marine miljg, og de in-
ternationale forpligtelser i henhold til EU, OSPAR og HELCOM. Mange af
disse forbindelser kan péavirke dyrs veaekst, reproduktion, adfaerd eller pa an-
den made deres overlevelse. En del af stofferne er ogsa 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 miljofarlige stoffer i
havmiljget, da de generelt opkoncentrerer miljafarlige stoffer i forhold til de
koncentrationer, der findes i havvand. Muslinger er desuden velegnede som
moniteringsorganisme, da de er stationaere og mangler kapacitet til at ned-
bryde de fleste organiske miljafarlige stoffer.

Udover muslinger omfatter NOVANA ogsa analyser for miljofarlige stoffer i
skrubbelever (dog skrubbefilet mht. kviksalv). Skrubben er velegnet som mo-
niteringsorganisme, fordi den er relativt stationzer i forhold til fx frit svem-
mende fisk som torsk og sild.

Miljefarlige stoffer i sedimenter er en mulig belastning for bundlevende orga-
nismer. Da der i mange havomrader kun sedimenterer fa mm om aret, og der
indsamles de gverste 1-2 cm af sedimentet, vil en sedimentprove give en mid-
delveaerdi over forureningen de sidste 5-10 ar. Sedimenter er indsamletog ana-
lyseret med 3-5 ars mellemrum, hvorimod miljefarlige stoffer i fisk og mus-
linger typisk er analyseret en gang om aret.

De seneste ar er der inden for NOVANA-programmet eller i regi af Nordisk
Ministerrdd (NMR) desuden foretaget en del screeningsundersggelser af stof-
fer, som potentielt kan udgere en fare i det marine miljg.
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Med hensyn til forureningsvirkninger af miljafarlige stoffer i det marine miljo
indgar flere biologisk effektindikatorer for bunddyr og fisk i moniteringsprog-
rammer i Danmark. Dette sker i forlaengelse af at OSPAR og HELCOM tidli-
gere har anbefalet at der inddrages effektindikatorer i en kombineret og inte-
greret overvagningsstrategi for at kunne vurdere eventuelle kroniske og suble-
tale effekter pa dyr og planter forarsaget af miljofarlige stoffer i havmiljoet.
De anbefalede indikatorer for biologiske effekter kan anvendes til at vurdere,
om koncentrationer af miljofarlige stoffer medferer forureningsvirkninger i
vore farvande, dels som folge af langtidseksponeringer, eller som folge af
akutte forureningsbegivenheder, f.eks. udslip af olie og olieprodukter. Disse
indikatorer skal daekke over stofspecifikke effektindikatorer, og indikatorer
for mere generelle effekter, der ikke kan tilskrives specifikke stofgrupper.
Derudover skal effektindikatorerne deekke over bade tidlige effekter pa mole-
kylaert/celluleert niveau og effekter med storre relevans for populationer, f.
eks. pa reproduktion.

2.1 Koncentrationen af metaller

Til vurdering af metalkoncentrationen i sedimenter, muslinger og fisk har en
raeekke forskellige kriterier veeret anvendt de seneste ar. Til eksempel er der i
NOVANA rapport Marine omrader 2010 anvendt felgende 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 graensevardi for bestemte forurenende stof-
fer i fodevarer

e SFT 2007 kriterier

Det skal i denne sammenhaeng navnes at Bek. 1022 af 25. aug. 2010 indehol-
de EU og nationalt fastsatte kvalitetskrav for miljafarlige stoffer i vand, sedi-
ment og biota.

2.2 Koncentrationen af miljgfremmede stoffer

Til vurdering af koncentrationen af miljefremmede stoffer i sediment, mus-
linger og fisk har en rakke forskellige kriterier veeret anvendt. Til eksempel er
der i NOVANA rapport - Marine omrader 2010 anvendt folgende 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 gransevardi for bestemte forurenende stof-
fer i fadevarer (TBT/Benzo(a)pyren)
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Der arbejdes i gjeblikket pa revision af bAde EAC-kriterierne (efter en mere
EQS kompatibel fremgangsmade), og pé at indfere EU EQS-verdier for end-
nu flere stoffer i biota (fisk og muslinger).

2.3 Biologiske effekter af miljgfarlige stoffer i dyrelivet

Til vurdering af biologiske effekter forarsaget af miljafarlige stoffer i bunddyr
som havsnegle og muslinger samt i fisk er der foreslaet forskellige vurde-
ringskriterier, som er tilpasset Nordsgen og/eller @stersgen, herunder:

e OSPAR vurderingskriterier for imposex og intersex i havsnegle
(OSPAR 20009, se ogsa Strand et al. 2006).

e ICES/OSPAR - Baggrundsresponsniveauer og vurderingskriterier for
11 biologiske effektindikatorer i Nordsgen (Lyons et al. 2010).

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

3. Datagrundlag

Den landsdakkende overvagning af forekomst og effekter af miljafarlige stof-
fer herunder tungmetaller og miljofremmede stoffer har veeret med i overvag-
ningsprogrammet siden 1998 (lokale undersogelser forekommer tidligere).
Overvagningsprogrammet i Danmark er tilrettelagt i overensstemmelse med
OSPAR’s og HELCOM’s strategier. Hovedvaegten har varet lagt pa at etablere
et landsdakkende stationsnet for at kunne folge udviklingen i koncentratio-
nen af tungmetaller og miljgfremmede stoffer i sediment, muslinger og fisk.

Muslinger og sediment er siden 1998 blevet overvaget med lidt forskellig stra-
tegi og fra 2007 har DEVANO-programmet forbedret den geografiske daek-
ning. De seneste ar er der foretaget en del screeningsundersggelser af miljg-
farlige stoffer bl.a. screeningsundersogelser af PFAS i muslinger og fisk
(Strand et al. 2007), chloralkaner i sedimenter (Larsen m.fl. 2010) og af
methylkviksglv, HCBD og HCCPD i muslinger, fisk, fugle og pattedyr (Strand
m.fl. 2010).

Monitering for biologiske effekter af miljafarlige stoffer i snegle, muslinger og
fisk har i de seneste ca. 10 ar indgéet i regi af overvagningsprogrammet NO-
VANA i en raekke danske vandomrader, hvor folgende biologiske effektindika-
torer indgar med frekvenser pa hvert ar eller hvert andet &r: Tegn pd hormon-
forstyrrelser i form af imposex og intersex i havsnegle som indikatorer for
TBT-specifikke effekter i bade kystneere og abne havomréader, PAH-specifikke
effekter i form af CYP1A aktivitet og PAH-metabolitter i dlekvabbe samt mere
generelle effekter i form af lysosomal membranstabilitet i blamuslinger og re-
produktiv succes i dlekvabbe.
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Derudover foreligger der ogsé data for flere andre af de af OSPAR og HEL-
COM anbefalede biologisk effektindikatorer fra bl.a. undersegelser i de dan-
ske farvande.

Monitering for biologiske effekter i snegle som indgar i OSPAR CEMP’s stra-
tegi og flere af de andre effektundersogelser i fisk og muslinger i Danmark er
ogsa ved at blive obligatoriske i OSPAR og HELCOM.

Notatet er baseret pa data fra NOVANA overvagningsrapporter for de marine
omrader (samt flere rapporter for screeningsundersogelser udfert i regi af
NOVANA eller Nordisk ministerrad).

Specifikt folgende rapporter:

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

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

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

Til de anvendte data, skal der knyttes folgende bemaerkninger:

e Data fra hele programperioden (1998-2010) indgér i tidstrendsvurde-
ringer, men med hovedfokus pa data fra 2007 til 2009.

e 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-
gar i OSPARs vurdering af resultaterne.

e Der er enkelte tidsserier med huller, specielt for fiskestationerne, da
det har veeret svaert at fange fisk i oktober-november pa alle stationer,
specielt for Nordsgen og Vadehavet, og for nogle miljacentre er prove-
tagning af fisk nedprioriteret.

e For muslinge stationer er antallet af replikater pa tidstrend stationer
generelt skaret ned for at give plads til bedre geografisk dekning, det-
te giver lidt mindre precision og kraever flere ar for der kan dokumen-
teres en tidslig udvikling.

4. Metodebeskrivelse

Sedimentdata er normaliseret efter OSPARs normaliseringsguideline for be-
regning. Muslinge- og fiskedata er omregnet til samme basis (vadvagt eller
torstof) som vurderingskriterierne er udtrykt i. Generelt er der ikke fjernet
outliers, men i tilfeelde hvor sdédanne findes er der anvendt mediandata og
skrevet bemerkninger om outlierens forekomst og mulig &rsag. Resultater
der ligger langt fra forventet vaerdi er normalt blevet krydstjekket og hvis mu-
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ligt re-analyseret (forudsat der var mere prgvemateriale) for at verificere vaer-
dien.

5. Resultater

Resultater for monitering af metaller og miljofremmede stoffer er labende
blev afrapporteret under NOVANA. Udvalgte overvagningsresultater for
2008, 2009 og 2010 under NOVANA og DEVANO programmet er praesente-
ret nedenfor.

5.1 Metaller i sediment

I 2008 under det nationale overvagningsprogram blev der malt metaller i 99
sedimentprover 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 Li, som
svarer til middelvaerdien af danske sedimenter.

De fundne metalkoncentrationer i 2008 er vurderet i forhold til OSPAR og
US-EPA kriterier i tabel 1 og 2. Bemerk at der ikke er udviklet ERL-kriterier
for Cr, Ni og As, sa disse er kun vurderet i forhold til baggrundsvurderingskri-
teriet (BAC). Af tabellerne fremgar, at koncentrationen af Cd, Hg og Pbi 11-
29% af de analyserede sedimenter overskrider OSPAR og US-EPA kriterier-
ne, hvilket indikerer at koncentrationen af disse metaller potentielt udger en
risiko for ugnskede effekter pa miljoet. De mest toksiske metaller, Cd og Hg,
blev begge fundet i koncentrationer over BAC-niveau i mere end 60-70% af
proverne, til trods for politiske indgreb mod spredning af Hg og Cd via en
kraftig reduceret tilforsel fra spildevand og atmosfaere over de sidste 20 ar
(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 (5% Al) 122 27 0,07 0,31
% under BAC 72,4% 59,2% 36,7% 26,5%
ERL mg kg (5% Al)

% mellem BAC og 150 34 0,15 1,2
ERL 15,3% 18,4% 41,8% 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 (5% Al) 38 81 36 25

% under BAC 59,2% 57,1% 75,5% 82,7%

ERL mg kg (5% Al)

% mellem BACog 47 ikke fastlagt ikke fastlagt ikke fastlagt
ERL 12,2% 0% 0% 0%

Rest 28,6% 42,0% 24,5% 17,3%

Den geografiske fordeling af sedimenternes indhold af Cd, Hg, og Pb er vist i
figur 1. De hgjeste Cd-koncentrationer blev fundet i de indre danske farvande,
specielt i Smalandsfarvandet og Roskilde Fjord, men ogsi i Storebeelt og Al-
borg Bugt. Hg blev ogsa fundet i hgje koncentrationer i Smélandsfarvandet,
Storebelt og Ostersgregionen. Pb fandtes i de hgjeste koncentrationer i @ster-
sgen og i Storebeelt ved Agersg. Generelt var de laveste koncentrationer pa
vestkysten og Limfjorden/Langerak (selv efter normalisering), og koncentra-
tionerne steg ned mod Sjelland og Tyskland.
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Figur 1. Fordelingen af Hg, Cd og Pb i danske farvande (efter normalise-
ring til 25 mg Li kg?). Bemeerk at koncentrationerne af Hg og Cd er pa 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 14 veesentligt hgjere end i 2008 og 2009. En stor del af sedi-
mentproverne i 2010 havde for alle metallerne, undtagen As, koncentrationer
der var over US EPA ERL-gransen. 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 afdeekke evt. problemomrader i forhold til vand-
rammedirektivet. Resultaterne i 2010 indikerer vaesentlige “hot spots” i dan-
ske farvande hvor metaller potentielt udger en risiko for uenskede effekter pa
miljeet. OSPAR- og HELCOM-vurderinger i 2010 peger pa metallerne som
arsag til, at konventionernes malsetninger om niveauer i sediment og biota
pa baggrundsniveau ikke kan opnas.

Sammenfattende for metaller i sedimenter i 2008 galder at 20-40% af sedi-
menterne 13 over baggrundsniveau efter OSPARs vurderingskriterier for As,
Ni, Zn, Pb, Cu og Cr. 10-30% af sedimenterne i 2008 overskred US EPA ERL-
gransen for Zn, Cu og Pb. 70% af sedimenterne i 2008 1a over baggrundsni-
veau for Cd og Hg, og specielt de indre danske farvande og Smélandshavet
havde forhgjede niveauer, mens 10-20% af sedimenterne overskred US EPA
ERL-gransen, hvor det ikke kan udelukkes, at der er effekter pa bundlevende
dyr. De fundne metalkoncentrationer i 2009 var meget lig 2008, hvorimod
metalkoncentrationer i sedimenter analyseret i 2010 14 vaesentligt hgjere. En
stor del af sedimentpreverne i 2010 havde séledes metalkoncentrationer, der
var over ERL-graensen. Lokaliteterne i 2010 under DEVANO-programmet in-
dikerer at der flere steder i Danmark er vaesentlige hot spots hvor metaller po-
tentielt udger en risiko for ugnskede effekter pa miljeet. For eksempel havde
58 % af sedimenterne et kviksglvindhold over US-EPA ERL-gransen.

5.2 Metaller i muslinger

Under NOVANA og DEVANO er metaller malt i muslinger i 2008, 2009 og
2010. Resultater er praesenteret i NOVANA rapporter — Marine omrader for
de enkelte ar.

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 blamuslinger er lave og teet
pa de definerede OSPARs kriterier (Tabel 3). Jevnfor SFT’s vurderingskrite-
rier karakteriseres metalindholdet i muslinger til klassen “god miljgtilstand”
(Tabel 4). Niveauet af Cd og Hg i muslinger og fisk var generelt lavt og under
EU’s fodevaregrensevaerdi, hvorimod en markant andel af muslingerne (helt
op til 40% af muslingerne i 2008) ikke overholdt EU’s miljgkvalitetskrav for
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Hg. Cu-indholdet i muslinger kan variere meget i forhold til konditionsindex,
arstid m.m.

EU har i et datterdirektiv til vandrammedirektivet fastsat en graenseverdi for
Hg i biota til 20 pg kg vadvaegt (EQS). Denne EQS for Hg i biota er sat for at
beskytte top-predatorer pga. kviksglvs opkoncentrering i fedekaeden. I den
nyeste gennemgang/revision har EU fastholdt EQS for Hg pa 20 ug kg vad-
vagt. En stor andel af muslingerne i 2008, 2009 og 2010 overskrider den
fastsatte grenseverdi for Hg pa 20 pg kg vadveegt (tabel 3 og 4).

Resultater i tabellerne angiver at koncentrationer af metaller i muslinger ge-
nerelt er lave og pa baggrundsniveau efter OSPARs kriterier, eller klassificeret
som god miljetilstand efter SFT’s vurderingskriterier.

Tabel 3. Vurdering af koncentrationen af metaller i muslinger 2010 efter
OSPAR QSR 2010 BAC, samt EU’s fodevare grensevardi (omregnet fra
vadvagt (VV) med faktor 5 til torstof (TS). Dvs. Hg = 0,5 mg kg VV =2,5
mg kg TS. For Hg er EQS for biota defineret!

Metal Hg Cd Pb

BAC (mg kg TS) 0,14 1,94 1,52

% under BAC 52% 90 % 76 %

EQS (mg kg TS) 0,2

% over EQS 32% Ikke defineret Tkke defineret
Krav (mg kg TS) 2,5 5,0 7,5

% under EU’s fodevare graensevaerdi 100 % 100 % 100 %

Over EU’s fadevare greenseveerdi 0% 0% 0%

Siden starten af NOVA 1998 har de norske kvalitetsklasser vaeret anvendt til
vurdering af resultaterne, og sammenholdes dette ars resultater med SFT
2007 fés resultaterne i tabel 4 for de metaller, der ikke indgar i OSPARs QSR.

Tabel 4. Procentvis andel af muslinger, der findes i hver af de tre forste
kualitetsklasser efter SFT (2007). Ingen muslinger havde koncentrationer
over klasse 3 (graensen er angivet for % -andel).

Zn Cu Ni Pb Cr As

Klasse 1 < 200 <10 <5 <3 <3 <10
mg/kg TS

Meget god 97,8 % 50,0 % 93,5 % 89,1% 89,1% 47,8 %
Klasse 2 < 400 <30 <20 <15 <10 <30
mg/kg TS

God 22% 45,7 % 6,5 % 10,9 % 8,7% 50,0 %
Klasse 3 <1000 <100 <50 < 40 <30 <50
mg/kg TS

Mindre god - 4,3% - - 2,2 % 2,2 %
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Figur 2. Figur angiver en stor geografisk variation af Cd, Pb og Hg i mus-
linger. De hgjeste fundne koncentrationer i 2008 var 3,3 mg Cd kgTS,
0,34 mg Hg kg TS og 9,2 Pb mg kgTS.

Sammenfattende for muslingedata 2008, 2009 og 2010 er at metalkoncentra-
tionerne i muslinger fra danske farvande ligger taet pA OSPAR BAC kriterier,
eller ”god miljgtilstand” efter SFT’s vurderingskriterier. Niveauet af Cd og Hg
i muslinger er generelt under EU’s fadevaregranseverdi. Imidlertid er der en
stor andel af muslingerne i 2008, 2009 og 2010 som ikke overholder EU’s
miljekvalitetskrav (EQS) for Hg. I 2010 var Hg koncentrationen i 32 % af
muslingerne over EU’s miljokvalitetskrav. 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 malt i skrubber i 2008, 2009 og
2010. Resultater er praesenteret i NOVANA rapporter — Marine omrader for
de enkelte ar. Koncentrationen af metaller er malt i leveren (Hg er analyseret i
muskelvav ved rygfinnen).

I 2008 blev metalkoncentrationen malt i 9o skrubber fra 6 forskellige statio-
ner. De mélte koncentrationer i 2008 er angivet i tabel 5.
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Tabel 5. Metalindholdet i skrubbelever (og muskel) i mg kg torstof (NOVANA 2008). For Pb og
Ni er hovedparten af veerdier under detektionsgraensen, s her er medianvardien og maksimum-
vaerdien angivet. Bemaerk at Hg i muskel desuden er angivet i vadvaegt (VV) for sammenligning

med EU EQS pd 0,020 mg kg™.

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 1077 28+3 <0,2—0,3 <0,2—0,2 0,30+0,03 0,89+0,16 0,194 + 0,035
Store Beelt 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
Niva 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
Svanemgllebugten 0,30 £+ 0,04 139+10 395 <o0,2—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 (gren og gul) og Hg i mu-
skelveev (red) fra 10 individer (NOVANA 2008). Vardierne fra de enkelte fisk
er lagt oven i hinanden, saledes at den mest forurenede angiver den hojeste
sgjle, og de gvrige er markeret med en streg inde i sgjlen. EU’s fadevarekrite-
rium pa 1 mg kg vadveegt (VV) for Cd og 0,5 mg kg VV for Hg (malt i bade
lever og muskel) var ikke overskredet i nogen fisk, hvorimod graenseverdien
pa 1,5 mg kg VV for Pb var overskredet i en fiskelever fra Svanemgllebugten.
Denne var dog et sertilfaelde pé 5,3 mg kg VV, da den neesthgjeste vaerdi var
ca. 20 gange lavere. Da skrubbelever normalt ikke anvendes som menneskefo-
de, er fadevarekriteriet ikke beregnet ud fra leverkoncentrationer.

EU har i et datterdirektiv til vandrammedirektivet fastsat et miljokvalitetskri-
terium for Hg i biota til 20 pg kg vadveegt (EQS). Denne EQS for Hg i biota
er sat for at beskytte top-predatorer pga. kviksglvs opkoncentrering i fadekae-
den. Koncentration af Hg i muskelvaev overskrider graensevaerdi for Hg pa 20
ug kg vadvagt i bade 2008 (se tabel), 2009 og 2010. I 2008 var det séledes
kun 4% af leverpragverne og 17% muskelvaevsprgverne som 1a under de 20 ug
kg vadvaegt.
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Figur 3. Fordelingen af Hg og Cd i skrubber fra danske farvande (NOVANA
2008). Hver sgjle repraesenterer 10 skrubber. De hajeste koncentrationer som
blev mdlt var 1,9 mg Cd kg TS og 0,69 mg Hg kg TS (lever) hhv. 0,76 mg Hg
kg TS (muskel). Enheden pa 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 fadevare grenseveerdi. Hg
niveauet i skrubber overskrider generelt EU’s miljgkvalitetskrav. OSPAR- og
HELCOM-vurderinger i 2010 peger pa Hg som en vasentlig arsag til, at kon-
ventionernes malsetninger om niveauer i sediment og biota pa baggrundsni-
veau ikke kan opnés. Bdde OSPAR og HELCOM finder stigende tendenser for
metaller i biota og anbefaler, at der skal gares en yderligere indsats for at re-
ducere udledningerne bade lokalt og globalt for specielt kviksglv (DMU2010).

5.4 Miljgfremmede stoffer i sediment, muslinger og fisk

Resultater for monitering og screening af miljgfremmede stoffer er lobende
blev afrapporteret under NOVANA. Udvalgte overvagningsresultater for
2008, 2009 og 2010 er prasenteret nedenfor. Det skal bemaerkes at der mel-
lem arene har varet en betydelig variation i lokaliteter hvor sedimenter er
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indsamlet, og der derfor kan vare en divergens i resultaterne for de forskelli-
ge ar.

5.5 Miljgfremmede stoffer i sediment

De fundne koncentrationer af miljgfremmede 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 miljo. Efterfolgende ma-
linger i 2009 og 2010 indikerede en faldende tendens i koncentrationer af
TBT i sedimenter. Det skal imidlertid bemaerkes 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 0g 7).

Organotinfordeling i
sediment

19
B ver

[ pBT
BN s

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

Naphtalen Benzo(a)pyren PCB-101 PCB-118 Gamma-
Tilstand Phenanthren HCH
BAC (ug kg TS) 8 32 30 0,14 0,17 0,97
% under BAC 66 % 69 % 62 % 75 % 65 % 90 %
ERL (ug kg TS>) 160 240 430 6 0,6 1,45
% > BAC < ERL 33 % 21% 28 % 20 % 20 % 10 %
Over ERL 0% 10 % 10 % 5% 15 % 0%

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

Stofgruppe PAH’er Organotin
Naphtalen/ Anthracen Indeno(1,2,3- Benz(a)- Benzo(a)-

Tilstand Pyren cd)pyren  anthrazen  pyren | TBT-Sn*

BAC (ugkg*TS) 8/24 5 103 16 30 0,5

% under BAC 25 % 17 % 50 % 17 % 33 % 14,5 %

ERL (ug kg™ TS

>) 160/665 85 240 240 430 12,5

% > BAC < ERL 58 % 58 % 8% 50 % 50 % 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 pa 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 labende blevet screenet for miljgfremmede

stoffer. Saledes blev 17-20 af de analyserede sedimenter i 2009 undersggt for
indholdet af dioxin, bromerede flammehammere, phthalater og nonylphenol
samt nonylphenol ethoxylater. Udvalgte resultater er praesenteret i tabel 8 og

9.
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Tabel 8. Malte niveauer af phthalater og nonylphenol (ug kg™ TS) og an-
tal pavisninger ud af 20-29 prever over detektionsgraensen i sedimenter fra
2009.

DBP DEHP DiNP Nonylphenol
Minimum <1 <1 <1 <1
Median 17 64 53 63
Maksimum 233 714 355 690
Prover over detekti- 17 16 16 13
onsgransen

Dioxiner blev pavist i 25-100 % af sedimenterne fra 2009. Med hgjeste kon-
centrationer for OCDD, OCDF, 1234678-HpCDD og 1234678-HpCDF.

Tabel 9. Mdlte koncentrationer af udvalgte dioxiner, furaner og coplanare
PCB’er og antal pavisninger ud af 20-29 prover over detektionsgraensen i
sediment fra 2009 (ng kg TS).

1234678- 1234678- 1234789- CB-77
HpCDD OCDD HpCDF HpCDF OCDF copl
< detekti-
Minimum 0,20 0,95 0,077 ons- 0,052 0,56
grensen
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
Br@ver over detek- 20 20 18 12 18 20
tionsgransen

Analyseresultater for 2008 indikerer at koncentrationen af de klorerede orga-
niske forbindelser i sedimenter generelt er lave og under OSPARs QSR 2010-
granse for god miljetilstand, kun PCB-118 og p,p’-DDE forekom i 2008 i kon-
centrationer over graensen for god miljgtilstand. De bromerede flamme-
hammere BDE-47 og BDE-99 blev pavist i 44-51% af prgverne. Der blev pa-
vist dioxin i alle proverne. 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 pa 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 vaere kritiske i forhold til effekter i sediment. Kun fa forbin-
delser bl.a. PCB-118 er fundet i koncentrationer der overskrider ERL bl.a ved
Stege Bugt og Stege Nor, ved Fornaes i Kattegat, nordlige Ringkebing Fjord og
sydlige Langelandssund. Bromerede flammeha&mmere og dioxiner er detek-
teret i sedimenter men generelt kun i lave koncentrationer.
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5.6 Miljgfremmede stoffer i muslinger

Den geografiske fordeling af TBT og dets nedbrydningsprodukter i muslinger
malt i 2008 er vist i figur 5. Som for sedimenter var der en betydelig geogra-
fisk variation.

Organotinfordeling

Figur 5. Den geografiske fordeling af TBT og nedbrydningsprodukter i mus-
linger 2008. Koncentrationer op til 92 ug Sn kg vadvaegt blev fundet. Enhe-
den pa figur er ug Sn kg* vadvaegt.

Efterfolgende malinger i 2009 og 2010 indikerer, at TBT koncentrationen i en
stor andel af muslingerne i danske farvande stadig er kritisk hgj og en mar-
kant andel (hhv. 34% i 2009 0g 95% i 2010) overskrider EAC (tabel 10 og 11).
Den hgje andel i 2010 skal ses i forhold til, at lokaliteterne i 2010 under DE-
VANO-programmet blev udvalgt for at afdakke evt. problemomrader 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 fodevaregranseveerdi eller vandrammedirektiv

EQS (VV).

Tilstand TBT  FluoranthenBenzo(a)pyren PCB-101 PCB-118 HCB
BAC (ug kg1 VV) 1 12,2 1,4 0,7 0,6 0,63
% under BAC 0% 22 % 0% 26 % 12 % 100 %
EAC (ugkg*VV) 5 110 600 6 1,2 -

% > BAC <EAC 0% 78 % 100 % 71 % 56 %

Over EAC 34 % 0% 0% 3% 32% -
Over EU’s fode-

vare greensevaerdi

eller VRD EQS 12 10 (EQS)
(ugkgtVvv) 66%  Ingenkrav Ingenkrav Ingenkrav Ingenkrav 0%

Tabel 11. Procentvis andel af analyserede muslinger i 2010 som overskrider
OSPAR BAC, OSPAR EAC og EU’s fodevaregransevardi eller vandramme-

direktiv EQS (VV).

Stofgruppe

Tilstand TBT-Sn Pyren Benzo(a)pyren PCB-118 y-HCH HCB
BAC (ug kg TS) 2 9 1,4 0,7 0,6 0,63
% under AC 0% 8% 17 % 34 % 56 % 100 %
EAC (ug kg TS) 5 100 600 6 80 -

% > BAC <EA 5% 86 % 83 % 19 % 28 % -
Over EAC 95 % 6% 0% 44 % 13 % -
Over EU’s fode-

vare greensevar-

di eller VRD EQS 6,1 (VV) 10 (VV) 10 (EQS)
(ugkg1Vvv) 5% ) 0% Ingen krav Ingen krav 0%

Af de malte PAH forbindelser i 2009 og 2010 var mindst en over OSPAR
BAC-vardien. Kun f& muslinger overskred EAC-verdierne for pyren.

Der er fastsat BAC-vaerdier for 13 individuelle PCB’er, og fastlagt EAC-veerdier
for 6 PCB’er (PCB-28, 52, 101, 105, 118 0g 153). Specielt PCB-118 var over
EAC i mange muslingeprever bade i 2009 og 2010. For de gvrige PCB’er var
der kun én muslingeprgve over EAC for PCB-101. PCB-28, 52 og 105 var gene-
relt under BAC og dermed inden for reekkevidden af OSPARs malsatning.

For de klorerede pesticider er der kun fastsat en EAC for gamma-HCH, som i
2009 blev overskredet i 13 % af preverne.

34 muslingeprover blev i 2009 analyseret for bromerede flammehammere.
Kun 3 ud af de i alt 10 malte individuelle bromerede flammehammere blev
fundet: BDE 154 i 8 prever, BDE 99 i 22 prever og BDE 471 26 prgver. De hg-
jeste koncentrationer var for BDE 47 (0,95 ug kg®) og BDE 99 (1,25 ug kg™?)
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begge fundet i muslinger fra Kulhuse i Roskilde Fjord, dette var samtidig ene-
ste sted hvor ogsa BDE 153 og 183 blev pavist, dog under kvantifikations-
gransen.

11 muslingeprover blev i 2009 analyseret for dioxiner og furaner (PCDD/F) og
co-planare PCB’er (cPCB). Indenfor PCDD/F og cPCB er de hgjeste koncen-
trationer mélt for CB-77. Normalt opger man dioxinerne efter deres WHO
toks-akvivalent (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
afhenger 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 ’egte’ PCDD/F’er (WHO TEQ ¢PCB > WHO TEQ
PCDD/F).

Tabel 12. Mdlte niveau af dioxiner som toks-akvivalenter (ng kg TS)
samt den coplanare CB-77.

WHO TEQ WHO TEQ cPCB CB-77
PCDD/F
Minimum 0,22 0,44 11
Median 0,85 1,33 22
Maksimum 1,44 2,56 87

Phthalater blev i 2009 malt i 12 prever, og folgende 4 reprasentanter blev pa-
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 prover (tabel 13).

Tabel 13. Malte niveauer af phthalater (ug kg TS) og antal pdvisninger ud
af 12 prover.

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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3 OSPAR QSR 2010 klassifikation
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rier. Farvekoderne er baseret pd@ OSPARs system. Den store firkant angiver
status for PCB’ernes maksimale klasse (under EAC = klasse 2 = gron, over =
rod), inde i kassen er TBT-klassen angivet (orange = over EAC men under
EU’s fodevare graensevaerdi, rod = over EU’s fadevare graensevardi). Far-
ven i den lille inderste trekant angiver antallet af PAH over BAC (klasse 1).
Bemaerk de tre fiskestationer i Ostersoen, Oresund og Storebelt alle er rode
(over EAC).

I tilleeg til muslingeanalyser blev der i 2008/2009 screenet for methylkviksglv
og HCBD i biota. HCBD blev ikke pavist i hverken muslinger, fisk, oddere, sa-
ler eller skarv. Methylkvikselv blev pavist i alle prgver af muslinger med kon-
centrationer under EU’s EQS-verdi for kviksglv i biota, men koncentrationen
var over EQS-vardien i fisk og toppredatorer.

Sammenfattende er TBT fortsat det miljefremmede stof, som i flest omrader
giver hgjst risiko for effekt, i 2010 var TBT-koncentrationen over EAC-
vaerdien i 95 % af muslingepreoverne, og 5 % var over fadevarekriteriet fra EU
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(Kolding og Odense Fjord). Trods forbud mod anvendelse af TBT i skibsma-
ling findes TBT stadig i forhgjede koncentrationer i muslinger i danske far-
vande. PAH’erne er en anden stofgruppe som forekommer i kritisk hgje 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. @vrige klorerede forbin-
delser forventes ikke at pavirke miljoet. HCB koncentrationer i muslingerne
er under EU’s miljokvalitetskrav fra 2008. Phthalater og bromerede flamme-
hazmmere forekommer hyppigt i muslingerne. Methylkviksglv forekommer

hyppigt i muslingerne men kun i koncentrationer under EU’s EQS-verdi for
kviksglv i biota.

5.7 Miljgfremmede stoffer i fisk

NOVANA screeningsundersogelserne for fisk har i de seneste ar omfattet stof-
fer som bl.a. PFAS (Strand et al. 2007), PCB, dioxiner, DDT, HCH, HCB og
chlordan (Larsen et al. 2009) samt kviksglvforbindelser, HCBD og HCCPD
(Strand et al. 2010). I 2009 var der serlig fokus pa élekvabber (hunner og yn-
gel) og relationen mellem biologiske effekter og miljofremmede stoffer
(Dahll6f & Strand 2010) i forbindelse med et miljoprojekt, (FORMAL), under
Naturstyrelsen i samarbejde med BONUS+-projektet BALCOFISH.

PCB-indhold i skrubber moniteret i 2008 er angivet i figur 7. Det skal bemaer-
kes at ssmmensatningen i Vadehavet skiller sig ud fra de gvrige med meget
storre koncentrationer af PCB-138 (markebld) og PCB-180 (mgrkegren). Ore-
sund er det eneste omréde med relativt store forekomster af PCB-28, men el-
lers er det i alle prover PCB-153 (redbrun), der udger ca. halvdelen af sum-
men af PCB’er. Koncentrationsmaessigt var @resund mest belastet (storste
cirkler), men der findes ogsa de storste industri- og bymessige kilder. Vester-
havet, Storebalt og Ostersgen var pa 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 @resund, Jstersgen og
Storebelt.
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NOVANA 2008
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Fordeling af 7 PCB'er i fisk
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Figur 7. Pa figuren er angivet fordelingen mellem de enkelte PCB’er og
indholdet (som summen af de 7 PCB’er). Storrelsen af skiverne angiver kon-
centrationen og farverne i lagkagen de enkelte forhold imellem congenerne.
Koncentrationer op til 244 ug ¥ 7PCB kg vadvaegt er fundet i de enkelte in-
divider.

Hgjeste dioxinniveauer i dlekvabber i 2008 blev fundet i Arhus Bugt (figur 8).

4001 [0 WHO TEQ PCB

E WHO TEQ PCDD/F
300
200 1

WHO TEQ i sediment og biota
(ng lipid! eller pg TOC™")

in

Sediment Blamusling Fiskeyngel Alekvabbe

Figur 8. Indholdet af dioxinlignende stoffer i hhv. sediment, blamuslin-
ger, voksne og unger af dlekvabbe angivet som hhv. median, min. og maks.
af WHO-TEQ-vardier normeret til TOC i sediment og lipid i biota.
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Undersogelsen af miljofarlige stoffer i alekvabber i 2010 viste, at ssmmen-
setningen af miljofremmede stoffer i eeg og unger ikke var konstant, men an-
drede sig gennem den reproduktive periode fra august til november (figur 9).
Isaer for stofgrupper som de dioxinlignende stoffer PCDD/F og coplanare
PCB’er samt perfluorerede forbindelser (PFAS) gav undersggelsen evidens for
en markant overforsel 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 overferslen til unger ikke umiddelbart
lige s& markant for andre stofgrupper som metaller og bromerede flamme-
haemmere (PBDE) i forhold til de nominelle koncentrationsniveauer.

40
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Figur 9. Saeesonmaessige forskelle i koncentrationsniveauer af miljofrem-
mede stoffer i dlekvabber moderfisk (muskel) og hhv. &g og unger fra au-
gust og november i Roskilde Fjord 2009. Enheden ng kg TS gaelder for de
toksiske aekvivalenter (TEQ) af summen for de dioxinlignende stoffer
(PCDD/F) og PCB’er. Enheden ug kg TS gzelder for de perfluorerede for-
bindelser (PFAS), bromerede flammehammere (PBDE) og kvikselv (Hg),
skaleret op eller ned med en faktor 10 som angivet i parentes bagved stoffet.

NOVANA screeningsundersogelserne for fisk har i de seneste ar omfattet stof-
fer som bl.a. PFAS (Strand et al. 2007), PCB, Dioxiner, DDT, HCH, HCB og
chlordan (Larsen og Strand 2009) samt kviksglvforbindelser, HCBD og
HCCPD (Strand et al. 2010). Data indikerer en betydelig geografisk variation
med hgje vaerdier nar byer og industrier.

Alekvabbehunner overforer miljofremmede stoffer til deres unger i lobet af ef-
teréret, specielt for klorerede og fluorerede stoffer, men ikke péviseligt for Hg
og bromerede forbindelser. Dette gar hunnerne mindre egnet som monite-
ringsorganisme, hvorfor hanner ber foretraekkes i et revideret overvagnings-
program.

5.8 Biologiske effekter i dyrelivet

Resultater for monitering af biologiske effekter i bunddyr og fisk er lebende
blev afrapporteret under NOVANA. Udvalgte overvagningsresultater for
2008, 2009 og 2010 under NOVANA programmet er prasenteret nedenfor.
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Imposex og intersex i havsnegle

Imposex og intersex i havsnegle anvendes som biologiske effektindikatorer
for tegn pa hormonforstyrrelser forarsaget af antibegroningsmidlet tributyltin
(TBT), og som i de mest pavirkede populationer medferer at hunnerne bliver
sterile og ikke kan reproducere sig.

De seneste undersggelser i 2007 og 2009 viser, at der i visse omrader stadig-
vaek forekommer markant forhgjede niveauer af imposex og intersex, hvilket
betyder, at effekter af TBT stadigveek er et miljoproblem i det danske havmilje
(figur 10).

I de dbne farvande i Kattegat, Storebzlt og Oresund var niveauerne af impo-
sex isar hgjt i radkonk med VDSI-vardier storre end 2, hvilket svarer til at
90-100 % af sneglene udviste imposex. Derimod var niveauet af imposex i den
mindre falsomme almindelig konk generelt lavt (VDSI < 0,3). For dvargkonk
var imposexniveauet forhgjet i Lemvig Fjord, Arhus Bugt og Langerak (VDSI
> 0,3), mens det kun var inde i visse havne og marinaer, at intersexniveauet
for den mindre folsomme almindelig strandsnegl stadigvak var vasentligt
forhgjet (ISI >0,3).

cgo Rodkonk

1= Almindelig konk
[[] Dveergkenk
O Alm. strandsneg|

Figur 10. Forekomsten af imposex og intersex i 4 arter af havsnegle i 2009,
hvor niveauerne er vurderet 1 henhold til OSPAR miljokvalitetsklasserne.
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Side 24/35 Ligesom koncentrationen af TBT i muslinger, er niveauerne af imposex og in-

- tersex aftaget markant i de seneste ar, bade i de abne farvande og i de mere
kystneere omréder. 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 gelde for alle skibe i
2003, og tradte i kraft med et endeligt forbud i 2008 (IMO 2008). De generelt
faldende niveauer af imposex og intersex i havsnegle tyder p4, at miljatilstan-
den i denne henseende vil forbedres endnu mere i de kommende ar.

B
1507 A) = 1501 )
g =s= Radkonk (n = 13) =] Dvaergkonk (n = 13)
= 1251 ==— Almindelig konk (n = 15) B 125 == Purpursnegl (n = 3)
= —— i i =
ﬁ 100 'g 100 4 Almindelig strandsnegl (n = 12)
— [
é 75 1 2 75
a2 =
T 501 @ 50
o =
G 251 S 251
= 2
0 T T T T T 1 = 0 T T T T T 1
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figur 11. Indekseret tidslige udviklinger (Gr 1998 = indeks 100) for niveauer
af imposex og intersex i 5 arter af danske havsnegle i A) Gbne farvande og B)
kystnaere omrader, baseret pa medianvardier. n angiver antallet af statio-
ner, der indgar i tidstrend-analysen for hver af arterne.

Biologiske effekter i muslinger

I blamuslinger (Mytilus edulis) anvendes lysosomal membranstabilitet

som en generel stressmarkeor for tegn pa celleskader, der kan vaere forarsaget
af forskellige typer af miljofarlige stoffer. Effektniveauet vurderes ved at male
tiden, det tager cellemembraner fra muslingernes heemolymfe (‘blod’) at gé i
stykker. Undersggelserne udfoeres pa flere af de stationer, hvor der ogsa ind-
gar miljofremmede stoffer og metaller i overvagningen. Kun i ca. halvdelen af
de undersogte omrader (53 %) syntes blamuslingerne at veere upavirkede (re-
tentionstid > 120 min.). Derimod var der tegn pa en mindre pavirkningsgrad
(60-120 min.) i de resterende omréder, fx Nakkebglle Fjord og Karrebzak
Fjord (figur 12 A). Korrelationsanalyser viste en sammenhang mellem effekt-
niveauerne og malte koncentrationsniveauer af de organiske miljofarlige stof-
fer PAH og PCB i muslingerne (figur 12B), hvilket ogsa er set i nogle af de tid-
ligere ar (fx Strand m.fl. 2009a).
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Figur 12. A) Biomarkeren lysosomal membranstabilitet i blamuslinger fra
forskellige kystnaere omrdader 2009 og B) afbildet mod summen af risikokvo-
tienter for bade XPAH16 og XPCB7 (dvs. mdlte koncentrationer divideret
med de norske miljokvalitetskriterier pa hhv. 300 og 24 ug kg terstof (SFT
1997)). Desuden er de foresldede miljokriterier I - III for lysosomal mem-
branstabilitet angivet: I) upGvirket (= 120 min.), II) pavirket men kompen-
serende (60-< 120 min.) og III) staerkt pavirket (< 60 min.).

PAH-specifikke effekter i fisk

CYP1A aktivitet (malt som EROD) i lever og PAH-metabolitter i galde fra fi-
sken alekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes som biologisk effektindikatorer
for at fiskene er pavirket af tjerestoffer, kaldet PAH. De seneste undersogel-
ser i 2007 og 2009 viser, at der i visse kystnere omrader kan forekomme for-
hgjede responsniveauer i alekvabbe, og at niveauet derfor ma forventes at vae-
re over det forventede baggrundsrespons (figur 13).

50 B) PAH-metato mer | gade

Wl Hevermer 2005
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s

Figur 13. CYP1A-enzymaktivitet i leveren fra hunner af dlekvabbe i kystnae-
re omrdder (middel + S.E.) og koncentration af PAH-metabolitter (mdlt som
1-hydroxypyren akvivalenter) i galde fra alekvabber fra de 6 indsamlings-
omrdader i november 2007 og sammenlignet med tilsvarende indsamling i
november 2005.

3,0
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Reproduktiv succes i dlekvabbe, herunder fejludvikling

Alekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes i NOVANA som indikatorart for ef-
fekter pa fisks reproduktion i kystnere danske omrader. De undersogte effek-
ter er ikke ngdvendigvis stofspecifikke men kan skyldes pavirkninger fra en
raekke forskellige miljofarlige stoffer, alene eller i kombination. Alekvabbe er
velegnet, da den er vidt udbredt i danske kystneaere omréader og anses som en
stationaer fisk. Sidstnaevnte er for nyligt blevet understgttet af en populations-
genetisk undersoggelse (Strand m.fl. 2009b). Yderligere er den levendefaden-
de, hvor draegtig hunner berer op til 200 unger i et kuld. Hermed kan even-
tuelle effekter af miljofarlige stoffer pa alekvabbens reproduktion let underse-
ges, herunder forekomst af fejludviklede unger. Flere typer af fejludviklede
unger er fundet i kuld fra &lekvabbe i de danske farvande, og isar alvorlige
misdannelser af indvolde, skelet (bl.a. spiralformet rygrad), hoved, gjne og si-
amesiske tvillinger kan tyde pé en skadelig pavirkning af miljefarlige stoffer.
Karakteriseringen af typer af fejludvikling er beskrevet i NOVANA teknisk an-
visning (Strand & Dahllof 2011).

I 2009 blev de hyppigste forekomster af misdannede unger (type B-G) fundet
i folgende danske vandomrader: Karrebak Fjord, Knudshoved Odde, Frede-
riksvaerk og Roskilde Fjord, Langerak og Fakse Bugt. Her havde 10-26 % af
kuldene en aget forekomst af misdannelser defineret ved > 5 % af type B-G pr.
kuld. Derudover forekom der ogsa andre typer af fejludviklede unger, og isaer
Karrebaek Fjord, Nybgl Fjord, Knudshoved Odde, Roskilde Bredning, Lange-
rak og Frederiksveerk havde forhgjede niveauer af hhv. tidligt dede unger (ty-
pe 0) og sent dade unger (type A) (figur 14). De fleste omrader med egede fo-
rekomster af fejludviklede unger var kystnere omrader med en lille vandud-
skiftning og en betragtelig oget menneskelig pavirkning fra byer og industri.
Det er derfor sandsynligt, at misdannelserne bl.a. skyldes pavirkning af miljo-
farlige stoffer, herunder dioxin, PAH eller tungmetaller (Stuer-Lauridsen m.fl.
2008).

50% Andel af kuld med gget forekomst af misdannelser (>5% B-G) ~ —#— Agersg
d

@ Andel af kuld med > 5% misdannede unger (B-G) 60% #— Roskilde
—— Frederiksvaerk
- ¢ - Karrebzek fiord

40% m Andel af kuld med = 5% tidligt dede unger (0)
[ Andel af kuld med > 5% sent dede unger (A) 50%

D
0% — hd

& 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figur 14. A) Andel af Glekvabbekuld med en oget forekomst (dvs. > 5 %) af
fejludviklede unger, hhv. som tidligt dede unger (type 0) og sent dode unger
(type A), synligt misdannede unger (type B-G) og vaekstheemmede unger
(dvaerge, type I), sammenholdt med OSPAR/HELCOM vurderet baggrunds-
niveau. B)Den tidslige udvikling 2001- 2010 i andelen af kuld med en oget
Jorekomst af hhv. misdannede unger (>5% type B-G) i tre danske kystnzere
omrader. Alle data er fra NOVANA eller Dahllof m.fl. (2011).
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Ud over data tilvejebragt inden for NOVANA overvagningsprogrammet har
andre undersggelser i de senere ar ogsa haft fokus pa at undersgge sammen-
hangen mellem belastningen med forskellige miljofarlige stoffer og misdan-
nelser i alekvabbe. Bl.a. har en undersggelse af dlekvabbe fundet forholdsvis
hgje niveauer af intersex (dvs. oocyter i testis fra hanner) (figur 15) som tegn
pa pavirkning af gstrogenlignende stoffer i alekvabbe (Strand et al. 2009b).
Derudover vil et udredningsprojekt for Naturstyrelsen, kaldet FORMAL (se
f.eks Dahll6f m.fl. (2011)). Forskningsprojekterne som de igangvaerende BO-
NUS+-projekter BEAST og BALCOFISH tilvejebringer ogsa data for en raekke
biologisk effektindikatorer i de danske farvande.

B)
40 - B Stadie IV (= 100 oocyter pr. Iobe

35 4 [l Stadie Il (10-100 oocyter)

[] Stadie Il (2-<10 oocyter)
30 | @ Stadiel (< 2 cocyter)

n=35

25 |
20
15 1 n =32
10 A n=
5 4
D 4

Agerse " Roskilde Karebask Vejle " Arhus Oclense
Fjord Fjord Fjord Bugt Fjord
Figur 15. Forekomst af intersex i hanner af dlekvabbe i seks kystnzere om-
rader i foraret 2008 angivet som procentdel af hanner med intersex fordelt
pd intersexstadie klasser (I-IV). n angiver antallet af undersogte fisk (fra
Strand m.fl. 2009b).

Andel af hanner med intersex (%)

6. Sammenfatning

Forekomst og koncentration af metaller og miljofremmede stoffer i vand, se-
diment og biota samt indikatorer for forureningseffekter i dyrelivet i danske
farvande, omfattet af sdvel 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 primeert fra NO-
VANA rapporter om miljatilstanden i marine omrader 2008, 2009 og 2010.

Generelt for danske farvande:

e Koncentrationen af metaller i sedimenter i danske farvande overskri-
der hyppigt OSPAR BAC hhv. US EPA ERL-greensen. 70% af de un-
dersogte sedimprover 13 i 2008 over OSPAR’s Background Assess-
ment Criteria (BAC) for Cd og Hg. Specielt de indre danske farvande
og Smalandshavet havde forhgjede niveauer. Resultaterne fra DEVA-
NO-programmet indikerer, at der flere steder i Danmark er vasentlige
hot spots, hvor metaller kan have uanskede effekter pa miljoet.
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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 fodevaregraenseverdi. Imidlertid er der en stor andel af de
undersogte muslinger i 2008, 2009 og 2010 som ikke overholder EU’s
miljokvalitetskrav (EQS) for Hg og jf. Hg niveauet i skrubber over-
skrider generelt EU’s miljakvalitetskrav OSPAR- og HELCOM-
vurderinger i 2010 peger pa Hg som en vaesentlig arsag til, at konven-
tionernes malsatninger om niveauer i sediment og biota pa bag-
grundsniveau ikke kan opnéas. Bade OSPAR og HELCOM finder sti-
gende tendenser for metaller i biota og finder, at der skal gares en
yderligere indsats for at reducere udledningerne bade lokalt og globalt
for specielt kviksalv.

Trods faldende tendens overskrider TBT koncentrationen i sedimen-
ter i 2010 stadig BAC og ERL-kriterierne, hvorved biologiske effekter
af TBT pa 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 veere kritisk i forhold til effekter i sediment. Kun fa forbindelser
bl.a. PCB-118 er fundet i koncentrationer der overskrider ERL. Bro-
merede flammehammere og dioxiner er detekteret i sedimenter i lave
koncentrationer.

Sammenfattende er TBT fortsat det miljofremmede stof, som i flest
omrader giver den hgjeste risiko for effekt, i 2010 var TBT-
koncentrationen i 95 % af muslingeprover over EAC-verdien, og 5 %
over fadevarekriteriet fra EU. PAH’erne er en anden stofgruppe som
forekommer i kritisk hgje 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. @vri-
ge klorerede forbindelser forventes ikke at pavirke miljoet. HCB kon-
centrationer i muslingerne er under EU’s miljokvalitetskrav fra 2008.
Phthalater og bromerede flammehammere forekommer hyppigt i
muslingerne. Methylkviksglv forekommer hyppigt i muslinger men
kun i koncentrationer under EU’s EQS-veerdi for kviksglv i muslinger.
NOVANA screeningsundersogelserne for fisk har i de seneste ar om-
fattet stoffer som bl.a. PFAS (Strand et al. 2007), PCB, Dioxiner, DDT,
HCH, HCB og chlordan (Larsen og Strand 2009) samt kviksglvfor-
bindelser, HCBD og HCCPD (Strand et al. 2010). Data indikerer en
betydelig geografisk variation med hgje vaerdier neer byer og industri-
er. Alekvabbehunner overforer miljofremmede stoffer til deres unger i
lobet af efteraret, specielt for klorerede og fluorerede stoffer, men ikke
paviseligt for Hg og bromerede forbindelser. Dette gor hunnerne
mindre egnet som moniteringsorganisme, hvorfor hanner bar fore-
traekkes i et revideret overvagningsprogram.

Imposex og intersex i havsnegle anvendes som biologiske effektindi-
katorer for tegn pd hormonforstyrrelser forarsaget af antibegro-
ningsmidlet tributyltin (TBT), som i de mest pavirkede populationer
medferer at hunnerne bliver sterile og ikke kan reproducere sig. De
seneste undersggelser i 2007 og 2009 viser, at der i visse omrader
stadigvaek forekommer markant forhgjede niveauer af imposex og in-
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tersex, hvilket betyder, at effekter af TBT stadigvak er et miljopro-
blem i det danske havmilje. Dette pa trods af TBT koncentrationen i
muslinger og niveauerne af imposex og intersex hos havsnegle er afta-
get markant i de seneste ar, bide i de dbne farvande og de mere kyst-
neere omrader.

e Iblamuslinger (Mytilus edulis) anvendes lysosomal membranstabili-
tet som en generel stressmarker for tegn pa celleskader, der kan veere
forarsaget af forskellige typer af miljofarlige stoffer. I ca. halvdelen af
de undersogte danske farvande syntes blamuslingerne at vare upavir-
kede/stresset. Der er fundet sammenhang mellem effektniveauerne
og malte koncentrationsniveauer af PAH og PCB for muslinger i dan-
ske farvande.

e CYP1A aktivitet (malt som EROD) i lever og PAH-metabolitter i galde
fra fisken élekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes som biologiske ef-
fektindikatorer pé at fiskene er pavirket af tjeerestoffer, kaldet PAH.
De seneste undersggelser i 2007 og 2009 viser, at der i visse kystnaere
omrader kan forekomme forhgjede responsniveauer i alekvabbe.

o Alekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes i NOVANA ogsi som indi-
katorart for effekter pa fisks reproduktion i kystnaere danske omrader.
De undersogte effekter er ikke nedvendigvis stofspecifikke men kan
skyldes pavirkninger fra en reekke forskellige miljofarlige stoffer, ale-
ne eller i kombination.

o Flere typer af fejludviklede unger er fundet i kuld fra alekvabbe i de
danske farvande, og iseer alvorlige misdannelser af indvolde, skelet
(bl.a. spiralformet rygrad), hoved, gjne og siamesiske tvillinger. De
fleste omrader med ggede forekomster af fejludviklede unger var ge-
nerelt kendetegnet ved at vare kystnare omrader med en lille vand-
udskiftning og en betragtelig oget menneskelig pavirkning fra byer og
industri. En raekke undersggelser har i de senere ar haft fokus péa at
undersgge sammenhangen mellem belastningen med forskellige mil-
jofarlige stoffer og misdannelser i dlekvabbe.

Specifikt for farvandsafsnit

Nordsgen/Skagerrak

De nasthgjeste niveauer af kviksglv findes i fisk i Nordsgen. Kun omradet i
Ho Bugt i Vadehavet overholder EQS veerdien pa 20 ug/kg i muskel, for de
ovrige fiskestationer er gennemsnittet 2-10 gange over EQS vardien. Generelt
findes de laveste Hg, Cd koncentrationer i kystneere stationer ved Nordseen.

Undersagelser i de dbne farvande viser at imposex som tegn pa biologiske ef-
fekter af TBT stadigvaek forefindes i cirka halvdelen af de undersogte rod-
konk. De stationsgenererede VDSI-vaerdier er fortsat hgjere end 0,3,

men under 2, hvilket svarer til klasse 2 i folge de af OSPAR anvendte miljo-
vurderingskriterier. VDSI-vardien for den mindre folsomme almindelige
konk er derimod mindre end 0,3, som anses for baggrundsniveauet. Langs
den jyske vestkyst forefindes forhgjede niveauer af imposex i purpursnegl
(VDSI > 0,3) fortrinsvis i neerheden af de storre havneomréader. I den mindre
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folsomme almindelige strandsnegl kan forhgjede niveauer, dvs. ISI > 0,3 sva-
rende til klasse 4 kun forventes inde i selve havneomraderne, herunder i visse
havne i Vadehavet. Effekter i form af nedsat lysosomal membranstabilitet i
blamuslinger har kun i visse ar vaeret observeret i Vadehavet, hvor det blev
sammenkadet med forhgjede PAH-niveauer. Der foreligger ikke data for bio-
logiske effekter i fisk som &lekvabbe fra dette farvandsomrade.

Kattegat/@resund

De hgjeste niveauer af PCB, kviksglv og cadmium i fisk findes i @resund.
Hagjeste niveauer af kviksglv i muslinger findes i @resund. Cirka 1/3 af mus-
ling stationer har kvikselv koncentrationer over EQS vardien. Generelt er ni-
veauet af TBT lavt i Kattegats sedimenter, men alle malbare koncentrationer
er over EAC niveau.

Undersagelser i de dbne farvande viser at imposex som tegn pa biologiske ef-
fekter af TBT stadigvaek forefindes i storstedelen af de undersogte rod-

konk. Stationsgenererede VDSI-verdier hgjere end 2 men under 4 ses stadig-
veaek, hvilket svarer til klasse 3 i folge de af OSPAR anvendte miljovurderings-
kriterier. VDSI-vaerdien for den mindre folsomme almindelige konk er der-
imod mindre end 0,3, som anses for baggrundsniveauet. I kystnaere omra-
der forefindes forhgjede niveauer af imposex i dvaergkonk, dvs. VDSI 0,3 - <2
svarende til klasse 3 fortrinsvis i visse fjorde. VDSI-vaerdier >2, svarende til
klasse 4 kan forekomme i naerheden af visse mere forurenede havneomréader i
Limfjorden. I den mindre folsomme almindelige strandsnegl kan forhgjede
niveauer, dvs. ISI > 0,3 svarende til klasse 4 kun forventes inde i selve havne-
omraderne. Biologiske effekter i form af nedsat lysosomal membranstabilitet i
blamuslinger kan forefindes i visse kystnare omrader, hvor det fortrinsvis er
blevet sammenkaedet med forhgjede belastningsniveauer med PAH og PCB. I
fisken alekvabbe kan der i visse kystneare omrader, fx. i Roskilde Fjord, fore-
findes forskellige typer af biologiske effekter, der kan relateres til belastnin-
gen med miljafarlige stoffer. Der er fundet forhgjede niveauer af bl.a. CYP1A-
enzymaktivitet, PAH-metabolitter i galde, intersex i hanner og misdannede
unger.

Beelthavet/dstersgen

De hgjeste niveauer af TBT findes i Belthavet, specielt omkring Fyn og i Sma-
landshavet, bade for sediment og muslinger. For cadmium findes de neasthe-
jeste koncentrationer i Storebaelt, med lidt lavere koncentrationer i @stersgen.
Der findes ikke mange data fra @stersgen omkring Bornholm, forst fra 2011
indgar der fast station fra dette omréde i overvagningen. Neermeste sediment-
station ligger i Arkona bassinet, mellem Sjalland og Bornholm. I muslinger
findes de hgjeste niveauer af Pb og Cd i Sméalandsfarvandet, men mellem 76
0g 90% af praverne er under BAC.
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Undersagelser i de dbne farvande viser at imposex som tegn pa biologiske ef-
fekter af TBT stadigvaek forefindes i storstedelen af de undersogte red-

konk. Stationsgenererede VDSI-veardier hgjere end 2 men under 4 forekom-
mer stadigvaek, hvilket svarer til klasse 3 i folge de af OSPAR anvendte miljg-
vurderingskriterier. VDSI-vardien for den mindre folsomme almindelig konk
er derimod mindre end 0,3, som anses for baggrundsniveauet. Langs kysten
forefindes forhgjede niveauer af imposex i dvaergkonk, dvs. VDSI 0,3 - <2
svarende til klasse 3 fortrinsvis i visse fjorde. VDSI-vaerdier >2, svarende til
klasse 4 kan forekomme i naerheden af visse mere forurenede havneomréder.
I den mindre folsomme almindelige strandsnegl kan forhgjede niveauer, dvs.
ISI > 0,3 svarende til klasse 4 kun forventes inde i selve havneomraderne. Bi-
ologiske effekter i form af nedsat lysosomal membranstabilitet i blamuslinger
kan forefindes i visse kystnare omrader, hvor det fortrinsvis er blevet sam-
menkadet med forhgjede belastningsniveauer med PAH og PCB.

I fisken alekvabbe kan der i visse kystnare omrader forefindes forskellige ty-
per af biologiske effekter, der kan relateres til belastningen med miljefarlige
stoffer. Der er fundet forhgjede niveauer af bl.a. CYP1A-enzymaktivitet, PAH-
metabolitter i galde, intersex i hanner og misdannede unger.

Farvandet ved Bornholm

Der foreligger ikke danske overvagningsdata for biologiske effekter i havsneg-
le, muslinger og fisk fra dette farvandsomrade. Svenske og tyske data under-
statter dog at forskellige typer af biologiske effekter af miljofarlige stoffer ogsa
kan forventes i dette omrade.
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