4. Miljeskadelige stoffer og tungmetaller

I det nationale overvagningsprogram NOVA 2003 indgér overvégning af forekomsten
af en rekke miljoskadelige stoffer og tungmetaller i1 det marine milje.
Koncentrationen af stofferne kortlaegges i1 henholdsvis vandfasen, havbundens
sediment og 1 muslingers bladdele. Desuden undersoges visse havlevende snegle for
kensforstyrrelser forarsaget af miljoskadelige stoffer.

Formalet med overvigningen af miljoskadelige stoffer og tungmetaller i havmiljoet er
dels at vurdere de nuverende niveauer af udvalgte stoffer i forhold til potentielle
effekter 1 de danske farvande, dels at vurdere virkningen af indgreb, der for udvalgte
stoffer er foretaget, for at reducere tilforslen til det marine milje. De undersogte
stoffer er valgt ud fra Danmarks forpligtelser i henhold til de internationale
havkonventioner og en razkke EU-direktiver. De fleste miljofarlige stoffer og
tungmetaller akkumuleres i levende organismer og sediment, ved at analysere
koncentrationen i disse matricer fas derfor et integreret mél for pavirkningen af
miljoet.

4.1 Ostlige del - Omradet og provetagningsprogram

I forbindelse med NOVA 2003 blev der i 2003 fortrinsvis taget prover for
miljoskadelige stoffer og tungmetaller i Limfjordens estlige del i Langerak, mellem
Aalborg og Hals.

Langerak er en ca. 25 km lang naturlig stremrende, der forbinder resten af Limfjorden
med Kattegat. I stromrenden er dybden ca. 6-10 meter, dybest i sejlrenden.
Stremrenden er til siderne omgivet af fi hundrede meter brede lavvandede omrader
med dybder pa 1-2 meter. Skensmassigt bestar bestar bunden 1 Langerak for ca. 90%
af arealets vedkommende af silt. I de lavvandede omrader findes desuden mindre
omrader med alegraes, muslingebanker og sediment af varierende grovere
kornsterrelse. 1 stromrenden foregdr en bundtransport af finkornet partikuleert
materiale, men varig sedimentation er der sandsynligvis ikke tale om.

I 2003 blev koncentrationsniveauerne af en rakke miljoskadelige stoffer malt 1
muslinger og sediment i tre omrader pa streekningen mellem Aalborg og Hals pé st.
MSS 9, Hesteskoen ved Aalborg, st. MSS 10 ved Vester Hassing og leengst mod ost
pa st. MSS11 ved Skellet/Mou.

Sedimentet blev indsamlet pa dybder storre end 4-6 meter i den dybe del af Langerak,
dvs. 1 strem- og sejlrenden. I den dybe del var det ikke muligt at finde blamuslinger.
Forst halvvejs inde pd de flere hundrede meter brede lavvandede omrader ind mod
kysten, var det muligt at indsamle blamuslinger. Sediment og muslinger blev med
andre ord ikke indsamlet nejagtigt det samme sted. Stationernes placering fremgar af
figur 4.1.1. Detaljerede stationsoplysninger findes i bilag 4.

For analyserne af muslingers bleddele og sediment var stationernes placering a&ndret i
2003 1 forhold til de foregdende &r 1998-2002. I 2003 var stationerne udlagt med
henblik pé at beskrive en gradient i Langerak fra Aalborg mod Hals. Her viste den
regionale overvagning i 2003, at dyrelivet var meget sparsomt i et omride i den dybe
del af Langerak.
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I arene 1998-2002 har stationerne i Limfjorden til kortlegning af miljeskadelige
stoffer og tungmetaller veret udlagt med henblik pa beskrivelse af en gradient fra et
stort afstromningsopland, ud gennem Halkar Bredning til det mere dbne fjordomrade
Nibe Bredning. Disse undersggelser viste, at indholdet af miljoskadelige stoffer i
muslingerne fra de tre stationer ikke adskilte sig vesentligt fra hinanden, hvorfor
Danmarks Miljeundersegelser, Det Marine Fagdatacenter, accepterede, at man i 2003
kunne valge at flytte stationernes placering som ovenfor beskrevet.

Pa tre stationer blev fjordvandet analyseret for udvalgte pesticider. To af disse, MSS
6 og MSS 8 var placeret i Langerak, mens MSS 7 var placeret vest for Aalborg ved
Vér Skov. Stationernes placering fremgér af figur 4.1.1.

Effekten af antibegroningsmidlet tributyltin (TBT) fra skibsmaling kortleegges som
graden af udviklingen af imposex (maskulinisering af hunlige individer) hos
havsneglen dvaergkonk (Hinia reticulata). Stationerne til disse effektstudier er i
NOVA programmet udlagt i Limfjorden mellem Aggersund og Hals, dvs. i den del af
fjordomrédet, der passeres af handelsskibe under anleb af Aalborg Havn. Disse
stationers placering er sammenfaldende med de stationer, hvor der blev indsamlet
vand til pesticid analyse dvs. MSS 6, 7 og 8. Pa disse stationer blev sedimentet
desuden analyseret for organotinforbindelser. Enkelte stationers placering er @ndret
ud fra erfaringer og resultater fra de ferste ar, s& man fir en bedre geografisk
beskrivelse at TBTs tilstedevarelse og biologiske effekter i undersegelsesomradet.
Stationernes placering fremgér af figur 4.1.1.
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Figur 4.1.1 Provetagningsstationer for miljoskadelige stoffer i Limfjorden. Stationer, hvor der er taget
prover i 2003 er markeret med rodt, mens stationer, hvor der er blevet taget prover tidligere dr, men
ikke i 2003 er markeret med sort. Muslinger og sediment til analyse for miljoskadelige stoffer og
tungmetaller blev i 2003 indsamlet pa MSS 9, 10 og 11. Pd stationerne MSS 6, 7 og 8 blev der i 2003
indsamlet sediment til analyse for organotinforbindelser, vandprover til analyse for pesticider og
dveergkonk til undersogelse af biologiske effekter.



I henhold til NOVA 2003 programmet udferes ikke alle programpunkter hvert ar. 1
2003 analyseredes imidlertid bade fjordvand, muslingers bleddele og sediment for
udvalgte kemiske stoffer.

Vandprever og sediment blev udtaget i 2 replika pé 3 stationer, mens muslinger blev
udtaget i 3 replika pa 3 stationer. De indsamlede muslinger var bldmuslinger af
storrelsen 40-60mm, hvor bleddelene blev brugt i den efterfolgende analyse.
Vandproverne blev analyseret for de vandopleselige antibegroningsmidler irgarol,
diuron, antrazin og simazin. Muslingernes bladdele blev analyseret for metaller, PCB,
PAH og organotinforbindelser samt en rekke halogenerede pesticider. Sedimentet
blev analyseret for de samme stoffer som muslingerne samt plastblodgereren di(2-
ethylhexyl)phthalat (DEHP) og detergenten nonylphenol. Analyserne af sedimentet
blev foretaget pa den fraktion af sedimentet, der havde en kornsterrelse mindre end 2
mm, dvs. at sten og grus blev sorteret fra inden analyse.

Der blev 1 2003 ogsd undersogt hyppigheden og graden af kensforstyrrelser hos
sneglen dvaergkonk.

Analyse af miljoskadelige stoffer og tungmetaller 1 vand, muslinger og sediment blev
fortrinsvis udfert pd Eurofins laboratorier. Dog er analyserne af tungmetaller i
sediment samt organotinforbindelser 1 sediment og muslinger foretaget pdA Danmarks
Miljoundersogelsers laboratorium. Detektionsgrenser fremgar af bilag 4.
Hedeselskabet har undersogt dvaergkonk for kensforstyrrelser.

4.2 Resultater og vurderinger

I de folgende afsnit praesenteres analyseresultater fra undersegelserne udfert i 2003.
Resultaterne for koncentrationer i1 fjordvand og sediment er angivet som
middelvaerdien af 2 prever pd hver station + standard afvigelsen. Resultaterne for
koncentrationer 1 muslinger er angivet som middelvardien af 3 prover pé hver station
+ standard afvigelsen. Hvor koncentrationen ligger under detektionsgraensen er
veerdien sat til nul 1 beregningerne.

Resultaterne er sammenholdt med kvalitetskriterier for miljeskadelige stoffer og
tungmetaller, hvor der foreligger sddanne. Der er anvendt klassifikationstabeller fra
Statens Forurensningstilsyn 1 Norge (SFT) samt vejledende okotoksikologiske
effektveerdier (EAC) udarbejdet af Oslo-Paris Kommisionen (OSPAR Commision
2000). Se tabel 4.2.1,4.2.2,4.2.3 0og 4.2.4.
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Tabel 4.2.1 Okotoksikologiske effektveerdier (Ecotoxicological Assessment Criteria, EAC) (OSPAR
Commision 2000). Ved koncentrationer under EAC,,, er skadelige biologiske effekter ikke sandsynlige.
Ved koncentrationer mellem EAC,, og EAC,,; kan skadelige biologiske effekter ikke udelukkes og ved
koncentrationer hajere end EAC,,,; er skadelige biologiske effekter sandsynlige.

Parameter

Tungmetaller

Cadmium (Cd) 0,1 1

Kobber (Cu) 5 50

Kvikselv (Hg) 0,05 0,5

Nikkel (Ni) 5 50

Bly (Pb) 5 50

Zink (Zn) 50 500

Organochlor pesticider

DDE 0,0005 0,005 0,00075 (f) 0,0075 ()
PAH

Naphthalen 0,05 (f) 0,5 (f) 0,075 0,75
Phenanthren 0,1 (H) 1(D 0,75 7,5
Antracen 0,05 (f) 0,5 () 0,00075 0,0075
Fluoranthen 0,5 5 0,15 1,5

Pyren 0,05 0,5 0,15 1,5
Benzo (a)antracen 0,1 1

Chrysen 0,1 1

Benzo(a)pyren 0,1 1 0,75 7,5

PCB

Sum PCB; 0,001 0,01 0,00075 (f) 0,0075 ()
Organiske

tinforbindelser

TBTa 0,000005 0,00005 0,00015 (f) 0,0015 (f)

* omregnet fra de oprindelige verdier ud fra en antaget torvaegt pd 15%
(f) angiver endelige greenseverdier, de resterende verdier er forelobige.
o Grensevardierne for TBT er angivet i mg-TBT/kg.



Tabel 4.2.2 Klassificering af miljotilstand ud fra tungmetaller og miljoskadelige stoffer i sediment
(SFT, 1997)

Tilstandsklasse 1 II 111 v \Y

Ubetydeligt/  Moderat Markant  Steerkt Meget
lidt forurenet forurenet forurenet steerkt
forurenet forurenet
Parameter
Tungmetaller
Bly (Pb) mg/kg TS <30 30-120 120-600 600-1500 >1500
Cadmium (Cd) mg/kg TS <0,25 0,25-1 1-5 5-10 >10
Kobber (Cu) mg/kg TS <35 35-150 150-700 700-1500  >1500
Kvikselv (Hg) mg/kg TS <0,15 0,15-0,6 0,6-3 3-5 >5
Nikkel (Ni) mg/kg TS <30 30-130 130-600 600-1500 >1500
Zink (Zn) mg/kg TS <150 150-700 700-3000 3000- >10000
10000
Organochlor
pesticider
Sum HCB pg/kg TS <0,5 0,5-2,5 2,5-10 10-50 >50
PAH
Sum PAH ng/kg TS <300 300-2000  2000-6000  6000- >20000
20000
Sum B(a)P png/kg TS <10 10-50 50-200 200-500 >500
PCB
Sum PCB 7 png/kg TS <5 5-25 25-100 100-300 >300

Tabel 4.2.3 Klassificering af miljotilstand ud fra tungmetaller og miljoskadelige stoffer i muslinger
(SFT, 1997)

Tilstandsklasse 1 II 111 v A\

Ubetydeligt/  Moderat Markant  Steerkt Meget
lidt forurenet forurenet forurenet stzerkt
forurenet forurenet
Parameter
Tungmetaller
Bly (Pb) mg/kg VV <3 3-15 15-40 40-100 >100
Cadmium (Cd) mg/kg VV <2 2-5 5-20 20-40 >40
Kobber (Cu) mg/kg VV <10 10-30 30-100 100-200 >200
Kvikselv (Hg) mg/kg VV <0,2 0,2-0,5 0,5-1,5 1,5-4 >4
Nikkel (Ni) mg/kg VV <5 5-20 20-50 50-100 >100
Zink (Zn) mg/kg VV <200 200-400 400-1000  1000-2500 >2500
Organochlor
pesticider
Sum DDT ugkg VV <2 2-5 5-10 10-30 >30
Sum HCB ug/kg VvV <0,1 0,1-0,3 0,3-1 1-5 >5
Sum HCH ngkg VvV <1 1-3 3-10 10-30 >30
PAH
Sum PAH pgkg VV <50 50-200 200-2000  2000-5000 >5000
Sum K PAH pgkg VV <10 10-30 30-100 100-300 >300
Sum B(a)P pg’kg VV <1 1-3 3-10 10-30 >30
PCB
Sum PCB 7 ug/kg VvV <4 4-15 15-40 40-100 >100
Organotin
TBT mg TBT/kg VV  <0,1 0,1-0,5 0,5-2 2-5 >5




Tabel 4.2.4 Klassificering af omrddets egnethed i forhold til fritidsfiskeri (SFT, 1997)
Egnethed for 1 2 3 4

fritidsfiskeri Godt egnet Egnet Mindre egnet Ikke egnet
Parameter Enhed
Tungmetaller
Bly (Pb) mg/kg VV <5 5-20 20-50 >50
Cadmium (Cd) mg/kg VV <2 2-5 5-20 >20
Kobber (Cu) mg/kg VV <10 10-30 30-100 >100
Kvikselv (Hg) mg/kg VV <0,2 0,2-0,5 0,5-1,5 >1,5
Nikkel (Ni) mg/kg VV <5 5-20 20-50 >50
Zink (Zn) mg/kg VV <200 200-400 400-1000 >1000
Organochlor
pesticider
Sum DDT pg’kg VV <2 2-5 5-10 >10
Sum HCB pg’kg VV <0,1 0,1-0,3 0,3-1 >1
Sum HCH pgkg VV <1 1-3 3-10 >10
PAH
Sum PAH pngkg VV <50 50-200 200-2000 >2000
Sum K PAH pgkg VV <10 10-30 30-100 >100
Sum B(a)P pg’kg VV <1 1-3 3-10 >10
PCB
Sum PCB 7 pg’kg VV <4 4-15 15-40 >40
Organotin
TBT mg TBT/kg VV  <0,05 0,05-0,2 0,2-0,4 >0,4
4.2.1 Vand

Fjordvandet blev undersogt for pesticiderne diuron, irgarol, simazin og antrazin. Alle
fire stoffer er meget vandopleselige og er primeart giftige overfor planter. De to
forstnevnte forbindelser bruges som antibegroningsmidler pd skibe. Siden 2000 har
det dog veaeret forbudt at anvende stofferne i bundmaling til skibe under 25 meter.
Diuron bruges desuden i landbruget. Dette er ogsé tilfaeldet for simazin, mens atrazin
er blevet forbudt.

Resultater

I 2003 blev atrazin og diuron fundet 1 koncentrationer hgjere end detektionsgraensen
pa alle tre stationer, mens niveauet af irgarol og simazin var under detektionsgransen
alle steder. Resultaterne er vist pa figur 4.2.1.

Som det ses af figur 4.2.1 var der i 2003 en tendens til, at koncentrationen af atrazin
og diuron var hejere ost for Aalborg pa st. MSS 6 og 8 i forhold til vest for byen pé
st. MSS 7. For atrazin var de malte koncentrationer for alle tre stationer hgjere 1 2003

end 1 2000. For diuron gjorde den modsatte tendens sig geldende med lavere vaerdier
12003 end i 2000.
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Figur 4.2.1 Koncentrationen af pesticiderne atrazin og diuron i havvand angivet som ug/l pd
stationerne MSS 7, Virskov, MSS 6, Hesteskoen og MSS 8, Mou i 2000 og 2003. Stationerne er vist i
den reekkefolge de er placeret i fjorden fra vest mod ost.

Vurdering

Da malingen af miljefarlige stoffer i havvand er et gjebliksbillede af niveauet i det
pageldende havomrade, er malinger fra to provetagningsdatoer med tre Aars
mellemrum ikke nok til at sige, om der er tale om en faktuel udvikling i
koncentrationsniveauerne fra 2000 til 2003, som resultaterne antyder.
Koncentrationen af diuron overstiger ikke regionplanens vandkvalitetskvalitetskrav
pa 0,1 pg/l (Nordjyllands Amtsrdd, Regionplan 2001). Vandkvalitetskriteriet for
atrazin er ifelge Miljostyrelsens bekendtgerelse 921 1 pg/l, hvilket ikke er
overskredet 1 den undersogte del af Limfjorden. Risikoen for skadelige effekter pa
plante og dyreliv forarsaget af disse stoffer skulle derfor vaere minimal.

4.2.2 Muslinger
Muslinger er gode moniteringsorganismer, da de filtrerer store vandmasser og dermed
effektivt optager en raekke miljoskadelige stoffer og tungmetaller fra omgivelserne.
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Muslingernes fysiologiske tilstand kan have indflydelse p& akkumuleringen og
koncentrationerne i bleddelene af tungmetaller og miljeskadelige stoffer. Samlet kan
muslingernes fysiologiske tilstand beskrives ved en relation mellem vagt af bleddele
og skallengde. Dette forhold varierer gennem é&ret alt efter muslingernes
fodemassige status, enten som sultede eller velnzrede. For at resultaterne fra
forskellige ar skal vaere umiddelbart sammenlignelige, er det derfor af betydning, at
muslingerne er indsamlet pa den &rstid, hvor variationen arene imellem er mindst
mulig. Dette menes at vere tilfeldet i oktober - november maned, hvor indsamlingen
1 forbindelse med NOVA programmet foregér.

Relationen mellem veagten af muslingernes bleddele og skallengde bliver ofte brugt
til at bestemme muslingernes konditionsindeks, KI efter nedenstdende formel:

_ torveegt _ af _bloddele (g)010°

KI
skallcengde(mm)’

Af figur 4.2.2 ses konditionsindekset for muslingerne pd de tre stationer i Langerak,
2003. Af figuren ses at konditionsindekset var ens for de tre stationer og proverne fra
de tre indsamlingssteder kan derfor anses for sammenlignelige, hvad angér
muslingernes fysiologi. Konditionsindekset for blamuslinger indsamlet i Nibe
Bredning i 1999-2002 14 til sammenligning i intervallet 3,4-4,4.

Konditionsindeks for muslinger i Langerak
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Figur 4.2.2 Blamuslingernes konditionsindeks pa stationerne MSS 9, Hesteskoen
ved Aalborg, MSS 10 ved Vester Hassing og MSSI11 ved Skellet/Mou i Langerak
2003.

Detaljerede oplysninger om de i 2003 analyserede muslinger fremgéar af bilag 4. Alle
koncentrationer beskrevet i det folgende er malt i muslingernes bloeddele.

Metaller

Muslingerne pa de tre stationer i Langerak er analyseret for indhold af tungmetallerne
zink, kobber, kviksglv, cadmium, nikkel og bly. Tungmetallerne tilferes primeert det
marine miljo via udledninger fra renseanleg, fra skibsmaling og via atmosfaerisk
nedfald. Cadmium og kobber kan ogsa tilferes ved afstromning fra dyrkede arealer.
Tungmetaller kan generelt skade lever- og nyrefunktion, mens kvikselv og bly
derudover kan skade nervesystemet.



Resultater

Resultaterne er fremstillet grafisk i figur 4.2.3.

Stationsplaceringerne er @ndret i 2003 1 forhold til de foregdende ar i NOVA
programmet. Der foreligger imidlertid en undersegelse af tungmetalniveauer i
muslinger og sediment fra Limfjorden fra 1982, der gor det muligt at sige noget om
den tidslige wudvikling i tungmetalkoncentrationen i1 muslinger 1 Langerak
(Limfjordskomiteen, 1984). De muslinger der blev indsamlet i 1982 var af samme
storrelse som dem indsamlet i 2003 (gennemsnitsleengde i delpreverne fra 49,8-60,4
mm) og konditionsindekset var ogsa i samme storrelsesorden de to ar (3,7-4,1 1 1982
mod 4,5-4,8 1 2003). I undersogelsen fra 1982 blev muslingerne imidlertid indsamlet i
juni méned, hvilket er anderledes end i NOVA 2003 programmet.

Af figur 4.2.3 fremgér det, at indholdet af alle metaller pa nar kobber 1 muslingerne
ser ud til at veere faldet i lebet af den 21 ars periode mellem de to undersogelser.
Dette er serlig markant for bly, og haenger sandsynligvis sammen med overgangen til
blyfri benzin. De fundne koncentrationer i Langerak er pd niveau med, hvad der blev
malt 1 Nibe, Halkaer og Sebber Bredning i drene 1999-2002 (data ikke vist).
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Figur 4.2.3 Koncentrationen af tungmetaller i muslinger (mg/kg TS) pd stationerne MSS 9,
Hesteskoen, MSS 10, Vester Hassing og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 1982 og 2003 (Nikkel blev
ikke analyseret i 1982).

Vurdering
Sammenholdes de fundne niveauer med SFT’s grensevardier (se tabel 4.2.3), ses for
metallerne zink, kvikselv, cadmium, nikkel og bly, at koncentrationerne pa alle tre
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stationer 1 2003 ligger 1 det interval, der kan betegnes som ubetydeligt forurenet” og
”godt egnet” til fritidsfiskeri.

Kobber koncentrationerne pd MSS 9 ved Hesteskoen er imidlertid pd et niveau, der
vurderes at vare moderat, dvs. i intervallet 10-30 mg/kg TS (se tabel 4.2.2). Dog er
det stadig “egnet” hvad angar egnethed til fritidsfiskeri (se tabel 4.2.3).

Polychlorerede biphenyler (PCB’er)

PCB er en gruppe af i1 alt 209 organiske chlorforbindelser. Stofferne har varet
anvendt blandt andet i hydrauliske vasker, skareolier, tryksvearte, transformatorer og
kondensatorer samt som bladgerere 1 plastic. De tilfores primart det marine miljo via
spildevand.

Anvendelse af PCB har veret forbudt i Danmark siden 1986. PCB’erne cirkulerer
imidlertid stadig 1 miljeoet, idet de er meget langsomt nedbrydelige. PCB ophobes
serligt 1 organismernes fedtvaev og kan sdledes opkoncentreres i fedekaden. PCB er
mistenkt for at vaere kreftfremkaldende og kan desuden pavirke reproduktions- og
immunsystemet negativt.

Muslingerne i Langerak er analyseret for bleddelenes indhold af 13 forskellige PCB
forbindelser: PCB-28, -31, -52, -101, -105, -118, -128, -138, -149, -153, -156, -170
og -180. Disse omtales sum PCB3 i det folgende. For summen af 7 PCB’er: PCB-28,
-52, -101, -118, -138, -153 og -180 foreligger der vejledende ekotoksikologiske
kvalitetsvaerdier. Disse omtales sum PCB5 1 det folgende.

Resultater

1 2003 14 koncentrationen af flere af de enkelte analyserede PCB’er nar eller under
detektionsgransen for den enkelte forbindelse.

PCB er 1 2003 fundet i muslinger fra alle 3 stationer, med koncentrationer i intervallet
2,5-3,5 pg/kg VV for sum PCBy3 (se bilag 4). Sum PCB; der er omfattet af de
forskellige internationale grensevaerdier l& 1 intervallet 1,5 — 2,6 ug/kg VV.
Resultaterne for sum PCB; er vist i figur 4.2.4.

I perioden 1999-2002 blev PCB malt i muslinger vest for Aalborg. Her var sum
PCB,s typisk <2 pg/kg VV, med en enkelt hoj maling pa 6-7 pg/kg VV i1 Halker
Bredning i1 2000. Niveauerne i1 Langerak 1 2003 var dermed generelt lidt hgjere end
hvad man malte vest for Aalborg i de foregédende ar. Det stemmer godt overens med,
at Langerak ma forventes at vare relativt mere pa virket af spildevand, som er den
primeare kilde til PCB, fra bl.a. Aalborg end Nibe, Halker og Sebber Bredninger, der
primart er recipient for et stort landbrugsopland. Koncentrationerne mélt 1 Halkar og
Sebber Bredning 1999-2002 er dog ikke helt sammenlignelige med data fra Langerak
2003, da der fra disse bredninger blev analyseret sandmuslinger, fordi bldmuslinger
ikke fandtes i omrédet.
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Figur 4.2.4 Sum PCB; i muslinger (ug/kg VV) pa stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester
Hassing og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003.

Vurdering

Sammenholdes de fundne niveauer med SFT’s graensevardier betegnes alle tre
stationer som ubetydeligt forurenede, hvilket betyder, at omradet vurderes til at vaere
godt egnet til fritidsfiskeri o. lign.

Alle tre stationer 1 Langerak ligger imidlertid over EAC’s nedre graense pd 0,75 pg/kg
VV, dvs. at skadelige biologiske effekter som folge af PCB pdvirkning ikke kan
udelukkes.

HCB (hexachlorbenzen) og HCH (hexachlorcyclohexan)

Hexachlorbenzen (HCB) har varet anvendt som fungicid. Stoffet har dog aldrig veret
anvendt 1 Danmark, men kan blive tilfert miljoet alligevel, da det dannes som et
biprodukt under produktion af andre pesticider og chlorerede solventer.
Hexachlorcyclohexan (HCH) omfatter alfa-, beta- og gamma-HCH. Gamma-HCH har
under navnet Lindan vaeret brugt som insekticid i Danmark indtil 1995.

Bade HCB og HCH mistenkes for at vere kreftfremkaldende og kan pévirke
nervesystemet. Stofferne er desuden flygtige og spredes derfor let atmosfaerisk over
store afstande.

Resultater
Der blev ikke fundet HCH og HCB (detektionsgraense 0,1 pg/kg VV) i muslinger fra
de tre stationer 1 Langerak 1 2003.

Vurdering

Langerak er ubetydelig forurenet med HCH og HCB. Dette stemmer godt overens
med at stofferne ogsé kun blev fundet i meget lave koncentrationer eller slet ikke pé
stationerne 1 Nibe, Halkear og Sebber Bredning 1999-2002.

DDT

DDT er et insekticid, der siden 40’erne har veret anvendt i store mengder verden
over. I Danmark har det veeret anvendt indtil 1984. DDT nedbrydes til DDD og DDE.
DDT og dets nedbrydningsprodukter er meget svert nedbrydelige. Trods mange érs



forbud cirkulerer stofferne derfor stadig i naturen, hvor de har en tendens til at
ophobes i dyrenes fedtvaev og opkoncentreres gennem fodekaden.

Muslingerne er analyseret for bleddelenes indhold at DDT, DDD og DDE. Summen
af disse tre stoffer benavnes “sum DDT” i det folgende.

Resultater

Pa alle 3 stationer i Langerak blev der i 2003 fundet koncentrationer, opgjort som
sum, pd 0,4 ng DDT /kg VV. Udgangsstoffet DDT var under detektionsgransen alle
steder. Dette svarer til, hvad der blev mélt i Nibe, Halkaer og Sebber Bredning 1998-
2000 og 2002. Analyseresultaterne er vist 1 figur 4.2.5.

Sum DDT i muslinger

MSS 9 MSS 10 MSS 11

Figur 4.2.5 Sum DDT i muslinger (ug/kg VV) pa stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester
Hassing og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003.

Vurdering

Anvendelsen af DDT er ophert for ca. 20 ér siden, hvilket stemmer godt overens med,
at det kun er nedbrydningsprodukterne af DDT man finder. Der er altsd tale om en
forurening af @ldre dato. Alle mélte koncentrationer ligger under den laveste EAC
verdi og ligger 1 folge SFTs klassificeringssystem pé et ubetydeligt niveau.

PAH (Polycyckliske aromatiske hydrocarboner)

Polycyckliske aromatiske hydrocarboner, PAH, pd dansk ogsa kaldet tjerestoffer
stammer dels fra forbraendingsprocesser (pyrogene kilder) og dels fra petrogene kilder
dvs. olie og andre fossile braendstoffer. PAH indgar desuden i oplesningsmidler,
tekstiler og visse pesticider. PAH tilfores det marine miljo fra oliespild, spildevand og
overfladeafstromning samt deponeres pd havoverfladen fra atmosfaeren.

PAH-forbindelserne og disses nedbrydningsprodukter har mutagen effekt og kan
virke kreftfremkaldende og reproduktionsskadelige for bade mennesker og
vandlevende organismer.

De forskellige PAH forbindelser har forskellig giftighed. Benzo(a)pyren, B(a)P er den
forbindelse, hvis kraeftfremkaldende egenskaber er bedst undersogt, og man regner
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derfor de andre forbindelsers giftighed i1 forhold til giftigheden af B(a)P. Summen af
disse toksiske ekvivalenter kan bruges til at vurdere giftigheden af det samlede PAH
niveau pa en station.

I NOVA programmet analyseres for 28 forskellige PAH-komponenter 1 muslinger.

Resultater

Koncentrationen af de enkelte PAH-forbindelser fremgar af bilag 4.
Analyseresultaterne for summen af alle forbindelser (sum PAH), summen af toksiske
ekvivalenter samt PAH-sammensatningen fordelt pd lette, tunge og methylerede
forbindelserer er vist i1 figur 4.2.6. P4 figur 4.2.6 er desuden viste koncentrationen af
de PAH enkeltforbindelser, der findes EAC-vardier for.

PAH niveauet i muslingerne er, set som sum, lavest pA MSS 10 ved Vester Hassing,
lidt hejere ved MSS 9 ved Hesteskoen ost for Aalborg og hgjest pa MSS 11 ved
Skellet Mou. Serligt pd MSS 11 ses imidlertid en stor spredning pa delpreverne.
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Figur 4.2.6 PAH i muslinger (ug/kg VV) pa stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester Hassing
og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003. Sum toksiske ekvivalenter angiver PAH forbindelsernes
samlede giftighed malt i Benzo(a)pyren enheder.

Vurdering

PAHerne i muslingerne i Langerak stammer fra en blanding af petrogene og pyrogene
kilder. Pa figur 4.2.6 er sammensatningen i muslingerne vist fordelt pa lette (2-3
ringe), tunge (4-6 ringe) og metylerede forbindelser. En stor andel af 4-6 ringede
PAHer tyder pé forurening af pyrogen oprindelse, mens en stor andel af 2-3 ringede
PAHer og/eller metylerede forbindelser tyder pé forurening fra petrogene kilder.
PAHsammensatningen er relativt ens pa de tre stationer i Langerak, hvilket vil sige,
at kilderne er nogenlunde de samme i hele undersggelsesomradet.

Der findes ingen EAC-vedier for summen af PAH forbindelser i muslinger. Derimod
er der i OSPAR-regi opsat grensevardier for 6 enkelte PAH forbindelser:
naphthalen, phenanthren, antracen, fluoranthen, pyren og benzo(a)pyren. Se tabel
4.2.1. Koncentrationen af alle disse seks stoffer er lavere end den laveste EAC-vaerdi,
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dvs. at risikoen for skadelige biologiske effekter som folge af pavirkning fra disse
stoffer er meget lav.

PAH niveauerne kan ogsa sammenlignes med vandkvalitetskriterierne opsat af SFT.
Se tabel 4.2.3 og 4.2.4. Ud fra disse retningslinjer klassificers alle tre stationer som
moderat forurenet, dvs. tilstandsklasse II ud fra summen af PAH. Ud fra disse
kriterier vurderes begge stationer imidlertid stadig at vere egnede (klasse 2) til
fritidsfiskeri etc.

Organotin

Organiske tinforbindelser benyttes i en lang raekke sammenhange og produkter:
PVC, pesticider, trebeskyttelse, siliconeholdige materialer og desinfektionsmidler.
Endelig bruges organotin forbindelsen tributyltin (TBT) i1 store mengder som
aktivstof 1 antibegroningsmalinger til skibe. TBT nedbrydes til dibutyltin (DBT) og
monobutyltin (MBT). Bdde DBT og MBT er mindre giftige end TBT.

TBT nedbrydes kun langsomt i miljeet, og kombineret med forbindelsens lipofile
egenskaber, giver dette en hgj risiko for akkumulering i levende organismer.

TBT kan give hormonelle forstyrrelser hos vandlevende organismer, og er hos marine
pattedyr mistaenkt for at give neurologiske og reproduktionsmaessige forstyrrelser.

Resultater

Analyseresultater for 2003 er vist i figur 4.2.7. Pa alle tre stationer fandtes
udgangsstoffet TBT 1 en hgjere koncentration end nedbrydningsproduktet DBT. Det
andet nedbrydningsprodukt MBT var under detektionsgransen pé alle stationer (<5
ug Sn/kg VV) .
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Figur 4.2.7 Organotin i muslinger (ug/kg VV) pd stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester
Hassing og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003.

Vurdering

TBT niveauet pd alle tre stationer 1 Langerak er hgjere end den hgjeste EAC-veardi
dvs. at skadelige biologiske effekter kan forventes som folge af TBT forureningen.
(Grensevardierne for TBT angives 1 mg-TBT/kg, mens alle TBT koncentrationer
maélt i denne undersogelse er angivet i mg-Sn/kg. For at fa en eksakt sammenligning
skal grensevardien derfor divideres med 2,4.)

De fundne koncentrationer 1 Langerak er lidt hejere end hvad der blev mélt 1 Halkeer,
Sebber og Nibe bredninger vest for Aalborg i 2002. Dette stemmer godt overens med,
at hovedkilden til TBT forureningen er afsmitning/udludning fra handelsskibe der
passerer Limfjorden. Denne trafik er storst ost for Aalborg i Langerak og den
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dominerende stremretning er ligeledes ostgaende. Mélingerne fra Nibe, Halkaer og
Sebber Bredning 1999-2002 viser dog, at der er en stor heterogenitet i TBT niveauet,
idet der 1 2000 og 2001 blev mélt hgje koncentrationer af TBT i muslingerne fra
Sebber og Nibe Bredning (15-35 pg Sn/kg VV).

4.2.3 Sediment

Mange miljeskadelige stoffer og tungmetaller har en stor tendens til at binde sig til
partikulaert materiale og vil derfor hurtigt sedimentere ud af vandfasen og ophobes i
havbundens sediment. Sedimentet kommer herved til at virke som et reservoir for en
stor del af de miljefarlige stoffer der udledes til det marine miljo. Sedimentproverne
er udtaget med en “Haps”-provetager med en indre diameter pd minimum 80 mm.
Kun delproven bestdende af de gverste 0-1 cm er herefter analyseret. For analyse blev
sten og grus med en diameter storre end 2 mm sorteret fra. Koncentrationerne i det
folgende er angivet som pg/kg sediment terstof (TS). Herved er sammenligningen
med internationale greensevardier enkel da disse ogsd angives pr. kg torstof. Pga.
mange af stoffernes tendens til at binde sig til organisk materiale er der imidlertid i
flere tilfelde ved sammenligning mellem forskellige ar og stationer prasenteret
koncentrationer normaliseret til glodetab (GLT), der er et mél for sedimentets indhold
af organisk stof.

Metaller

Anvendelsen og effekterne af de analyserede metaller er beskrevet i afsnit 4.2.2.
Sedimentet pa de tre stationer i Langerak er analyseret for indhold af tungmetallerne
zink, kobber, kviksglv, cadmium, nikkel og bly.

Resultater
Resultaterne er fremstillet grafisk i figur 4.2.8a og b.
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Figur 4.2.8a Tungmetaller i sediment (mg/kg TS) pd stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester

Hassing og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003. EAC,,, er vist pd alle figurer.
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Figur 4.2.8b Tungmetaller i sediment (mg/kg GLT) pa stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester

Hassing og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 1982, 1989 og 2003. (Der findes ingen analyser af
tungmetaller fra MSS 10 i 1989).

Stationsplaceringen er @ndret i 2003 1 forhold til resten af NOVA perioden.
Tungmetal koncentrationerne i sedimentet fra 2003 kan imidlertid sammenlignes med
tungmetal koncentrationer mélt i sedimentet 1 Langerak 1 tidligere undersogelser fra
1982 og 1989 (Limfjordskomiteen, 1984, Frederiksen, 1994). For at kompensere for
sedimentets heterogenitet og metallernes affinitet for organisk materiale er data
normaliseret til glodetab i sammenligningen mellem &rene. Koncentrationen af
nikkel er tilsyneladende steget fra 1989 til 2003, mens bly 1 hvert fald pa station MSS
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9 er faldet. Der er ikke nogen entydig udvikling for de ovrige metaller i sedimentet pa
de tre stationer over den undersegte 21 ars periode.

De fundne koncentrationer i Langerak i 2003 malt pr. kg TS sediment er pa niveau
med eller lidt hegjere end, hvad der blev malt 1 Nibe, Halker og Sebber Bredning 1
2000 (data ikke vist).

Vurdering

Sammenholdes de fundne niveauer med SFT’s grenseverdier, ligger
koncentrationerne i sedimentet pd alle tre stationer pa et niveau, der placerer
stationerne 1 tilstandsklasse I eller II. Dette betyder, at omrddet er godt egnet til
fritidsfiskeri o. lign.. Sammenholder man imidlertid tungmetalkoncentrationerne med
EAC,, ligger koncentrationen af alle metaller over denne granse pa alle stationer.
Dvs. at der alligevel er en risiko for skader pd levende organismer i omridet som
folge af niveauet af tungmetaller.

Polychlorerede biphenyler (PCB’er)

Anvendelsen og effekterne af PCB er beskrevet i afsnit 4.2.2. Sedimentet pa de tre
stationer 1 Langerak blev analyseret for de samme PCB forbindelser som
blamuslingerne dvs. for indhold af 13 forskellige PCB forbindelser: PCB-28, -31, -
52, -101, -105, -118, -128, -138, -149, -153, -156, -170 og -180. Disse omtales sum
PCBy3 1 det folgende. For summen af 7 PCBer: PCB-28, -52, -101, -118, -138, -153
og -180 foreligger der lige som for koncentrationen i muslinger vejledende
okotoksikologiske kvalitetsvaerdier. Disse omtales sum PCB5 i det folgende.

Resultater
Resultaterne er fremstillet grafisk i figur 4.2.9. Summen af PCB er hgjest pA MSS 9
og lavest pAa MSS 11.
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Figur 4.2.9 Sum PCB; i sediment (ug/kg TS) pa stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester
Hassing og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003. EACy,, og EAC, for sum PCB; er angivet pd

figuren.

Vurdering

Koncentrationen af PCB overstiger pa alle tre stationer EAC,,y, hvilket vil sige, at der
er en risiko for skadelige biologiske effekter som folge af forureningen med PCB. Pa
MSS 9 ved Hesteskoen var PCB koncentrationen ogsd hejere end den hgje EAC



veerdi, hvilket vil sige, at der ma forventes skadelige effekter pa dyre og planteliv 1
dette omrade som folge af PCB niveauet. Det er i overensstemmelse med, at PCB-
niveauet i blamuslingerne fra Langerak ligger over EAC,,.

HCB (hexachlorbenzen) og HCH (hexachlorcyclohexan)

Anvendelsen og effekterne af HCH og HCB er beskrevet i afsnit 4.2.2. Sedimentet pé
de tre stationer i Langerak blev analyseret for alfa, beta og gamma HCH (Lindan)
samt HCB.

Resultater

HCB blev kun fundet over detektionsgrensen i én af delproverne pad st. 9 ved
Hesteskoen 1 en koncentration pa 0,1 pg/kg TS.

Af HCH forbindelserne var det kun gamma isomeren, lindan der blev maélt i
koncentrationer hgjere end detektionsgransen i koncentrationer pa 0,2-0,8 png/kg TS.
Resultaterne for HCH 1 sediment er vist pa figur 4.2.10.
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Figur 4.2.10 HCH i sediment (ug/kg TS) pd stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester Hassing
og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003.

Vurdering

HCB findes i1 sd lave koncentrationer i sedimentet, at omradet ifelge SFTs
grenseverdier vurderes at vaere ubetydeligt forurenet med dette stof.

For lindan (gamma-HCH) findes ikke tilsvarende gransevardier i sediment, men de
fundne verdier er sa lave, at de vurderes ikke at komme fra lokale kilder, men fra
diffus atmosfaerisk belastning.

Dette stemmer godt overens med at stofferne ligeledes kun blev fundet i meget lave
koncentrationer eller slet ikke i sediment fra stationerne i Nibe, Halkaer og Sebber
Bredning i 2000.

DDT

Anvendelsen og effekterne af DDT er beskrevet i afsnit 4.2.2.

Sedimentet er analyseret for indholdet at DDT, DDD og DDE. Summen af disse tre
stoffer benaevnes sum DDT i det felgende.



Resultater

Analyseresultaterne er vist i figur 4.2.11.

Pé alle 3 stationer i Langerak var udgangsstoffet DDT under detektionsgransen
(<0,37-0,56 png/kg TS), mens nedbrydningsprodukterne fandtes 1 ligelige
koncentrationer, DDE 0,3-0,4 pg/kg TS og DDD 0,2-0,9 ng/kg TS. Dette svarer til
hvad der blev malt i Nibe, Halker og Sebber Bredning 1998-2000 og 2002
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Figur 4.2.11 Sum DDT i sediment (ug/kg TS) pd stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester
Hassing og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003.

Vurdering

Lige som det blev malt i muslingerne fra de samme stationer fandt man kun
nedbrydningsprodukterne af DDT 1 sedimentet, der er altsa tale om en forurening af
®ldre dato. For DDE kan man sammenligne de maélte koncentrationer med
internationale graenseverdier. Alle malte koncentrationer ligger under den laveste
EAC verdi (0,5 pg/kg TS) og DDT og dets nedbrydningsprodukter skulle derfor ikke
udgere en risiko for organismerne i omradet.

PAH (Polycyckliske aromatiske hydrocarboner)
Kilderne til og effekterne af PAH er beskrevet i afsnit 4.2.2.
I NOVA programmet analyseres for 28 forskellige PAH-komponenter i sediment.

Resultater
PAH koncentrationerne i sediment er vist i figur 4.2.12. Den totale sum er hgjest pé
MSS 9 og lavere og relativt ens pa st. MSS 10 og MSS 11.
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Figur 4.2.12 PAH i sediment (mg/kg TS) pa stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester Hassing
og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003. EAC,,, er indtegnet pd figuren.

Vurdering

PAH sammensatningen er relativt ens pa MSS 10 og MSS 11, hvilket tyder pa at
PAH kilderne er nogenlunde ens pd de to stationer. MSS 9 har derimod et hgjere
indhold af metylerede forbindelser, hvilket tyder pad et hgjere input fra petrogene
kilder end pa de to evrige stationer. MSS 9 ligger taet pa et havneomrade, hvor olie og
benzin produkter bliver omladet fra tankskibe til tankanleg pa land.

I OSPAR regi er der ikke opstillet nogen grensevardier for summen af PAH
forbindelser i sediment. Der er imidlertid opsat grensevardier for 7 enkelte PAH
forbindelser: naphthalen, phenanthren, antracen, fluoranthen, pyren og benzo(a)pyren.
Se figur 4.2.11. Searligt pa station MSS 9 overskrides den lave EAC verdi for flere
PAHer, hvilket vil sige, at der er risiko for skadelige biologiske effekter.

Diethylhexyl phthalat (DEHP)

Phthalater er en gruppe af kemiske stoffer, der indgér som bledgerer i PVC produkter
bl.a. vinylgulve samt i nogle typer lim, fugemasse og maling. Diethylhexyl phthalat
(DEHP) er den mest anvendte phthalat. DEHP er sarligt fundet i hgje koncentrationer
i spildevandsslam. DEHP er pa EU’s liste over stoffer med dokumenteret
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hormonforstyrrende effekt og er klassificeret pa listen over farlige stoffer som
skadende for forplantningsevnen samt fosterskadende.

Resultater

De malte koncentrationer af DEHP 1 sediment er vist 1 figur 4.2.13. Af figuren ses, at
den hgjeste koncentration af DEHP blev fundet pa MSS 10 (131 +48 pg/kg TS) og
den laveste koncentration blev fundet pa MSS 9 (54,8 +23,1 pg/kg TS). Da DEHP har
en hgj affinitet over for organisk materiale, kan der vere god idé i at sammenligne
koncentrationerne normaliseret til gledetab. Nar man ger dette, ser man, at
koncentrationforskellen mellem stationerne neesten bliver udlignet (se tabel 4.2.5).
Dette tyder altsa pé at inputtet af DEHP er stort set det samme til alle tre stationer.
Det stemmer godt overens med undersogelser fra Roskilde fjord, hvor man fandt, at
de vasentligste kilder til belastning var tilfersel fra vandleb og nedfald fra luften
(Vikelsge et al. 2001). Phthalater i luften stammer hovedsagelig fra fordampning. Det
kan sa fores til vandlebene, enten direkte fra atmosfaren (via nedber) eller som
afstromning fra overflader, sdsom tage, tagrender, veje mv.. DEHP niveauet i
spildevand fra moderne renseanleg er generelt lavt. Det meste DEHP fanges 1
slammet.
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Figur 4.2.13 DEHP i sediment (mg/kg TS) pa stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester Hassing
og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003.

Tabel 4.2.5 DEHP i sediment mg/kg GLT (normaliseret til glodetab).

MSS 9 MSS 10 MSS 11

DEHP 1828 £518 2091 +£650 1891 £235

Vurdering
Der findes ingen internationale greensevaerdier for DEHP i sediment.
Data til sammenligning med den foreliggende undersegelse er ligeledes begransede.

Nonylphenol
Nonylphenol er et nedbrydningsprodukt af Nonylphenol ethoxylater, der bruges som

detergenter 1 vaske- og rengeringsmidler. Det tilfores det marine milje med
husholdnings- og industrispildevand. Nonylphenol er vist at have gstrogenlignende
effekt og er giftigt over for akvatiske organismer.




Resultater

De maélte koncentrationer af nonylphenol i sediment er vist i figur 4.1.14. Af figuren
ses, at den hgjeste koncentration af nonylphenol blev fundet p4 MSS 10 (79,3 £14,6
ug/kg TS) og den laveste koncentration blev fundet pdA MSS 9 (37,9 £16,6 png/kg TS).
Normaliseres nonylphenol til glodetab pa samme made som DEHP ses tilsvarende
udligning af koncentrationerne de tre stationer imellem (se tabel 4.2.6).
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Figur 4.2.14 Nonylphenol i sediment (mg/kg TS) pd stationerne MSS 9, Hesteskoen, MSS 10, Vester
Hassing og MSS 11, Skellet/Mou i Langerak 2003.

Tabel 4.2.6 Nonylphenol i sediment ug/kg GLT (normaliseret til glodetab).

MSS 9 MSS 10 MSS 11

Nonylphenol 1264 +£378 1487 £1100 1297 £254

Vurdering
Der findes ingen internationale grensevardier for nonylphenol i sediment.
Data til sammenligning med den foreliggende undersogelse er ligeledes begransede.

Organotin
Anvendelsen og effekterne af organotin er beskrevet i afsnit 4.2.2.

Resultater

Koncentrationerne af organotin i sediment blev i 2003 malt pa 6 stationer, 5 steder 1
Langerak samt et sted vest for Aalborg ved Var Skov. Resultaterne er vist 1 figur
4.2.15. De hgjeste TBT koncentrationer blev malt pa stationerne MSS 6, 9 og 10 ost
for Aalborg, koncentrationerne var lidt lavere pa stationerne MSS 8 og 11 neer
Skellet/Mou og de laveste organotin koncentrationer blev malt pé station MSS 7 vest
for Aalborg.

Pé st. MSS 6 og 7 var TBT koncentrationen malt som pg Sn/kg TS hejere 1 2003 1
forhold til 1 2000, hvor organotin koncentrationerne sidst blev malt i sedimentet fra de
pageldende stationer (data ikke vist her). P4 MSS 8 var TBT koncentrationen malt
som pug Sn/kg TS imidlertid faldet fra 2000 til 2003 (data ikke vist her). Normaliseres
TBT koncentrationerne imidlertid i forhold til gledetab i sedimentet er der tale om en
koncentrationsstigning pa alle tre stationer fra 2000 til 2003 se figur 4.2.16.
Normaliseringen til glodetab er hensigtsmassig, idet TBT har stor affinitet for
organisk materiale.
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Figur 4.2.15 Organotin i sediment (ug Sn/kg TS) pd stationerne MSS 7 ved Var Enge, MSS 6 og MSS
9 ved Hesteskoen, MSS 10 ved Vester Hassing, MSS 8 ved Gaser Enge og MSS 1 ved, Skellet/Mou i
Langerak 2003. Stationerne er vist i den reekkefolge de er placeret i fjorden fra vest mod ost. EAC,,
og EAC,y,; for TBT er angivet pd figuren. (Greenseveerdierne for TBT angives i mg-TBT/kg, mens alle
TBT koncentrationer mdlt i denne undersogelse er angivet i mg-Sn/kg. For at fa en eksakt
sammenligning skal greenseveerdien derfor divideres med 2,4.)
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Figur 4.2.16 Organotin i sediment (ug Sn/kg GLT) pd stationerne MSS 7 ved Vir Enge, MSS 6 og
MSS 8 ved Gaser Enge Langerak 2003. Stationerne er vist i den reekkefolge de er placeret i fjorden
fra vest mod ost.

Vurdering

TBT koncentrationen var pa alle stationer mange gange hgjere end det heje EAC
niveau, dvs. at det er yderst sandsynligt, at de fundne TBT koncentrationer giver
anledning til skadelige biologiske effekter. Det underbygges af de fundne niveauer af
keonsandringer hos dvergkonk (se nedenfor). Overalt var TBT niveauerne hojere end
niveauet af nedbrydningsproduktet DBT (2,5-5,7 gange) se figur 4.2.15. Det viser, at
der er tale om en fortsat forurening. Nedbrydningsproduktet MBT blev ikke fundet 1
nogen af preverne, hvilket sandsynligvis hanger sammen med den hgje
detektionsgranse, 10ug Sn/kg TS for denne forbindelse.



4.2.4 Keonsforstyrrelser hos havsneglen dvaergkonk, Hinia reticulata

De seneste ar har en raekke stoffer varet mistenkt for at forstyrre den kensmaessige
udvikling hos dyr i naturen. Effekterne har kunnet fores tilbage til en rakke
miljeskadelige stoffer, som har vist sig at have hormonlignende egenskaber. Der er
bade tale om stoffer med estrogenlignende effekt (medferer feminisering af hanlige
individer) og stoffer med androgen effekt (medferer maskulinisering af hunlige
individer).

Tributyltin (TBT), der anvendes som begroningsh&emmende middel i bundmaling til
skibe, har vist sig at have androgen effekt hos en raekke havsnegle. Hos havsneglen
dveergkonk, Hinia reticulata, (se figur 4.2.17) kaldes dette fenomen imposex, og
bestar i, at hunner udvikler de hanlige konskarakterer penis og sedleder. £Andringerne
er irreversible og kan forarsages af TBT koncentrationer lavere end 1 ng/l havvand.
Sa vidt vides er det kun eksponering for TBT, der kan forarsage imposex. Der er altsa
tale om en meget specifik effekt.

Skadevirkningerne af TBT er veldokumenterede, og derfor er brugen af TBT 1
bundmalinger i mange lande (i Danmark i 1990) blevet forbudt til fartgjer mindre 25
meter, hvilket 1 praksis omfatter de langt fleste lystbade. EU har vedtaget en
forordning, som fra juli 2003 forbyder péfering af maling med organiske
tinforbindelser pad skibe hjemmehorende i EU-lande. Fra 1. januar 2008 skal
bundmaling med organiske tinforbindelser vare fjernet eller overdekket pa skibe fra
EU-lande. Kravet gelder ogsé skibe fra lande uden for EU, som anleber en havn 1 et
EU-land.

Omfanget af imposex og dermed TBT-pédvirkningen pa en given lokalitet beskrives
dels ved angivelse af den procentvise del af populationen, der har udviklet imposex,
dels ved at beskrive graden af forandringen. Graden af forandring beskrives ved
forskellige indeks.

VDSI (vas deferens sekvens indeks) og MSI (Mensink sekvens indeks) er indeks, der
pa en skala fra 0 til henholdsvis 4 og 3 angiver, hvor store kensandringer, der er sket
med hunsneglene. Stadie ”0” er normale hunner mens stadie ”4” for VDSI
reprasenterer hunner med fuldt udviklet penis og sedleder og stadie ”3” for MSI
reprasenterer hunner med udvakst af penis-facon.

FPL og RPLI angiver henholdsvis den gennemsnitlige penislenge hos hunner og den
gennemsnitlige penisleengde hos hunner i forhold til hannernes penisleengde. Disse to
mal siger altsd noget om graden af penisudvikling.

Dveergkonk
(Hinia reticulata)

Figur 4.2.17 Dveergkonk (Billede fra NOVANA *Teknisk anvisning for marin overvdgning”)



I forbindelse med NOVA 2003 blev der i 2003 indsamlet dvargkonk til imposex-
bestemmelse pa tre stationer (se figur 4.1.1). Antal og sterrelse af de indsamlede
individer fremgar af tabel 4.2.7.

Resultater

Samtlige resultater for 2003 og tidligere dr, samt beregnede indeks er samlet 1 tabel
4.2.7.

Pé lokaliteten udfor Hesteskoen, st. MSS 6, der reprasenterer Aalborg-Nerresundby
omradet, havde samtlige undersogte hunner udviklet imposex 1 dr 2003. FPL, RPLI,
VDSI og MSI viste tillige fremskreden grad af forandringer.

Ligeledes blev der i Langerak ud for Géser Enge, st. MSS 8, fundet, at alle hunlige
individer havde udviklet imposex i et fremskredent stadie, afspejlet i en hej verdi af
FPL, RPLI, VDSI og MSI. Samtlige indeks var imidlertid lavere pé station MSS 8
end pa MSS 6, hvilket betyder at hun-sneglene pa MSS 8 ikke udviste sa udviklede
stadier af imposex som pa MSS 6.

Pa lokaliteten vest for Aalborg ner Aggersund, st. MSS 7, blev der fundet, at 31 % af
de hunlige individer havde udviklet imposex. P& denne lokalitet havde sneglene kun
udviklet tidlige stadier af imposex, udtrykt ved lave vardier af VDSI og MSI. FPL og
RPLI pa denne station var ligeledes meget lave, hvilket betyder, at penisudviklingen
hos hunnerne var meget begrenset.

Hyppigheden af imposex pé alle tre stationer var pa niveau med, hvad der blev fundet
de foregéende ar. Antallet af hunner i1 forhold til hanner viser ikke nogen entydig
udvikling i lebet af undersegelsesperioden. Det ser med andre ord ikke ud til, at
hunnerne der som foelge af hormonforstyrrelserne.

Tabel 4.2.7 Frekvens af imposex hos hunlige individer samt veerdien af VDSI i perioden 1999 — 2003.

Station og Antal han/ Imposex FPL RPLI VDSI | MSI | Skalhgjde
Arstal antal hun % (mm) | (%) interval (mm)
MSS 6 1999 | 19/25=0,76 | 100 3,26 | 36,27 3,36 | 3,48 | 17-25
2000 | 25/23 =1,09 | 100 3,47 |39,84 3,65 |[3,50 | 17-25
2001 | 22/23=0,69 | 100 2,38 | 24,59 3,38 [ 3,44 | 17-25
2002 | 31/44=0,70 | 100 1,98 |20,13 3,09 |3,42|17-25
2003 | 51/26 =1,96 | 100 1,96 18,19 2,65 3,23 |17-25
MSS 72000 | 27/31=0,87 | 25,8 0,03 0,27 0,35 [0,40 | 17-25
2001 | 48/40=1,20 | 47,5 0,09 0,97 0,73 0,78 | 17-25
2002 | 30/30=1,00 |433 0,08 | 0,67 0,90 |0,78 | 17-25
2003 | 19/26 =0,73 | 30,8 0,07 10,62 0,46 |0,54 | 17-25
MSS 8 2000 | 28/31 =0,90 | 100 1,87 |20,83 2,74 3,24 | 17-25
2001 | 32/24=1,33 | 100 1,53 15,18 2,58 |3,15|17-25
2002 | 25/34=0,74 | 100 0,84 |8,01 2,44 12,62 |17-25
2003 | 39/25=1,56 | 100 0,96 19,02 2,40 12,96 | 17-25




Pa figur 4.2.18 er imposex stadierne eksemplificeret ved VDSI vist sammen med
koncentrationen af TBT 1 sedimentet pd de samme stationer.  Sediment
koncentrationerne er normaliseret til sedimentets indhold af organisk materiale malt
som gledetab. Heraf fremgéar, at der inden for det enkelte undersggelses ar er en
tydelig positiv korrelation mellem TBT koncentrationen i sedimentet og imposex
niveau. Den hgjeste TBT koncentration i sedimentet findes pd MSS 6 ved Aalborg
by, den nazst hejeste koncentration pA MSS 8 ved Mou est for Aalborg og vest for
Aalborg pa MSS 7 er TBT koncentrationen i sedimentet lavest. Denne
koncentrationsgradient ses i bade 2000 og 2003. Det ser imidlertid ud til, at der er
stigende tendens for TBT koncentrationen i sedimentet pé alle tre stationer fra 2000
til 2003. Dette afspejles ikke i1 diverse indeks, idet vaerdierne af FPL, RPLI, VDSI og
MSI alle viser en nedadgdende tendens for undersegelsesperioden pd de to mest
pavirkede stationer MSS 6 og 8.
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Figur 4.2.18 VDSI som funktion af TBT i sedimetet ug Sn/kg TS normaliseret til sedimentets indhold
af organisk materiale malt som glodetab.

Vurdering

De fundne niveauer af imposex viser en tydelig effekt af TBT i hele
undersogelsesomradet. Dette bekrafter, at de biologiske effekter af TBT ikke kun er
knyttet til egentlige havneomrader, men ogsd er udbredt til farvandsomrader, der
jevnligt passeres af skibe, behandlet med TBT-holdig bundmaling.

Undersogelser pa samme stationer for TBT indholdet i sediment fra 2000 og 2003
underbygger, at omradet er belastet med TBT.

Den vesentligste kilde til tilforsel af TBT er afsmitning fra de arlige ca. 2500
handelsskibe, der fra Kattegat over Hals anlgber Aalborg Havn. Netto vandstremmen
i Limfjorden mellem Aggersund og Hals er gstgdende med en &rlig netto passage af i
storrelsesordenen 10 km” vand. Det betyder, at vandet fra havneomradet i Aalborg-
Norresundby feres mod ost gennem Langerak for til sidst at ende i Kattegat. Denne
overordnede ostgdende vandtransport forklarer registreringen af en hgj frekvens af
imposex pa st. MSS 6, Hesteskoen og st. MMS 8§, ud for Gaser Enge.

Trafikken fra Aalborg og videre vestpa mod Aggersund er vesentlig mindre og i en
starrelsesorden pa 150-250 handelsskibe arligt. I dette fjordafsnit er der samtidig ikke
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nogen kilde “opstrems”, og der er derfor alt i alt en vesentlig mindre tilforsel af TBT
til disse lokaliteter, hvilket svarer til observationerne pa station MSS 7, udfor Var
Skov, hvor frekvensen af imposex var relativt lav.

Frekvensen af imposex er uendret pé de tre stationer 1 lobet af undersogelsesperioden
1999-2003.

4.3 Diskussion

4.3.1 Miljetilstand og tidsmeessig udvikling

Da stationerne for analyse af miljeskadelige stoffer og tungmetaller i muslinger og
sediment i1 2003 er flyttet i forhold til de foregaende ar, er der generelt ikke grundlag
for at udtale sig om udviklingstendenser for koncentrationen af de forskellige
stofgrupper pa de undersogte stationer i Langerak. En undtagelse er dog tungmetaller,
hvor der foreligger gamle undersogelser fra henholdsvis 1982 og 1989. For organotin
koncentrationer i sediment findes desuden analyseresultater fra 2000 pad de samme
stationer, hvor der er foretaget imposex undersogelser, og for pesticider i havvand kan
man ligeledes sammenligne med analyseresultater fra 2000.

Koncentrationen af pesticiderne diuron, atrazin, irgarol og simazin i havvand var i
2003 pd meget lave niveauer, og der kunne ikke ses nogen udvikling i forhold til
2000, hvor disse stoffer sidst blev analyseret. Disse pesticider udger dermed
ojensynlig ikke en trussel mod dyre og plantelivet i Langerak.

I 2003 kan de tre undersogte stationer i Langerak betegnes som ubetydeligt belastet
med samtlige undersggte tungmetaller (kvikselv, cadmium og nikkel, kobber, bly og
zink) ud fra de koncentrationer man har fundet i muslinger. Koncentrationerne i
sedimentet pd de samme stationer 14 imidlertid pa et niveau, hvor der ifelge
internationale graensevardier er risiko for skadelige biologiske effekter.

I forhold til gamle data fra de samme omrader i Langerak var udviklingen tydelig for
bly 1 bade muslinger og sediment. Koncentrationen af bly var faldet i 2003 1 forhold
til 1982, sandsynligvis som felge af overgangen til blyfri benzin.

De undersogte omrader i Langerak ma betegnes som belastede med PCB.
Koncentrationerne af PCB 1 bade muslinger og sediment pa alle tre stationer var pé et
niveau, hvor der ifelge internationale grensevardier er risiko for skadelige biologiske
effekter. Pa stationen tattest pa Aalborg var koncentrationen af PCB i sedimentet
endda s& hej at skadelige effekter direkte mé forventes. Selv om PCB er blevet
forbudt, findes stofferne stadig 1 en raekke produkter og bliver primart tilledt det
marine miljo via spildevand.

Indholdet af pesticiderne HCB, HCH og DDT 1 muslinger og sediment ligger pé et
lavt niveau. Forureningen ma betegnes som diffus, dvs. at den ikke kan relateres til
lokale kilder.

Koncentrationen af enkelte PAH forbindelser var i sedimentet serligt pa MSS 9 ved
Hesteskoen pé et niveau, hvor der ifelge internationale graenseverdier er risiko for
skadelige biologiske effekter. PAH i Langerak kommer bade fra petrogene sével som
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pyrogene kilder. Den petrogene komponent var relativt storst pA MSS 9, stationen
tettest pa Aalborg Havn.

DEHP og nonylphenol i sedimentet i Langerak var ensartet fordelt pa de tre stationer
og ser hermed ud til at tilferes via vandleb og atmosferisk deposition. Der findes
ingen graenseverdier for de pagaeldende stoffer.

Der var heje koncentrationer af organotinforbindelser i organismer og sediment.
Koncentrationerne overskrider langt den grense, hvor biologiske effekter mé
forventes. Forureningen mé henfores til den afsmitning, der finder sted fra skibstrafik
1 Limfjorden. Serligt koncentrationen af TBT 1 sediment er meget hoj, ogsd nar man
sammenligner med koncentrationer fundet andre steder 1 Danmark.
Koncentrationerne fundet 1 bldmuslingerne er til gengeld ikke markant hgje, ndr man
sammenligner med andre lokaliteter. Dette tilsyneladende misforhold kan maske
forklares ved, at de to prevetyper ikke er udtaget pd pracis den samme position.
Muslingerne blev indsamlet pa mere sandet sediment pa de lavvandede omrider teet
pa kysten, mens sedimentproverne blev indsamlet pd dybt vand 1 sejl/strom-renden.
Der var ingen muslinger, der hvor sedimentpreverne blev taget.

Selv om der kun er tale om f4 moniteringsdata fra tre lokaliteter og over en 4-5 ars
periode, peger de ensartede registreringer af hyppighed og graden af udvikling af
imposex hos dvargkonk pa, at streekningen af Limfjorden mellem Aggersund og Hals
1 hogjere eller mindre grad er péavirket af TBT. Da der er tale om et internationalt
problem, er det imidlertid ikke muligt lokalt at anbefale tiltag til nedbringe tilforslen
af TBT. Brugen af TBT skal vere udfaset i 2008 og hermed skulle problemet aftage.
Det kan dog tage tid inden man ser markante effekter af dette, da TBT har en
halveringstid pé flere dr i1 sedimentet. Fra laboratorieforseg med iltet sediment er der
registreret halveringstider pd 16-23 maneder for TBT. Estimerer man halveringstiden
ud fra dybdeprofiler 1 sedimentkerner, ligger den fra 2 til 15 &r. Nedbrydningen er
endnu langsommere (halveringstid > 10 ar) under iltfrie forhold (Batley, 1996 og
Stewart & de Mora 1990 citeret i Miljostyrelsen, 2003).

Undersagelser af bundfaunaen i Langerak i 2003 tyder pd, at bundfaunaen er meget
sparsom pa dybere vand dvs. i stremrenden i Langerak. Der er aldrig blevet
registreret iltsvind 1 Langerak, sa darlige iltforhold kan ikke vere forklaringen pa det
lave antal bunddyr.

Ud fra undersogelserne af forskellige grupper af miljeskadelige stoffer og
tungmetaller beskrevet ovenfor er TBT det stof, der alene optraeder i s& markant hoje
koncentrationer, at det kan forventes at vaere arsag til skadelige effekter pa dyrelivet.
En rekke andre stofgrupper findes i koncentrationer, hvor de ifelge internationale
grensevardier kan forventes at give anledning til skadelige effekter. Det drejer sig
om PCB, enkelte PAH-forbindelser samt tungmetaller. Niveauerne af disse stoffer er
imidlertid ikke sa hgje 1 forhold til grenseverdierne, som tilfeldet er for TBT. For de
andre miljofarlige stoffer, er der heller ikke tale om massive overskridelser pé alle
stationer, som kan forklare det sparsomme dyreliv pa dybt vand. Negative synergi
effekter stofferne imellem kan imidlertid ikke udelukkes.

I en undersogelse fra 2001 blev frekvensen af deformiteter hos alekvabbeyngel
analyseret péd to stationer i Langerak, ved Aalborg og ved Egense (Strand, 2003).
Misdannelser hos alekvabbeyngel kan bl.a. skyldes eksponering for en rakke



miljofarlige stoffer og tungmetaller, og en sddan undersogelse kan séledes vaere med
til at belyse om disse stoffer er skadelige for dyrelivet i omradet. TBT sa i Strands
undersogelse ikke ud til at vare vesentlig for udviklingen af deformiteter hos
alekvabbeyngel, mens tilstedeverelsen af andre stoffer sésom PCB og bly sa ud til at
vare vigtigere. Alekvabbehunnerne fanget nar Aalborg havde relativt hgje
koncentrationer af TBT i leveren (304 ng Sn/g vv), hvilket stemmer godt overens med
de hegje TBT koncentrationer i sedimentet fundet i forbindelse med NOVA 2003.
Frekvensen af misdannede unger var imidlertid meget lav pa begge stationer. Hos
alekvabbeynglen sid man altsd ingen tegn pd skadelige biologiske effekter af
miljefarlige stoffer og tungmetaller i Langerak.

4.3.2 Malszetning

I regionplanen for Limfjorden er der ikke fastlagt en specifik malsetning for de
undersogte miljoskadelige stoffer i vand, sediment eller havlevende dyr. Det
undersogte fjordafsnit er imidlertid udlagt med en basismalsetning der skal sikre “en
vandkvalitet, der medforer, at dyre- og plantelivet kun i begreenset omfang er pdavirket
af menneskelig aktivitet” (retningslinie 6.3.1, Nordjyllands Amtsrad, 2001). Serligt
pa stationen taettest pd Aalborg overskrides internationale graensevardier for en raekke
stoffer: flere PAH forbindelser, PCB, TBT og tungmetaller. Endvidere er TBT
koncentrationerne i sediment meget hgje i forhold til internationale graensevardier.
For TBTs vedkommende har man desuden gennem hele NOV A-perioden 1998-2003
registreret at TBT-forureningen har fordrsaget fysiologiske @ndringer i form af
konsforstyrrelser hos dvargkonk.

Alene vurderet ud fra niveauerne af miljeskadelige stoffer i fjorden kan man derfor
konkludere, at Regionplanens mélsatning ikke er opfyldt for den undersogte del af
Limfjorden mellem Aggersund og Hals, mest tydeligt pa straekningen fra Aalborg til
Hals.
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