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Forord

Neervearende rapport er udarbejdet af Afdeling for Miljekemi og Mikro-
biologi (MIMI), Danmarks Miljoundersogelser (DMU)/ Arhus Universi-
tet. MIMI har gennem arene udfert hovedparten af de analyser af PAH i
muslinger under de nationale overvagningsprogrammer for vandmiljoet
(i.e. NOVA/NOVANA). Disse data danner grundlaget for denne rap-
port. Rapporten har haft til formal at sammenstille og bearbejde data for
PAH i muslinger under NOVA og den forste del af NOVANA overvag-
ningsprogrammerne, beskrive niveauerne og uddrage mulige tendenser
i belastningen af det marine miljo i de indre danske farvande. De resulta-
ter og konklusioner der er kommet ud af dette arbejde vil kunne indga i
kommende revisioner af fremtidige overvagningsprogrammer for det
danske marine vandmilje.



Resumé

De nationale overvagningsprogrammer for vandmiljeet, NOVA-2003, og
for vandmilje og natur, NOVANA-2009, har som et af formdlene at op-
gore forekomst og koncentration af en raekke miljgfremmede stoffer og
metaller i det danske vandmilje. Neerveerende rapport omfatter under-
sogelser af indholdet af PAH (Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner) i
muslinger (primeert blamuslinger, Mytilus edulis) indsamlet og analyseret
i forbindelse med de nationale overvagningsprogrammer i perioden
1998-2005 med det formal at undersoge den tidslige udvikling af PAH
indholdet. Mere specifikt har undersegelsen omfattet en kompilering af
eksisterende analysedata fra 22 stationer fra ni geografisk adskilte omra-
der. Omraderne er delt op i stationer fra dbne marine omrader og fjorde
("lukkede” omrader). Fra hver station er der foretaget en omregning af
malte koncentrationer af 27 enkelt PAHer og isomer grupper pa basis af
vadveegt til terveegtsbasis, da dette giver et mere repreesentativt billede
af organismens reelle belastning. Desuden er der for hver station og for
hvert ar udregnet en geometrisk middelveerdi baseret pa op til tre indi-
viduelle prover.

De maélte og omregnede koncentrationer er summeret for fem grupper af
PAHer pa baggrund af antallet af aromatiske ringe (2-6) og praesenteret
grafisk pa arsbasis. Dette giver et umiddelbart indtryk af fordeling af
PAHer i muslinger fra den enkelte station og en overskuelig sammenlig-
ning mellem forskellige stationer fra samme og forskellige geografiske
omrader.

Efterfolgende er de omregnede koncentrationer summeret for tre forskel-
lige grupper af PAHer, alkylerede 2-3 rings-PAHer (PAH-petro), usub-
stituerede 4-6 rings-PAHer (PAH-pyro) og perylen (PAH-bio). Summen
af disse PAH-grupper er derncest log-transformerede og underkastet en
non-parametrisk Mann-Kendall test for at vurdere signifikansen af en
eventuel tidslig udvikling. Tilsvarende er haeldningen kvantificeret vha.
en non-parametrisk SEN’s slope estimat.

Desuden er der foretaget en vurdering af mulige kilder til miljobelast-
ningen med PAHer i det marine miljg og for muslinger ud fra en reekke
beregnede forhold mellem udvalgte PAH isomerer.

Undersogelsen af de kompilerede PAH data har vist, at indholdet i mus-
linger generelt ligger ret jeevnt med niveauer mellem 500-900 pg/kg ts,
og at der ikke er observeret storre forskelle mellem muslinger fra statio-
ner ved kystneere dbne omrader og fra stationer i mere lukkede farvande
som fjorde. Indholdet er i alle tilfeelde domineret af de lavere PAHer
med 2 til 4 ringe inklusiv deres alkylerede isomerer. Enkelte stationer
adskiller sig med niveauer noget over gennemsnittet (> 1000 pg/kg ts),
bl.a. Hansodde ved Fang, Egholm Flak i Storebeelt, Sevang/Amager i
@resund og Roskilde Bredning i Roskilde Fjord.

Undersogelsen af den tidslige udvikling for hele perioden afslorer, at der
stort set ved alle stationer er tale om svagt faldende tendenser for PAHer
af sdvel overvejende petrogen som overvejende pyrogen karakter. Ved



stort set alle stationer observeres ligeledes en faldende tendens for pery-
len (PAH-bio). For neaesten alle observerede tendenser geelder imidlertid,
at den ikke er signifikant (a > 0,1), hvilket betyder, at de observerede
tendenser ma tages med forbehold.

Vurderingen af de mulige kilder til den observerede PAH belastning af
det marine milje har taget udgangspunkt i en skelnen mellem PAHer af
petrogen eller pyrogen oprindelse gennem bestemmelsen af en reekke
isomer forhold. Det billede der har tegnet sig, peger generelt i retning af
overvejende pyrogene kilder.

Med hensyn til eksponeringen af det marine milje med PAHer er der fo-
retaget en vurdering ud fra OSPARs okotoksikologiske kriterier (ecoto-
xicological assessment criteria), og det viser, at der for en reekke stationer
har veeret svage overskridelser af de laveste kriterier for anthracen. Hvad
angar risikoen for human eksponering gennem indtagelse af muslinger
fra de forurenede omrdder, er der foretaget en estimering af den samlede
belastning udtrykt som summen af benzo(a)pyren toksicitets aekvivalen-
ter. Disse estimater viser, at indholdet i muslinger fra flere af de under-
sogte stationer i enkelte tilfeelde overskrider den fastsatte greenseveerdi
pa 50 pg BaPyr-TE/kg ts (i.e. 10 pg BaPyr/kg vadveegt) med en faktor 2
til 3, men at der generelt er en faldende tendens. I 2004/2005 er toksicite-
ten af PAH indholdet i muslinger under greensevaerdien for alle stationer
uanset om opgerelsen baseres pa indholdet af benzo(a)pyren (BaPyr)
alene eller pa det samlede indhold af benzo(a)pyren toksicitetseekviva-
lenter (BaPyr-TE).



Summary

One of the scopes of the national monitoring programmes for the aquatic
environment, NOVA-2003, and for the aquatic environment and nature,
NOVANA-2009, is to monitor and report the distribution and concentra-
tion of xenobiotics in the aquatic environment in Denmark. The present
report details studies of the content of a series of PAHs (Polycyclic Aro-
matic Hydrocarbons) in mussels (primarily blue mussels, Mytilus edulis)
collected and analysed as part of these monitoring programs during
1998-2005 in order to assess the temporal trend. More specifically, the
study included a compilation of existing data from 22 sampling stations
covering nine geographically separate marine areas in Denmark. The
marine areas were divided into open sea coastal areas and more isolated
areas like fiords and enclosed bays. From each station measured concen-
trations (based on wet weight) were first converted to a dry weight basis
as this more representative of the true PAH burden of the mussels. Fur-
thermore, geometric means of up to three individual samples from each
station per year were calculated.

The dry weight converted concentrations were summed into five groups
corresponding to the number of aromatic rings (i.e. 2 to 6) of the PAHs
and plotted graphically as bar charts on a yearly basis. From these plots,
the distribution and levels of each PAH group in mussels at each station
can be easily assessed as can comparisons between stations from the
same or different areas.

The next step included a summation of the dry weight converted concen-
trations into three different PAH groups covering alkylated 2-3 ringed-
PAHs (PAH-petro), un-substituted 4-6 ringed-PAH (PAH-pyro) and
perylene (PAH-bio). These summed concentrations were then log-trans-
formed and tested by a non-parametric Mann-Kendal test to assess the
significance of possible temporal trends. Similarly, slopes of observed
trends were assessed by a non-parametric Sens’s slope estimates.

Eventually, possible sources of the observed PAH burden on the marine
environment and on the mussels specifically were discussed on basis of a
number of calculated PAH isomer ratios.

The study of the compiled PAD data has revealed that the concentrations
in mussels generally are quite similar with levels ranging from 500 to 900
pg/kg dw (dry weight). There were no obvious differences between
PAH concentrations in mussels from coastal stations at open sea and
from stations at more enclosed areas like fiords and bays. At all stations
the PAH content was dominated by smaller PAHs (2-4 rings) including
their alkylated derivatives.

The study of temporal trends showed slight declines at almost all sta-
tions for both petrogenic and pyrogenic PAHs. However, for most sta-
tions the observed trends were not significant (a > 0.1) and must there-
fore be interpreted with great care.



The allocation of observed PAH burden of the marine environment to
possible sources focused on PAHs of petrogenic and pyrogenic origin by
employing specific isomer ratios. Generally, this showed that the meas-
ured PAHs were of pyrogenic origin.

The level of exposure of the marine environment with PAHs has been
assessed using the OSPAR ecotoxicological assessment criteria (EAC).
This shows that several stations exceeded the lower EAC level slightly
for anthracene. Regarding the human exposure to PAHs by consumption
of mussels from the exposed areas estimates of the total exposure ex-
pressed as the sum of benzo(a)pyrene toxic equivalents have been calcu-
lated. These estimates show that mussels from several stations in a few
cases exceeded the acceptance criteria of 50 ng BaPyr-TE/kg dw (i.e. 10
pg BaPyr/kg ww) with a factor of up 2 to 3, but that there is decreasing
trend. In no cases were the acceptance criteria for the toxicity of PAH in
mussels exceeded in 2004/2005 irrespective of whether the estimates
were based on the total of benzo(a)pyrene toxicity equivalents (BaPyr-
TE) or on benzo(a)pyrene (BaPyr) alone.



1 Indledning

Overvagningen af det marine miljo er forst sket i storre mélestok inden
for de seneste 20 dr. Overvagningen af tilstanden i dele af de abne far-
vande og enkelte kystomrader startede i midten af 70’erne. I lobet af
80’erne blev den geografiske udstreekning udvidet for sdvel de dbne far-
vande som for kystomrdderne ved etableringen af Vandmiljoplanens
forste overvagningsprogram i 1988. Overvagningen af det marine miljo
var begrundet i en reekke miljoproblemer som iltsvind, algeopblomstrin-
ger, tilbagegang i bundvegetation og kystnere fiskebestande, hvilket
man blev opmerksom pd midt i 70’erne og som forsknings- og overvag-
ningsprojekter siden 80’erne har bekreeftet. Vandmiljeplanens overvag-
ningsprogram fra 1989-1997 blev forst aflest af det nationale overvag-
ningsprogram for vandmiljoet, NOVA-2003 (1999-2003), og siden af
NOVANA-2009 til overvagning af vandmilje og natur.

I forbindelse med NOVA-2003 og siden NOVANA i 2004-2005 har DMU
arligt udgivet en faglig rapport som opsummerer tilstand og udvikling
af miljekvaliteten for marine omrader i Danmark. Det drejer sig bl.a. om
folgende faglige rapporter fra DMU: FR 290 (Markager et al., 1999), FR
333 (Hansen et al., 2000), FR 375 (Henriksen et al., 2001), FR 419 (Zrte-
bjerg et al., 2002), FR 467 (Rasmussen et al., 2003), FR 513 (Zrtebjerg et
al., 2004) og FR 551 (Zrtebjerg et al., 2005). Ligeledes har de forskellige
amter udgivet en raekke rapporter som mere detaljeret beskriver miljotil-
standen for deres egne marine omrader.

1.1 Formal

Forpligtelserne til overvagningen af de marine omrader er fastlagt i
Vandmiljoplanen, en reekke EU-direktiver og evrige internationale afta-
ler som Oslo- og Pariskonventionen (OSPAR) og Helsingforskonventio-
nen (HELCOM). Overvédgningen skal belyse de fysiske, kemiske og bio-
logiske forhold i de danske havomrader med hovedveaegten pd de indre
danske farvande. For NOVA-2003 er formalet med den marine overvag-
ning saledes:

e at folge udviklingen i de fysiske forhold (bl.a. hydrografi og iltsvind)

e at felge udviklingen i forekomst og koncentration af neeringsstoffer i
vandfase og sediment

e at folge udviklingen i de biologiske forhold

e at opgoere vand og neringsstoftransport i de danske farvande

® at opgore forekomst og koncentration i vandfase, sediment og biota
af miljofremmede stoffer og tungmetaller

e at vurdere de biologiske effekter af udvalgte miljgfremmede stoffer
og tungmetaller

Baggrunden for neerveerende rapport har veeret at indsamle og afrappor-
tere data for NOVA-2003 vedrerende indholdet af PAH (Polycykliske
Aromatiske Hydrocarboner; se bl.a. Karlson, 2006) i muslinger samt at
undersoge den tidslige udvikling for perioden 1998-2003. Desuden er der
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for de fleste stationer ogsa medtaget data for muslinger indsamlet i 2004
og 2005 under NOVANA programmet for at styrke datagrundlaget.

1.2 Miljefremmede stoffer og metaller i biota

Miljofremmede stoffer indgik oprindeligt ikke i Vandmiljeplanens over-
vagningsprogram. I konsekvens af Danmarks internationale forpligtelser
er der imidlertid blevet undersogt biota pa fire stationer i de dbne far-
vande siden 1979, samt udfert to baggrundsundersogelser i 1985 og
1990, hvor koncentrationen af tungmetaller og udvalgte organiske for-
bindelser blev malt. I de kystnaere omrader har flere amter gennemfort
undersogelser af miljofremmede stoffer og tungmetaller, men der har ik-
ke tidligere (dvs. for NOVA-2003) veeret gennemfort en systematisk
landsdeekkende overvagning.

Kortleegningen af geografisk udbredelse eller tidslige tendenser af fore-
komsten af miljofremmede stoffer og tungmetaller i det marine miljo ba-
seres seedvanligvis pa malinger af koncentrationen i biota (f.eks. fisk eller
muslinger) eller i sediment. Herved opnas viden om pavirkningen af
vandmiljeet over en leengere periode. En tilsvarende enkelt maling af
koncentrationen i vandfasen giver derimod alene et gjebliksbillede af
koncentrationen. Dette skyldes bl.a., at en del organismer akkumulerer
miljefremmede stoffer til koncentrationer der er betydeligt hojere end de
som findes i vandfasen (bioakkumulering). Denne bioakkumulation er
nettoresultatet af optag og udskillelse (se Figur 1.1). Da bioakkumulatio-
nen er en forholdsvis langsom proces (uger-maneder-ar), afspejler kon-
centrationen i organismen den biotilgeengelige koncentration i det omgi-
vende vandmilje over en leengere periode. Organismen fungerer herved
som en integrerende proveopsamler (Pedersen et al., 2004).

Fodekeede

L Kodaedere
(overst)
Seel, haj, orn, lom

Kodaedere
(nederst)
Krabbe, hummer, makrel

Zooplankton
Plantezedere

Blamusling, snegl, musling
Udskillelse ; Optagelse .
(filtreret '< < (ufiltreret Biomasse
havvand) Alger havvand) (grenne planter)

Forurenings- alger, tang - &legraes /

Geeller Slotich Vand og sediment

Koncentration af forureningsstoffer

Figur 1.1 Skitse over muslingers optag- og udskillelsesmekanisme og bioakkumulering
igennem den marine fodekeede (Gulfwatch, http://www.gulfofmaine.org).

Under NOVA/NOVANA er der primeert indsamlet bldmuslinger (Myti-
lus edulis) og i enkelte tilfeelde sandmuslinger (Mya arenaria). Muslinger
har ikke et effektivt enzymsystem til nedbrydning af miljofremmede
stoffer, og akkumulerer derfor mange miljofremmede stoffer; de er der-
for velegnede som indikator organismer i moniteringsundersogelser af
miljebelastningen med forskellige miljofremmede stoffer. Blamuslingen
kan blive op til ca. 10 cm lang, og da den samler sig i banker og klynger
pa havbunden, sten og peele i iltrigt vand omkring tidevandszonen er



den relativt let at indsamle. Da muslingen samtidig indgar som fede for
andre dyr hojere oppe i fodekaeden, er den ligeledes et godt udgangs-
punkt for at studere bioakkumuleringen af miljefremmede stoffer.

1.2.1 Toksikologiske vurderinger af PAH eksponering

OSPAR (1997) har opstillet en raekke kriterier (EAC, ecotoxicological as-
sessment criteria) for at vurdere langtidseffekter af miljofremmede stof-
fer pa organismer i det marine miljo. For de fleste af disse kriterier geel-
der, at de er provisoriske og stadig under vurdering. For PAH i muslin-
ger har OSPAR opstillet de greenser, som er vist i Tabel 1.1. Under den
laveste greense menes der ikke at veere en tydelig effekt, mens der over
den overste greense menes at veere en effekt; mellem de to greenser kan
der veere en mulig effekt af det miljefremmede stof.

Tabel 1.1 OSPARSs provisoriske EAC veerdier for PAH i muslinger (ug/kg ts).

PAH Laveste EAC Hgjeste EAC
Naphthalen 500 5000
Phenanthren 5000 50000
Anthracen 5 50
Fluoranthen 1000 10000
Pyren 1000 10000
Benzo(a)pyren 5000 50000

Tabel 1.2 PAH toksicitets aekvivalens faktorer (TEF)

PAH US EPA' FDA? CAEPA® Nisbet &
LaGoy*
Naphthalen - - -- 0,001
Methylnaphthalen -- -- -- 0,001
Acenaphthene - - -- 0,001
Acenaphthylen -- -- - 0,001
Fluoren -- -- -- 0,001
Phenanthrene -- -- -- 0,001
Anthracen - - -- 0,01
Fluoranthen - 0,02 -- 0,001
Pyren - 0,13 -- 0,001
Benzo(a)anthracen 0,1 0,014 0,1 0,1
Chrysen 0,001 0,013 0,01 0,01
Benzo(b/k)fluoranthen 0,1/0,01 0,11/0,07 0,1/0,1 0,1/0,1
Benzo(a)pyren 1,0 1,0 1,0 1,0
Indeno(123cd)pyren 0,1 0,25 0,1 0,1
Benzo(ghi)perylen -- 0,03 -- 0,01
Dibenzo(ah)anthracen 1,0 1,05 0,1 0,1

'US Environmental Protection Agency (1993); 2US Food and Drug Administration (Bolger
et al., 1996); ®California Environmental Protection Agency (2005); “Nisbeth & LaGoy
(1992).

I 2005 fik Danmark pa baggrund af et EU-direktiv en lovgivning som
fastseetter greenseveerdier for PAH indholdet i fodevarer; for muslinger
er denne greenseveerdi angivet som 10 pg benzo(a)pyren (BaPyr) pr. kg
vadveegt (Den Europeiske Unions Tidende, 2005); omregnet til torveegt
(ca. 20 %) svarer dette til omkring 50 pg BaPyr/kg tervaegt. For en raekke
PAHer findes der omregningsfaktorer (TEF, toxic equivalency factor)
som vist i Tabel 1.2 til beregning af deres BaPyr toksicitets eekvivalenter

11
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(BaPyr-TE). Ud fra disse omregningsfaktorer kan der udregnes en samlet
toksi-citet udtrykt som pg BaPyr-TE pr. kg tervaegt (ts). En beskrivelse af
risikovurderingen vedrerende eksponering fra fisk, muslinger m.m. for-
urenet med PAHer er bl.a. beskrevet af Yender et al. (2002) og Binderup
et al. (2004). Det diskuteres dog i ejeblikket, hvorvidt en samlet toksici-
tetsvurdering af PAHer bedst beskrives ved BaPyr-TE ved hjeelp af TEF
eller ved BaPyr alene; se bl.a. EU Scientific Committee on Food (2002) og
US Department of Ecology (2006). Da det fortsat er under diskussion pa
hvilken made man bedst kan angive toksiciteten af en blanding af
PAHer, er det i denne rapport valgt at vurdere toksiciteten af det sam-
lede PAH indhold i muslinger pad estimater baseret pa anvendelse af
TEF-veerdier som angivet i Tabel 1.2.

1.2.2 Tilsvarende undersggelser

En reekke udenlandske undersogelser har gennem de seneste dr ogsa an-
vendt muslinger som indikator organismer til at bestemmelse af vand-
miljoets belastning med miljofremmede stoffer og deres rumlige og tids-
lige spredning. Mest kendt er maske undersogelserne efter oliespildet fra
det forliste tankskib Exxon Valdez i Prince Williams Sound, Alaska, i
1989 (se bl.a. Paine et al., 2003; ), men ogsa i San Francisco bugten er der
udfert moniteringsmalinger gennem adskillige ar (se bl.a. Oros og Ross,
2005). Tilsvarende er der moniteret vha. muslinger i forbindelse med
Gulfwatch i Maine bugten (se bl.a. Chase et al., 2001; Jones et al., 2001).
Ogsa i forbindelse med forliset af tankskibet Erika ud for den spanske
kyst i 1999 og det efterfelgende oliespild blev der iveerksat et stort moni-
teringsprogram for at folge udviklingen (se bl.a. Tronczynski et al.,
2004). Ogsa herhjemme har muslinger udgjort et vaesentligt element i
monitering af vandmiljeet i Gronsund efter Baltic Carrier oliespildet i
2001 (Pécseli et al., 2002).

Figur 1.2 A) Blamusling (Mytilus edulis; Foto: Jens Larsen, DMU) og B) sandmusling
(Mya arenaria; Foto: Jakob Strand, DMU), der begge er anvendt som indikator organis-
mer i moniteringsprogrammerne.

1.3 Undersggelsens omfang

Denne undersogelse omfatter som naevnt data fra NOVA-2003 og NO-
VANA-2009 i perioden 1998 — 2005, i det omfang data har veeret tilgeen-
gelige. Imidlertid er kun de stationer, hvor der har veret (over-vejende)
sammenheengende data, medtaget i undersegelsen. Ud af et stort antal
NOVA/NOVANA stationer indgar der i denne undersogelse data fra 22
stationer. I omstaende figur er vist placeringen af de anvendte stationer.
Det er bestreebt at medtage stationer fra bade abne farvande (hav) med
betydelig vandudskiftning og mere lukkede farvande (fjord /bugt) med
betydelig reduceret vandudskiftning, ligesom der er medtaget stationer
fra forskellige geografiske omrader. For de dbne farvande indgar saledes



stationer fra folgende omrader: Vadehavet (5), Arhus Bugt (5), sydlige
Lillebeelt (2), Storebeelt (1) og Dresund (4), mens folgende fjorde indgar i
undersogelsen: Limfjorden (1), Ringkebing Fjord (1), Odense Fjord (1) og
Roskilde Fjord (2).

For stort set alle arene har DMU foretaget PAH analyserne, hvilket med-
forer en styrkelse af datamaterialet, idet der er anvendt samme analyse-
metode gennem alle drene. Kun i 2001 har visse Amter/Kommuner an-
vendt andre kommercielle laboratorier til at analysere proverne. Disse
data er imidlertid ikke medtaget, da analyserne ikke i alle tilfeelde omfat-
ter det samme antal komponenter, som DMU generelt har analyseret.

NOVA/NOVANA stationer
® Muslingestationer

Figur 1.3 Placeringen af de NOVA/NOVANA stationer (bla prikker), som indgar i denne
undersggelse; orange prikker viser gvrige NOVA muslinge stationer.
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2 Materialer og metoder

2.1 Preveindsamling

Indsamlingen af muslinger fra stationer i de forskellige geografiske om-
rader er foretaget af miljomyndighederne i amterne og kommunerne
samt af DMU. De indsamlede muslinger er enten sendt levende eller
nedfrosset til analyse ved DMU. Proveindsamlingen er i hele perioden
foregaet om efterdret, hvor muslinger skonnes at have restitueret sig ef-
ter gydningen om fordret. Fra hver station er der typisk indsamlet tre
prover hvert ar (i 2004 og 2005 en til tre prover).

2.2 Proveforberedelse

Pa analyselaboratoriet er de levende muslinger forst usandet (depureret),
hvorefter bleddelene er dissekeret ud, inddelt i forskellige puljer efter
skalleengde og homogeniseret. Derefter er fortrinsvist anvendt muslinger
i storrelsen 30-40 mm (i praksis ofte 30-50 mm), men pa visse lokaliteter,
hvor de sma muslinger er taget af rovdyr, er der inddelt andre storrelses-
fraktioner, typisk < 60 mm, 60-70 mm og 70-80 mm. Skallerne fra respek-
tive puljer er luftterret og leengde og vaegt udmalt for hver skal til be-
stemmelse af gennemsnit og standardafvigelse. Kedvaegten af hver mus-
ling er registreret, og fra homogenatet er udtaget delprover til torstofbe-
stemmelse og kemiske analyser.

2.3 GC-MS analyser

Data anvendt i denne rapport stammer alle fra analyser udfert hos
DMU, men der vil ikke her blive givet detaljerede oplysninger om de
anvendte metoder. Generelt kan dog siges, at de udtagne delprover af
homogeniseret muslingeveev forst er tilsat interne standarder (isotop-
meerkede), hvorefter proven er ekstraheret ved Soxhlet ekstraktion. Eks-
traktet er efterfolgende oprenset; dels for at fierne fedt, som kan “forstyr-
re” analysen og dels for at isolere aromat fraktionen, hvor PAHerne er
indeholdt. Herefter er ekstraktet blevet analyseret ved GC/MS i SIM
(single ion monitoring) mode, som specifikt kan detektere de enskede
PAHer. Den efterfolgende kvantificering er foretaget ud fra de tilsatte in-
terne standarder.

I denne undersogelse er medtaget 26 forskellige PAHer (enkeltstoffer el-
ler isomergrupper), der omfatter savel usubstituerede forbindelser som
alkylerede PAHer. Listen deekker bade lavmolekyleere PAHer bestdende
af 2-3 ringe, inklusive alkylnaphthalener, alkyldibenzothiophener og al-
kylphenanthrener, dvs. PAHer substitueret med fra en til tre alkylgrup-
per, som alle primeert menes at stamme fra petrogene kilder (i.e. olie-
spild) og hejmolekyleere PAHer med 4-6 ringe; disse tungere PAHer
uden alkylgrupper menes primeert at stamme fra pyrogene kilder, dvs.
fra afbreending af olie, biomasse og kul (se bl.a. Karlson, 2006). Tabel 2.1
viser de PAHer, som er medtaget i denne undersogelse.



I den efterfolgende behandling af data er der foretaget en gruppering af
PAHerne efter storrelse (i.e. antal ringe), dvs. summen af 2- ringede PA-
Her, 3-ringede PAHer osv. Til analyse af den tidslige udvikling er det
valgt at inddele PAHerne i tre grupper, idet disse tre grupper savel kil-
de- som nedbrydningsmaeessigt formodes at adskille sig. De tre grupper
omfatter petrogene (alkylerede 2-3 rings-PAHer), pyrogene (usubstitue-
rede PAHer som US EPA 16) og biogene PAHer:

e PAH-petro: X{CIN+C2N+C3N+C1D+C1P+C2P+C3P}

e PAH-pyro: Y[N+ANy+ANe+D+P+A+Flu+Pyr+BaF+BaA+C+BFlu+
BePyr+BaPyr+IPyr+BPer+ DBA]

e PAH-bio: Per (perylen)

Ud fra en anden gruppering af PAHerne kan ogsd beregnes et sdkaldt
pyrogen-index (PI) (Wang et al., 1999), der kan give et mal for forholdet
mellem PAHer af petrogen (olie) og pyrogen (afbreending) oprindelse, PI
= Y (usubstituerede 3-6 rings-PAHer) /> (alkylerede 2-4 rings -PAHer).

Tabel 2.1 Liste over analyserede PAHer i muslinger under NOVA/NOVANA overvagnings-
programmerne 1998-2005.

Navn (M/Z"), bruttoformel Forkort. Navn (M/Z"), bruttoformel Forkort.
(2-3 ringe) (ringe) (4-6 ringe) (ringe)
Naphthalen (128), C1oHs N (2) Fluoranthen (202), C1sH1o Flu (4)
C1-alkylnaphthalener (142), C11H1o CIN (2) Pyren (202), C16H1o Pyr (4)
C2-alkylnaphthalener? (156), C12H12 C2N (2)  Benzo(a)fluoren (216), Ci7H12 BaF (4)
C3-alkylnaphthalener? (170), C13H14 C3N (2) Benzo(a)anthracen (228), C1gH12 BaA (4)
Acenaphthen (154), C12H1o ANe (3)  Chrysen? (228), C1gH12 C@4)
Acenaphthylen (152), C12Hs ANy (3) Benzo(bjk)fluoranthen? (252), C2oH12 BFlu (5)
Fluoren (166), C13H1o F(3) Benzo(e)pyren (252), CzoH12 BePyr (5)
Dibenzothiophen (180), C12HsS D (3) Benzo(a)pyren (252), C2oH12 BaPyr (5)
C1-alkyldibenzothiophener (198), C13H1oS C1D (3)  Perylen (252), C2oHi2 Per (5)
Phenanthren (178), C14H10 P (3) Indeno(123cd)pyren (276), Co2Hi2 ~ IPyr (5)

C1-alkylphenanthrener (192), C1sH12 C1P(3)  Benzo(ghi)perylen (276), CazH12 BPer (6)
C2-alkylphenanthrener? (206), C1sH1s C2P (3) Dibenzo(ah)anthracen (278), C22H1s  DBA (6)
C3-alkylphenanthrener? (220), C17H1s C3P (3)

Anthracen (178), C1sH1o A @)

IM/Z, masse-ladningsforholdet for ionfragmentet analyseret ved GC/MS; her er der anvendt
molekylar ionen (M+), og M/Z veaerdierne svarer saledes ogsa til stoffets molekylvagt. 2Disse
grupper, C2N, C3N, C2P og C3P inkluderer et storre antal isomer forbindelser med en til tre
alkylgrupper (fx methyl- og ethyl-). 3Inkluderer muligvis ogsa stoffet Triphenylen. ‘Inkluderer
tre isomer forbindelser, Benzo(b, j og k)fluoranthen som ikke adskilles kromatografisk.

Til sammenligning af niveauerne mellem de enkelte stationer er PAHer-
ne inddelt i fem grupper efter antal aromatiske ringe: PAH(2), 2-rings-
PAHer; PAH(3), 3-rings-PAHer; PAH(4), 4-rings-PAHer; PAH(5), 5-
rings-PAHer og PAH(6), 6-rings-PAHer.
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2.4 Kvalitetssikring

Ud over den kvalitetssikring, der er foregaet pa analyselaboratoriet for-
ud for aflevering af data til de pageeldende rekvirenter (amter og kom-
muner), har DMU ogsa i forbindelse med overferslen til MADS! af de
modtagne analysedata fra rekvirenter foretaget en yderligere kontrol for
at sikre, at analysedata, station og arstal indgik i rette sammenheeng.

2.5 Statistisk databehandling

2.5.1 Terstofindhold

De arlige data for de enkelte stationer er i de fleste tilfeelde baseret pa
gennemsnitsveerdier af dobbeltbestemmelser af PAH ved GC/MS. Samt-
lige data er oprindeligt i koncentration pr. kg. vadveegt, men i de fleste
tilfeelde er der ogsa foretaget bestemmelse af torstofindholdet i de analy-
serede muslinger. Ogsa her geelder, at torstofindholdet, er en gennem-
snitlig veerdi for den aktuelle muslingepopulation pa de enkelte stationer
for hvert ar. I de tilfeelde, hvor der ikke har veeret oplyst terstofindhold,
er der angivet et geometrisk gennemsnit af de ovrige oplyste terstofind-
hold for den pédgeeldende station gennem hele perioden. Da terstofind-
holdet anses for at veere en bedre normeringsfaktor end vadvaegten, er
veerdierne i denne rapport omregnet til ug/kg torveegt (ts).

Torstofindholdet er typisk bestemt ved, at bloddelene fra muslinger er
frysetorret til konstant veegt, hvorefter terstofindholdet er angivet som
den procentuelle andel af tert veev i forhold til de veeskeholdige bled-
dele.

2.5.2 Geometrisk middel

Resultaterne fra de (typisk) tre prover fra hver station er midlet som en
geometrisk middelveerdi for den enkelte station. Den geometriske mid-
delveerdi adskiller sig fra det aritmetiske ved at det i hojere grad tager
hgjde for fordelinger som ikke normalfordelte, men kan indeholde veer-
dier, der skiller sig ud (“outliers”). Det geometriske gennemsnit udreg-
nes efter flg. formel i tilfeelde af n observationer:

Xgeo:r—l\/xl*xz* ....... * X

2.5.3 Median vaerdier

I forbindelse med undersogelser af tidslige udviklinger anvendes ogsa
ofte median-veerdier, som i lighed med de geometriske middelveerdier
vurderes at give et godt datagrundlag til vurdering af en udvikling over
tid.
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2.5.4 Trend analyser

Til at vurdere en eventuel tidslig udvikling for PAH data fra de under-
sogte stationer er anvendt en sikaldt Mann-Kendall test, hvor trendens
heeldning efterfolgende estimeres vha. Sen’s metode. Begge test er non-
parametriske. Testen er udfert pa log (In)-transformerede geometriske
middelveerdier.

Mann-Kendall test
Mann-Kendall testen anvendes i tilfaelde, hvor data x; i en tidsserie for-
modes at kunne beskrives ved flg. model:

Xj = f(ti) + &,

hvor f(t) er en monoton stigende eller faldende funktion af tiden t, og alt-
sa ikke seesonafheengig eller pd anden made cyklisk varierende, og hvor
residualet antages at have en fordeling med middelveerdien 0. Variansen
antages derfor ogsa at veere konstant over tid.

I denne undersogelse, hvor data hidrerer fra muslinger indsamlet i sam-
me periode hvert ar, og hvor der ikke skennes at veere regelmeessige
fluktuationer i datagrundlaget, anses betingelserne for at anvende Mann-
Kendall testen derfor at veere opfyldte.

I undersogelsen testes Ho-hypotesen (ingen trend), dvs. om observatio-
nerne x; er tilfeeldigt fordelt over perioden, mod Hi-hypotesen for jeevnt
faldende eller stigende monoton trend. For dataseet med feerre end 10
observationer anvendes den sdkaldte S-statistik (Gilbert, 1987) efter flg.
formel:

hvor x; og xx er de arlige veerdier i arene j og k, for j > k, henholdsvis, og
hvor

1 hvis (xj—xx) >0
sgn(xj—xx) = 0 hvis (xj—xx) =0
-1 hvis (xj—xx) <0

Hyvis antallet af observationer er mindre end 9, sammenlignes den abso-
lutte veerdi af S direkte med teoretiske fordeling af S udledt af Mann og
Kendall (Gilbert, 1987). Positive veerdier af S betyder en stigende trend,
mens negative veerdier tilsvarende betydende en faldende trend.

Sen’s metode

Sen’s metode er anvendt til at estimere heeldningen af den observerede
trend. Det er en non-parametrisk metode, som forudseetter at trenden er
linezer. Dette kan beskrives ved en ligning af 1'te grad:

ft)=Q*t+B,

hvor Q er haeldningen og B er den estimerede veerdi ved periodens start.
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Estimatet pa haeldningen findes ved at beregne haeldningerne for alle da-
ta par:

x/'_xk .
0, =— for allej > k.
j—k

Hvis der er n xj veerdier i dataseettet, fas N = n*(n-1)/2 estimater for
heeldningen af Qi, og Sen’s estimat af haeldningen findes som medianen
af disse N verdier af Q..

Til beregning af savel trenden ved Mann-Kendall testen som heeldningen
ved Sen’s metode er anvendt en Excel makro, MAKESENS 1.0, udviklet
af det Finske Meteorologiske Institut, Helsingfors (Salmi et al., 2002).
Makroen giver ogsd mulighed for at udregne signifikans niveauet for
den testede trend; der anvendes fire signifikans niveauer o, f.eks.:

= =0,01(99 %)

* a=0,05 (95 %)

+  a=0,1(90%)
o> 0,1 (<90 %)

For heldningen Q kan der med den anvendte metode ikke angives et
konfidensinterval for dataseet med feerre end 10 observationer.

2.6 Petrogene vs. pyrogene PAHer

Adskillige undersogelser har pavist, at specifikke forhold mellem for-
skellige PAHer kan anvendes til en differentiering mellem PAHer stam-
mende fra petrogene og pyrogene kilder (se bl.a. Oros og Ross, 2004).
Oros & Ross (2004) har bl.a. anvendt forholdet til at vurdere og allokere
kilder til PAH forurening i sediment og muslinger. Baggrunden for at fo-
retage en sadan kildeallokering er, at petrogene PAHer er karakteriseret
ved et forholdsvis lavt antal aromatiske ringe, typisk 2 til 4, og som sam-
tidig er substitueret med methylgrupper eller leengere alkylkaeder. I
modsaetning hertil er pyrogene PAHer karakteriseret ved en storre grad
af kondensation, dvs. et storre antal ringe — typisk 4 til 6 eller hgjere, og
uden substituerede alkylkeeder. Arsagen til denne forskel skal findes i de
forskellige dannelsesmekanismer for de to grupper af PAHer. Petrogene
PAHer er dannet ud fra biologisk materiale under geokemiske betingel-
ser (catagenese) ved forholdsvis milde temperaturer (ca. 150 °C), mens
pyrogene PAHer er resultatet af ufuldsteendige forbreendings- og andre
hejtemperaturprocesser (> 450 °C), hvilket bevirker, at de oprindelige
molekyler cracker og rekondenserer, ligesom alkylkaeder “klippes” af.
De forhold som typisk anvendes til at skelne mellem petrogene og pyro-
gene PAHer fremgar af Tabel 2.2.

Rene petrogene kilder er lette rdolier og lette fuelolier, mens pyrogene
kilder kan veere diverse restprodukter fra ufuldsteendige forbreendinger
(biomasse, kul, affald), mens ogsa tunge fuelolier og destillationsrester,
som har veeret udsat for hoje temperaturer og cracknings-processer, gi-
ver ophav til pyrogene PAHer.



Tabel 2.2 PAH isomerforhold for udvalgte kilder (petrogene — pyrogene).

Ratio Flu/(Flu+Pyr) BaA/(BaA+C) IPyr/(IPyr+BPer)
Olie (uforbraendt) <04 0,2 0,2

Olie + forbreending 0,2-0,35

Olieforbreending 0,4-0,5 0,2-0,5
Div. Forbreending > 0,5 > 0,35 >0,5

Udover de nevnte forhold er ogsa anvendt det af Wang et al. (1999) ud-
viklede pyrogen-index (PI). Indekset beregnes som forholdet mellem
usubstituerede PAH med 3 til 6 ringe og fem alkylsubstituerede (C1 til
C4 alkyl) PAH grupper med 2 til 4 ringe (dvs. naphthalener, fluorener,
dibenzothiophener, phenanthrener og chrysener). Forfatterne finder i de-
res undersogelse, at nedenstdende PI verdier er karakteristiske for for-
skellige kilder (Tabel 2.3).

Tabel 2.3 Pyrogen-indeks (PI) for forskellige kilder.
Raolier, let fuelolie Tung fuelolie Forbraendingssod
Pl indeks < 0,01 0,01 - 0,05 08-2

Nér det drejer sig om muslinger ber de forskellige forhold dog anvendes
med forsigtighed, idet muslinger fouragerer ved at filtrere vand, og for-
holdet mellem optagelse og udskillelse af PAHer kan veere delvist selek-
tiv og kan derfor give en eendret fordeling i forhold til de oprindelige kil-
der.

Angaende detaljer vedrerende proveindsamling, proveforberedelse mm.
henvises generelt til de tekniske anvisninger for miljefarlige stoffer i
muslinger beskrevet i de tekniske anvisninger for marin overvagning
(Pedersen et al., 2004).

2.7 Estimering af PAH eksponering

En samlet vurdering af PAH eksponeringen er foretaget ved at beregne
den samlede belastning udtrykt i BaPyr sekvivalenter som omtalt i Kapi-
tel 1. Beregningen er foretaget ved hjeelp af sdkaldte BaPyr toksicitets
ekvivalens faktorer (TEF), som udtrykket den enkelte PAHs relative tok-
sicitet i forhold til BaPyr:

Ty = ZR,/yj + x , hvor

J=1

Tran = total PAH eksponering, n = det totale antal PAH komponenter
eksklusiv BaPyr, yj = eksponering med den j'te PAH, Rj = den relative
toksicitet (TEF) af den j'te PAH i forhold til BaPyr og x = eksponeringen
med BaPyr. Faktorerne for de enkelte PAHer er vist i Tabel 1.2 i Kapitel
1.

19



20

3 Resultater og diskussion

Hvor preveindsamlingen er foregdet i amtsligt/kommunalt regi er der i
preesentationen/diskussionen af data i denne rapport valgt at inddele
disse i ni omrader, som geografisk naturligt herer sammen. I det efter-
folgende er resultaterne for disse ni omrdder omtalt og diskuteret pa
baggrund af resultaterne for de(n) enkelte station(er) i omradet. Data-
preesentation og —diskussion er delt op i tre punkter, der dels beskriver
det aktuelle indhold af PAHer i muslinger for det enkelte ar opgjort i fem
grupper athengig af storrelse/antal aromatiske ringe (2 til 6), og dels
den tidslige trend af PAH indholdet i muslinger, ogsa her opgjort for tre
PAH grupper (i.e. PAH-petro, PAH-pyro og PAH-bio) gennem non-
parametriske Mann-Kendall test og Sen’s estimat for heeldning vha. Ex-
cel makroen MAKESENS, som beskrevet tidligere. Desuden diskuteres
mulige kilder til PAH belastningen af det marine miljo gennem en un-
dersogelse af specifikke PAH isomer forhold, som menes at kunne allo-
kere de malte PAHer til enten petrogene eller pyrogene kilder. Disse for-
hold er neermere omtalt i kapitel 2. Det samlede datagrundlag for diskus-
sionerne i dette afsnit findes i Appendiks A (Tabel A1) og B (Tabel B1 til
B22).

Endelig er der for hvert omrade foretaget en kort vurdering af de toksi-
kologiske forhold omkring PAH eksponeringen pa baggrund af de oko-
toksikologiske og humantoksikologiske kriterier omtalt i Kapitel 1.

3.1 Abne kystnaere farvande

3.1.1 Vadehavet

Vadehavet er som omrade karakteriseret af et kraftigt tidevand, der be-
virker en betydelig grad af daglig vandudskiftning; det kan bade betyde
en kraftig fortynding af lokalt tilferte miljofremmede stoffer, men samti-
dig ogsa give tilforsel af stoffer ude fra. Samtidig er omradet ogsa preeget
af stor skibstrafik og tilfersel af eventuelle oliespild fra Nordseen, bl.a.
fra offshore felterne. Disse forhold kan formodes at have indflydelse pa
indholdet og fordelingen af PAHer i muslinger indsamlet i omradet.

Tabel 3.1 Provetagningsstationer i Vadehavet, 1998-2005.

Stations (nr.) Position Indsamlingsar Muslingeart Amt
Sjeelborg/Ho Bugt (2161022) 55°32,0' N - 008°20,3' E 1998-2003, 2005 Blamusling Ribe
Halen/Fang (2161010) 55°26,5' N - 008°26,7' E 1998-2005 Blamusling Ribe
Hansodde/Fang (2161011)  55°24,4' N - 008°28,1' E 2002-2005 Blamusling Ribe
Albue Bugt/Fang (2161057) 55°23,9'N - 008°27,6' E 1998-2001 Blamusling Ribe

Juvre Dyb/Remg (JDMTM 1) 55°10,9' N - 008°36,0' E 1999-2005 Bldmusling Senderjylland
Lister Dyb/Remg (LDMTM 1) 55°05,7' N - 008°34,0' E 1999-2005 Bldmusling Senderjylland

Indsamlingen af muslinger er foretaget pa fem/seks stationer af Ribe
Amt (omradet omkring Ho Bugt/Fane) og Senderjyllands Amt (omradet
omkring Remeg) i perioden 1998 til 2005. Stationerne ved Albue Bugt
(2161057) og Hansodde (2161011) deekker samme geografiske omrdde,
og de er derfor i denne undersogelse betragtet som samme lokalitet, selv-



om der kan veere tale om forskellige tidevandsomrader. Ved alle statio-
ner er der indsamlet blamuslinger, som det fremgar af Tabel 3.1.

PAH niveauer i muslinger

Indholdet af PAHer i muslinger indsamlet i Vadehavsomradet i perio-
den 1998 til 2005 pa de seks lokaliteter vist i Tabel 3.1 fremgar af Figur
3.1.
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Figur 3.1 PAH indholdet (opgjort efter starrelse) i muslinger fra fem/seks stationer i
Vadehavsomradet i perioden 1998 til 2005.

Det fremgar af figurerne, at indholdet er domineret af PAHer med 2-4
ringe ved alle stationer og med et gennemsnitligt indhold pa omkring
200 pg/kg ts. Enkelte malinger skiller sig markant ud, bl.a. Albue Bugt i
1998, hvor der for de alkylerede PAHer er malt veerdier pa omkring 1000
ng/kg ts, Halen i 2004, hvor PAH(3) har en veerdi pa omkring 875 ng/kg
ts.

Af Tabel Al i Appendiks A fremgar det, at for Vadehavsomrddet under
et finder man for hele perioden de hgjeste veerdier (median) for det totale
PAH indhold ved Hansodde med 1032 pg/kg ts; tilsvarende er det lave-
ste indhold observeret ved Juvre Dyb (526 ng/kg ts).

Udvikling over tid (time trend)

Den tidslige udvikling af niveauerne for indholdet af PAH i muslinger
for de aktuelle stationer er baseret pad den geometriske middel af de ana-
lyserede prover for hvert indsamlingsar. Figur 3.2 til 3.4 viser de gen-
nemsnitlige veerdier og tendenser for de tre grupper af PAHer pa en lo-
garitmisk skala og for hver station. Tilsvarende giver de sammenheoren-
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de tabeller (Tabel 3.2 til 3.4) de statistiske oplysninger fra MAKESENS
testen.

SjalIborg/Ho Bugt (2161022)

© PAH-petro
m PAH-pyro
APAH-bio

PAH niveauer {In konc.)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figur 3.2 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1998-2005 for Ho Bugt.

Figur 3.2 viser, at indholdet af savel PAH-petro som PAH-pyro er svagt
faldende for Sjeelborg stationen i Ho Bugt over perioden, men at der ikke
er tydelig signifikans for tendensen (Tabel 3.2; o > 0,1). For perylen
(PAH-bio) udviser den faldende tendens derimod en tydelig signifikans
(Tabel 3.2; o. = 0,01).

Tabel 3.2 Trend og haeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra Ho
Bugt, 1998-2005.

PAH-petro PAH-pyro PAH-bio
Trend (S) -1 -5 -19
- signifikans (o) o>0,1 o>0,1 o =0,01
Heeldning (Q) -0,058 -0,048 -0,263
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Figur 3.3 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1998-2005 for det nordlige Vadehav (Fang).

Tabel 3.3 Trend og haeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra det
nordlige Vadehav/Fang, 1998-2005.

Halen (Fang) Albue Bugt/Hansodde (Fang)
PAH-petro PAH-pyro PAH-bio PAH-petro PAH-pyro PAH-bio
Trend (S) -4 -8 -1 -3 -5 -5
- signifikans (o) o> 0,1 o> 0,1 o> 0,1 o> 0,1 o> 0,1 o> 0,1
Haeldning (Q) -0,030 -0,036 -0,105 -0,033 -0,042 -0,121

For de to lokaliteter ved Fane viser Figur 3.3 igen svagt faldende tenden-
ser for alle tre grupper af PAHer. Tydeligst for perylen og PAH-pyro ved
Albue Bugt, men ingen af tendenserne udviser en tydelig signifikans
(Tabel 3.3; oc. > 0,1).



Lokaliteterne ved Reme udviser samme svagt faldende tendens (Figur
3.4) som det var tilfeeldet ved Fang, tydeligst for PAH-petro, men heller
ikke her er der tale om en klar signifikans (Tabel 3.4; o > 0,1).
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Figur 3.4 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1999-2005 for sydlige Vadehav (Remg).

Tabel 3.4 Trend og haeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra det
sydlige Vadehav/Remg, 1998-2005.

Juvre Dyb (Remg) Lister Dyb (Remg)
PAH-petro PAH-pyro PAH-bio PAH-petro PAH-pyro PAH-bio
Trend (S) -7 -5 -1 -5 -9 -3
- signifikans (o) a>0,1 a>0,1 o>0,1 o>0,1 o>0,1 o>0,1
Heeldning (Q) -0,151 -0,110 -0,027 -0,275 -0,137 -0,081

Vurdering af kilder

Som det blev omtalt i kapitel 2 er kilderne til PAH belastningen under-
sogt ved hjeelp af en reekke PAH isomer ratioer og PI indeks. De malte
veerdier fremgar af Tabel 3.5. Generelt ses det, at de fleste veerdier anty-
der pyrogene kilder eller blandede kilder; kun et par malinger antyder,
at der kunne veere tale om petrogene PAHer, fx fra oliespild. Dette synes
at veere i overensstemmelse med at PAH-pyro generelt er hojere end
PAH-petro (cf. Figur 3.3 og 3.4).

Tabel 3.6 PAH isomer ratioer og Pl for muslinger fra Vadehavet, 1998-2005.

Flu/(Flu+Pyr) BaA/(BaA+C) BPyr/(BPyr+BPer) PI
Pet<0,2; Pyr>0,5 Pet<0,2; Pyr>0,35 Pet<0,2; Pyr>05 Pet<0,1;Pyr>0,5
Sjeelborg 0,59 — 0,69 0,21-0,53 0,43-0,82 02-08
Halen 0,17 - 0,65 0,21 -0,67 0,34 -0,80 0,3-0,8
Albue Bugt 0,54 — 0,68 0,21-0,48 0,56 — 0,72 0,4-1,0
Hansodde 0,56 — 0,63 0,32-0,39 0,48 — 0,52 0,3-0,6
Juvre Dyb 0,39 - 0,66 0,16 — 0,39 0,35-0,70 0,3-1,0
Lister Dyb 0,22 0,64 0,18 — 0,37 0,41-0,83 0,2-0,9

Okotoksikologi og eksponering

De laveste gkotoksikologiske kriterier vist i Tabel 1.1 er let overskredet
for anthracen for et par stationer i begyndelsen af perioden, mens der in-
gen overskridelser er for den sidste del af perioden. Tilsvarende forhol-
der det sig med risikoen for den humane eksponering udtrykt ved sum-
men af benzo(a)pyren toksicitets eekvivalenter (BaPyr-TE) beregnet ud
fra Tabel 1.2 (Nisbet & LaGoy). Her har det estimerede totale indhold i
muslingerne kun i tre tilfeelde overskredet greenseveerdien pé ca. 50 pg
BaPyr/kg ts. I 1998 observeredes verdier over 200 png BaPyr-TE/kg ts i
muslinger fra Albuen, og i 2001 observeredes verdier pa 68 og 73 ng Ba-
Pyr-TE/kg ts ved hhv. Halen og Albuen; i begge tilfeelde er der tale om
hgje BaPyr veerdier. Ovrige veerdier er alle under 50 ng BaPyr-TE/kg ts,
og der er observeret en faldende tendens for alle stationer.
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3.1.2 @stjylland: Randers Fjord og Arhus Bugt

Det ostjyske omrade er daekket af to omrader, Randers Fjord og Arhus
Bugt. Da de to stationer i Randers Fjord ligger forholdsvis tet pa udlebet
ved Udbyhgj er det valgt at betragte disse to stationer som abenvands-
stationer (Kattegat) og diskutere dem i sammenhaeng med Arhus Bugt
omradet, som ogsa marint og vandudskiftningsmeessigt er i neer kontakt
med Kattegat omradet.

Yderligere oplysninger om miljetilstanden i Randers Fjord og Arhus
Bugt kan bl.a. findes i rapporter fra Arhus Amt, hhv. Meller (2005) og
Semod (2005).

Tabel 3.6 Provetagningsstationer i Randers Fjord og Arhus Bugt, 1999-2005.

Station (nr.) Position Indsamlingsar Muslingeart Amt
Randers Fjord — Kare 56°32,81' N - 010°14,00' E 1999-2005 Blamusling Arhus
Holm (230987)

Randers Fjord — Udbyhgj 56°36,59'N - 010°18,17' E 1999-2005 Blamusling Arhus

(230988/230966)

Arhus Bugt — Skedshoved 56°11,55'N-010°21,20'E  1999-2005 Blamusling  Arhus
(170167)

Arhus Havn — ydermole ~ 56°08,31' N - 010°13,66' E 1999-2003, 2005 Blamusling  Arhus
(170165)

Arhus Bugt — Mejl Flak ~ 56°02,81' N - 010°26,54'E  1999-2003 Blamusling  Arhus
(170166)

Udover de to stationer ved Randers Fjord indgar tre stationer fra Arhus
Bugt, og som det fremgar af Tabel 3.6, er der indsamlet og analyseret bla-
muslinger fra perioden 1999-2005.

PAH niveauer i muslinger

Indholdet af PAHer i muslinger indsamlet ved Randers Fjord og i Arhus
Bugt i perioden 1999 til 2005 pa de fem lokaliteter naevnt i Tabel 3.6 frem-
gar af sgjlediagrammerne i Figur 3.5.
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Figur 3.5 PAH indholdet (opgjort efter antal ringe) i muslinger fra fem stationer i
Randers Fjord/Arhus Bugt i perioden 1998 til 2005.

Det fremgar af Figur 3.5, at indholdet ogsa her er domineret af PAHer
med 2 til 4 ringe. Som for Vadehavet ligger niveauerne generelt omkring
200 pg/kg ts for alle arene i Arhus Bugt, mens det synes at vaere hojere i
Randers Fjord. Saledes er der her i 2002 observeret veerdier pa godt 900
pg/kg ts for 3-ringede PAHer (iseer phenanthrener). De hgjere veerdier i
Randers Fjord skyldes formodentlig en kraftigere kilde (Gudenden og
Randers by) og meget skibstrafik i kombination med en mindre vandud-
skiftning (dvs. fortynding) end i Arhus Bugt omradet.

Af Tabel Al i Appendiks A fremgdr det, at for det Ostjyske omrade un-
der et finder man for hele perioden de hgjeste vaerdier (median) for det
totale PAH indhold ved Kare Holm i Randers Fjord med 971 pg/kg ts;
tilsvarende er det laveste indhold (median) observeret ved Skedshoved
med 581 pg/kg ts. Udvikling over tid (time trend).

Den tidslige udvikling af niveauerne for indholdet af PAH i muslinger
for de ostjyske stationer er vurderet ud fra et arsgennemsnit for hver af
de fem stationer. Figur 3.6 og 3.7 herunder viser gennemsnittene for de
enkelte &r pa logaritmisk skala for henholdsvis Randers Fjord og Arhus
Bugt omrédet.

25



26
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Figur 3.6 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1999-2005 for ydre Randers Fjord.

De to stationer ved Randers Fjord udviser svage tendenser (Tabel 3.7; o
> 0,1) for bade PAH-petro og PAH-pyro. For Kare Holm er det svagt fal-
dende tendenser, mens der for Udbyhgj observeres en meget svagt sti-
gende tendens for bade PAH-petro og PAH-pyro. For begge stationer ses
imidlertid kun en tydelig og signifikant faldende tendens for perylen,
som det ogsd blev observeret ved Vadehavet. Der er ikke umiddelbart
nogen forklaring pa dette tydelige fald i indholdet af perylen.

Tabel 3.7 Trend og haeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra Ran-
ders Fjord, 1999-2005.

Kare Holm (Randers Fjord) Udbyhgj (Randers Fjord)
PAH-petro PAH-pyro PAH-bio PAH-petro PAH-pyro PAH-bio
Trend (S) -3 -7 -13 +3 +1 -15
- signifikans (o) a>0,1 a>0,1 o=0,1 o>0,1 o>0,1 o = 0,05
Haeldning (Q) -0,045 -0,076 -0,276 +0,047 +0,001 -0,469

De tre stationer i Arhus Bugt udviser alle svagt faldende tendenser for
alle tre grupper af PAHer med undtagelse af Mejl Flak, hvor der obser-
veres en svagt stigende tendens for indhold af PAH-petro (Figur 3.7).
Der er dog i ingen af tilfeeldene tale om signifikante tendenser (o > 0,1).

Tabel 3.8 Trend og heeldning estimeret ved MAKESENS for PAH i muslinger fra Arhus
Bugt, 1999-2005.

Skedshoved (Arhus Bugt) Ydermolen (Arhus Bugt)
PAH-petro PAH-pyro PAH-bio PAH-petro PAH-pyro PAH-bio
Trend (S) -3 -11 -1 -7 -3 -7
- signifikans (o) o> 0,1 o> 0,1 o> 0,1 o> 0,1 o> 0,1 o> 0,1
Heeldning (Q) -0,106 -0,113 -0,152 -0,108 -0,038 -0,183
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Figur 3.7 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAH i
muslinger i perioden 1999-2005 for Arhus Bugt.

Vurdering af kilder

PAH indholdet i muslinger fra alle de undersogte stationer i det ostjyske
omrade synes generelt at have et overvejende bidrag fra pyrogene kilder,
i mindre omfange blandede kilder (Tabel 3.9). BaA/(BaA+C) forholdet
antyder dog, at visse prover, iser fra Arhus Bugt, har et storre petrogent
bidrag, men da det ikke slar igennem i de ovrige forhold, bor det tages
med et vist forbehold. Igen stemmer dette med, at PAH-pyro generelt er
hejere end PAH-petro (cf. Figur 3.6 og 3.7).

Tabel 3.9 PAH isomer ratioer og Pl for muslinger fra Randers Fjord og Arhus Bugt,
1999-2005.

Flu/(Flu+Pyr) BaA/(BaA+C) BPyr/(BPyr+BPer) PI
Pet < 0,2; Pyr>0,5 Pet<0,2; Pyr>0,35 Pet<0,2;Pyr>05 Pet<0,1;Pyr>0,5
Kare Holm 0,58 - 0,68 0,21 -0,44 0,41 - 0,81 0,3-1,2
Udbyhgj 0,58 - 0,74 0,17 -0,46 0,59 -10,88 04-11
Skegdshoved 0,59 -0,74 0,18-10,38 0,57 - 0,92 0,2-0,7
Ydermolen 0,61-0,74 0,15-0,44 0,47 -0,84 0,3-0,7
Mejl Flak 0,61 -0,69 0,06 — 0,29 0,22 - 0,67 0,3-1,2

Okotoksikologi og eksponering

Som det var tilfeeldet i Vadehavet overskrider muslinger fra flere statio-
ner ogsa her svagt OSPARs laveste gkotoksikologiske kriterier i begyn-
delsen af perioden. Med hensyn til greenseverdien for summen af Ba-
Pyr-TE for muslinger er der kun i to tilfeelde observeret veerdier over 50
pg BaPyr-TE/kg ts. I begge tilfeelde drejer det sig om muslinger indsam-
let ved Kare Holm, hvor der i 1999 og 2000 er malt veerdier pa hhv. 53 og
96 ng BaPyr-TE/kg ts. Generelt synes der at veere en faldende tendens
med hensyn til toksicitet af PAHer i muslinger fra alle stationer.

3.1.3 Sydlige Lillebaelt

Det sydlige Lillebaelt omfatter det kystneere farvand ved estlige Sender-
jylland med to stationer ved Als og Flensborg Fjord (Tabel 3.10). Ud over
vandudskiftninger gennem Lillebeelt star stationerne ogsa i tet kontakt
med den vestlige del af Osterseen, som bade kan fjerne og tilfere miljo-
fremmede stoffer. Stationen ved Kobbermelle Bugt inde i Flensborg
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Fjord ma formodes at have en mindre vandudskiftning end det ostlige
Als, der ligger direkte ud til Osterseen, ligesom der kan teenkes betyde-
lige bidrag fra Flensborg by, sadan som det blev observeret for ydre del
af Randers Fjord ved Kattegat.

Tabel 3.10 Provetagningsstationer i det sydlige Lillebeelt, 1999-2005.
Station (nr.) Position Indsamlingsar Muslingeart  Amt

Als gst (LBMTM 2) 55°00,63' N - 009°58,14'E ~ 1999-2005 Bldmusling Senderjylland
Flensborg Fjord (FFMTM 1) 54°50,11' N - 009°26,44' E  2000-2005 Bldmusling Senderjylland

PAH niveauer i muslinger

Niveauerne af PAHer opdelt pa fem grupper for muslinger indsamlet
ved Als estkyst og Flensborg Fjord i perioden 1999 til 2005 er vist i Figur
3.8.

Som for de ovrige omrader diskuteret indtil nu, er PAH indholdet ved
disse to stationer domineret af de mindre (2-4 ringe) PAHer, og niveau-
erne ligger generelt under 200 ng/kg ts. Som forventet observeres der
lidt hejere indhold i muslinger fra Flensborg Fjord end fra Als med und-
tagelse af 1999, hvor Als har et meget hejt niveau (500-600 pg/kg ts).
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Figur 3.8 PAH indholdet (opgjort efter antal ringe) i muslinger fra to stationer i sydli-
ge Lillebeelt i perioden 1999 til 2005.

Af Tabel Al i Appendiks A fremgar det, at for det sydlige Lillebeelt un-
der et finder man for hele perioden de hgjeste veerdier (median) for det
totale PAH indhold i muslinger fra Flensborg Fjord med 660 pg/kg ts,
mens det laveste indhold er observeret ved Als med 491 ng/kg ts.

Udvikling over tid (time trend)

Den tidslige udvikling af niveauerne for indholdet af PAH i muslinger
for de to stationer i det sydlige Lillebzelt er vurderet ud fra de enkelte ars
geometriske gennemsnit (Figur 3.9).

For begge stationer ses svagt faldende tendenser for bade PAH-petro og
PAH-pyro, men som det ses af Tabel 3.11 er udviklingen er ikke signifi-
kant (o0 > 0,1). For perylen er der ogsa faldende tendens; for muslinger
fra Flensborg Fjord er den faldende tendens for perylen af lidt hejere sig-
nifikans (Tabel 3.11; o =0,1). Som omtalt tidligere er der ingen umiddel-
bar forklaring pa dette tydelige fald i indholdet af perylen.
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Figur 3.9 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i mus-
linger i perioden 1999-2005 for det sydlige Lillebeelt.

Tabel 3.11 Trend og heeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra det
sydlige Lillebeelt, 1999-2005.

Als ost (sydlige Lillebaelt) Flensborg Fj. (sydlige Lillebaelt)
PAH-petro PAH-pyro PAH-bio PAH-petro PAH-pyro PAH-bio

Trend (S) -7 -9 -7 -9 -9 -8
- signifikans (o) a>0,1 a>0,1 o>0,1 o>0,1 o>0,1 o=0,1
Heeldning (Q) -0,171 -0,156 -0,219 -0,140 -0,162 -0,446

Vurdering af kilder

Vurderet ud fra de beregnede PAH isomer forhold vist i Tabel 3.12 vur-
deres de malte PAHer i muslingerne langt overvejende at veere af pyro-
gen oprindelse. Kun BaA/(BaA+C) forholdet giver som tidligere obser-
veret en vis antydning af petrogene bidrag. Det overvejende pyrogene
indhold svarer til, at PAH-pyro > PAH-petro (cf. Figur 3.9).

Tabel 3.12 PAH isomer ratioer og PI for muslinger fra det sydlige Lillebaelt, 1999-2005.

Flu/(Flu+Pyr)  BaA/(BaA+C) BPyr/(BPyr+BPer) PI
Pet<0,2; Pyr>0,5 Pet<0,2; Pyr>0,35 Pet<0,2;Pyr>05 Pet<0,1;Pyr>0,5
Als gst 0,62 - 0,82 0,15-0,33 0,46 - 0,83 0,4-0,8
Flensborg Fjord 0,52 - 0,65 0,25 -0,39 0,49 — 0,81 1,5-0,8

Dkotoksikologi og eksponering

De okotoksikologiske kriterier vist i Tabel 1.1 er i ikke overskredet for
muslinger i dette omrade. BaPyr greenseveerdien pa ca. 50 pg/kg ts har
derimod veeret let overskredet for summen af BaPyr-TE i muslinger i to
tilfeelde i Flensborg Fjord med veerdier pa 59 og 54 ng BaPyr-TE/kg ts i
hhv. 2000 og 2001; der er generelt observeret en faldende tendens.

3.1.4 Storebaelt

Storebeelt er karakteriseret af stor vandgennemstremning, hvor strom-
retningen ofte skifter, hvilket giver en hej vandskiftning med hej fortyn-
dingseffekt til folge. Samtidig er Storebeelt ogsa et farvand med en meget
hgj skibstrafik og hyppige oliespild til felge, ligesom olieraffinaderiet
ved Kalundborg og det tidligere raffinaderi ved Stigsnees kan give for-
oget belastning med PAHer. Ogsa fra Ostersoen kan der ske tilforsel af
PAHer. I denne undersogelse indgar kun en station ved Egholm Flak i
den sydlige del af Storebeelt (Tabel 3.13).

Tabel 3.13 Provetagningsstation i Storebzelt, 1999-2005
Station (nr.) Position Indsamlingsar Muslingeart Amt/Andet

Egholm Flak (M39) 55°14,70'N - 011°11,70' E  1999-2005  Blamusling DMU
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PAH niveauer i muslinger

Muslinger indsamlet ved Egholm Flak viser et indhold af PAHer som
generelt ligger over de niveauer, der set ved de tidligere diskuterede om-
rader. Ogsa her er indholdet domineret af PAHer med 2-4 ringe, men ni-
veauerne er generelt hojere end 200 ng/kg ts (se Figur 3.10). Arsagen her
til kan veere de tidligere omtalte forhold med stor skibstrafik og hyppige
oliespild. Et andet forhold som kan gere sig gaeldende er, at de hyppige
skift af stromretningen gennem Storebeelt ud over at give en fortyndings-
effekt ogsa kan give oget tilforsel af miljofremmede stoffer fra Ostersoen.

Tabel Al i Appendiks A viser, at median verdien for det totale PAH
indhold over hele perioden for denne station i Storebeelt er beregnet til
1028 pg/kg ts.
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Figur 3.10 PAH indholdet (opgjort efter antal ringe) i muslinger fra en station i Sto-
rebeelt i perioden 1999 til 2005.

Udvikling over tid (time trend)

Den tidslige udvikling af niveauerne for indholdet af PAH i muslinger
for stationen ved Egholm Flak i Storebeelt er som tidligere vurderet ud
fra de arlige geometriske gennemsnit. Figur 3.11 viser tendensen for de
tre grupper af PAHer: PAH-petro, PAH-pyro og PAH-bio.
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Figur 3.11 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1999-2005 for Storebeelt.

Tabel 3.14 Trend og heeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra
Storebeelt, 1999-2005.

PAH-petro PAH-pyro PAH-bio
Trend (S) +7 -11 -9
- signifikans (o) o>0,1 o>0,1 o>0,1
Heeldning (Q) +0,071 -0,093 -0,376

Af figuren fremgar, at der er svagt faldende tendenser for indholdet af
PAH-pyro og PAH-bio, mens der er en svag stigende tendens for de pe-
trogene PAHer. For alle tre grupper geelder imidlertid, at der ikke er tale
om signifikante tendenser (o > 0,1), som det fremgar af Tabel 3.14. Stig-



ningen i indholdet af de petrogene PAHer kan have en sammenheeng
med de jeevnlige oliespild i omradet.

Vurdering af kilder

Pa trods af den observerede stigende tendens for indholdet af petrogene
PAHer kan der ikke ud fra de beregnede isomer forhold konstateres et
markant udtryk for petrogene kilder; alle fire parametre peger naesten
entydigt pa pyrogene kilder (Tabel 3.15) i overensstemmelse med at
PAH-pyro > PAH-petro (Figur 3.11). Ud fra dette synes de feromtalte
oliespild ikke at have stor indflydelse pa indholdet af PAH i muslinger.

Tabel 3.15 PAH isomer ratioer og PI for muslinger fra Storebeelt, 1999-2005.

Flu/(Flu+Pyr) BaA/(BaA+C) BPyr/(BPyr+BPer) PI
Pet<0,2; Pyr>0,5 Pet<0,2; Pyr>0,35 Pet<0,2;Pyr>0,5 Pet<0,1;Pyr>0,5
Egholm Flak 0,61-0,74 0,21 - 0,51 0,37 -0,76 04-13

Okotoksikologi og eksponering

For denne station i Storebeelt har OSPARs laveste ekotoksikologiske kri-
terier (Tabel 1.1) for muslinger veeret let overskredet for anthracen i be-
gyndelsen af perioden. Ligeledes har den samlede estimerede BaPyr be-
lastning overskredet 50 pg BaPyr-TE/kg ts greenseverdien i to tilfeelde
med veerdier pa 69 og 77 ng BaPyr-TE/kg ts i hhv. 2000 og 2001. Gene-
relt er der dog ogsa her observeret en faldende tendens for toksiciteten af
PAH indholdet i muslinger.

3.1.5 @resund

I lighed med Storebeelt er Oresund ogsa karakteriseret af stor vandgen-
nemstremning og meget skibstrafik. Som i Storebeelt er der ogsa her hyp-
pige oliespild, bade fra gennemsejlende trafik og fra bunkringsuheld pa
Kebenhavns Red. Der indgar fire stationer i omradet, to fra den nordlige
del af Oresund, en fra Kebenhavns Havn og en fra omradet lige syd for
Amager, som det fremgar af Tabel 3.16. Yderligere oplysninger om miljo-
tilstanden i Uresund kan bl.a. findes i rapporten Jresund 2004 (2005).

Tabel 3.16 Provetagningsstationer i @resund, 1999-2005.

Station (nr.) Position Indsamlingsar Muslingeart Amt/Andet
Jresund - Niva Bugt (M31) 55°54,8' N - 012°32,1' E 1999, 2001, Blamusling DMU
2003- 2005
@resund - Tarbeek Rev* 55°48,2' N - 012°35,7' E 1999-2000, Blamusling Kebenhavns
(T1) 2002- 2004 Kommune
55°43,6' N - 012°37,9' E 1999-2004 Blamusling Kebenhavns
Kebenhavn - Lynetten (L1) Kommune
55°34,3'N - 012°42,7' E 1999-2003 Blamusling Kebenhavns
Amager — Sgvang (A1) Kommune

*Tarbaek Rev omfatter indsamling ved lokaliteterne Vedbaek, Strandmgllen og Skovshoved.

PAH niveauer i muslinger

Figur 3.12 her under viser samme tendens som observeret for tidligere
omtalte stationer, at indholdet er domineret af de 2-4 ringede PAHer. In-
teressant nok synes de sterste niveauer (over 200 pg/kg ts) at veere ved
yderstationerne Niva Bugt og Amager, og ikke som man kunne havde
forventet, at stationer teettest pd Kebenhavns Red (Térbaek Rev) med
hyppige oliespild fra bunkringsuheld og Kebenhavns Havn (Lynetten)
ville veere kraftigst belastet. Her kan den kraftige strom i Oresund imid-
lertid spille en afgerende rolle for fordeling af miljgfremmede stoffer.
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Af Tabel Al i Appendiks A finder man, at for Jresundsomradet under et
er de hojeste veerdier (median) for det totale PAH indhold observeret
ved Sevang/Amager med 1259 ng/kg ts, mens laveste veerdi (median)
er observeret ved Tarbeek Rev med 715 pg/kg ts.
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Figur 3.12 PAH indholdet (opgjort efter antal ringe) i muslinger fra stationer i Ore-
sund i perioden 1999 til 2005.
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Figur 3.13 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1999-2005 for nordlige Gresund.

Det fremgar af Figur 3.13, at mens der for Niva Bugt er svag faldende
tendens for bdde PAH-petro og PAH-pyro, sd forholder det sig modsat
for muslinger fra Tarbaek Rev, hvor der observeres svagt stigende ten-
denser; her kan oliespild spille ind. Der er dog i ingen af tilfeeldene tale
om signifikante tendenser (o > 0,1). For begge stationer er der et tydeligt
fald (o = 0,1 for Niva Bugt) i indholdet af perylen (Tabel 3.17).

Tabel 3.17 Trend og heeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra det
nordlige @resund, 1999-2005.

Niva Bugt (dresund) Tarbaek Rev (Dresund)
PAH-petro PAH-pyro PAH-bio PAH-petro PAH-pyro PAH-bio

Trend (S) -1 -9 -8 +4 +2 -4
- signifikans (o) o> 0,1 o> 0,1 o=0,1 o> 0,1 o> 0,1 o> 0,1
Heeldning (Q) -0,016 -0,259 -0,557 +0,069 +0,015 -0,340

For de ovrige stationer i Oresund viser Figur 3.14, at der er svagt falden-
de tendenser for muslinger ved Lynetten, mens der ved Sevang, Ama-
ger, er svagt stigende tendenser for bdide PAH-petro og perylen; PAH-



petro viser her et svagt fald. Som det fremgar af Tabel 3.18 er ingen af de
observerede tendenser signifikante (o0 > 0,1).
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Figur 3.14 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1999-2005 for sydlige @resund.

Tabel 3.18 Trend og haldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra syd-
lige @resund, 1999-2005.

Lynetten (Qresund) Sevang/Amager (Dresund)
PAH-petro PAH-pyro PAH-bio PAH-petro PAH-pyro PAH-bio
Trend (S) -5 -7 -5 -2 +2 +2
- signifikans (o) a>0,1 a>0,1 o>0,1 o>0,1 o>0,1 o>0,1
Heeldning (Q) -0,047 -0,091 -0,430 -0,121 +0,035 +0,081

Vurdering af kilder

Tabellen herunder viser de beregnede PAH isomer forhold til brug for
kildevurderingen. Tallene viser, at der som for de tidligere diskuterede
stationer er tale om overvejende pyrogene bidrag. Dette stemmer ogsa
her med, at PAH-pyro > PAH-petro (Figur 3.13 og 3.14). Det viser ogsa,
at eventuelle oliespild ikke pavirker PAH indholdet i muslinger.

Tabel 3.19 PAH isomer ratioer og PI for muslinger fra @resund, 1999-2005.

Flu/(Flu+Pyr) BaA/(BaA+C) BPyr/(BPyr+BPer) PI
Pet<0,2; Pyr>0,5 Pet<0,2; Pyr>0,35 Pet<0,2;Pyr>05 Pet<0,1;Pyr>0,5
Niva Bugt 0,51-0,75 0,30-0,44 0,41 -0,77 0,4-1,3
Tarbaek Rev 0,53 - 0,64 0,19 -0,42 0,48 - 0,82 0,5-0,9
Lynetten 0,45 -0,63 0,23-0,46 0,38 - 0,60 0,6-1,0
Amager 0,47 - 0,68 0,20 -0,53 0,40 - 0,67 0,4-0,9

Okotoksikologi og eksponering

Som det er tilfeeldet for de ovrige abne kystnaere omrader har indholdet
af anthracen i muslinger fra Jresund ogsa svagt overskredet de laveste
OSPAR okotoksikologiske kriterier, specielt i starten af perioden. Den
samlede estimerede toksicitet af PAH indholdet udtrykt som summen af
BaPyr-TE har ligeledes overskredet veerdien pa 50 pg BaPyr-TE/kg ts i
en raekke tilfeelde. Sdledes males veerdier pa 87 og 80 ng BaPyr-TE/kg ts
ved hhv. Nivéd (2001) og Tarbaek (2002); ogsa ved Lynetten er der malt
hgje veerdier (54 til 71 pg BaPyr-TE/kg ts) i arene 1999-2002. Ved Sevang
maltes veerdier over 140 pg BaPyr-TE/kg ts i 2001 og 2002. Toksiciteten
af PAH indholdet synes dog generelt at udvise en faldende tendens ved
alle stationer.
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3.2 Fjorde og ’lukkede” farvande

3.21 Limfjorden

Dette marine omrade omfatter kun en station ved Nibe Bredning om-
trent midt i Limfjorden. Arsagen til at der ikke er medtaget flere statio-
ner fra dette omrdde er, at ingen af de ovrige stationer har haft en til-
straekkelig fortlobende indsamling og analyse af prever til, at de har
kunnet anvendes i neervaerende rapport. Pa trods af sin udstreekning er
Limfjorden i denne undersogelse betragtet som et delvist lukket farvand,
da udlebene i savel vest ved Thyboren som i ost ved Hals er snaevre, og
vandudskiftningen formodes derfor ikke at neer sa betragtelig som i dbne
farvande som f.eks. Vadehavet eller Kattegat. Fra stationen ved Nibe
Bredning er der er foretaget indsamling af muslinger fra 1999 til 2005,
som det fremgar af Tabel 3.20. Yderligere oplysninger om vandmiljeet i
Limfjorden kan bl.a. findes i en rapport fra Limfjordsovervdgningen
(Groos et al., 2005).

Tabel 3.20 Provetagningsstation i Limfjorden, 1999-2005.

Station (nr.) Position Indsamlingsar Muslingeart Amt/Andet
Nibe Bredning (MSS 3) 57°00,60' N - 009°38,50' E 1999-2000, 2002,  Blamusling Nordjylland
2004-2005

PAH niveauer i muslinger

Figur 3.15 viser, at niveauerne er relativt lave for denne station, og at
indholdet igen er domineret af PAHer med 2-4 ringe. Af Tabel Al i Ap-
pendiks A ser man ogsd, at median veerdien for det totale indhold af
PAHer for hele perioden er 758 pg/kg ts.
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Figur 3.15 PAH indholdet (opgjort efter antal ringe) i muslinger fra Nibe Bredning i
Limfjorden i perioden 1999 til 2005.

Udvikling over tid (time trend)

Som det fremgar af Figur 3.16 er der ikke en tydelig udvikling i indhol-
det af PAHer i muslinger for Nibe Bredning med undtagelse af PAH-bio.
For bdde PAH-petro og PAH-pyro ses et svagt fald, hvilket primeert
skyldes et fald i de alkylerede PAHer. For alle tre grupper geelder dog, at
der ikke observeres en signifikant udvikling (a > 0,1), cf. Tabel 3.21. Den
nogenlunde linezere sammenheeng mellem data (In-transformerede) for
de enkelte ar kan muligvis tolkes som en 1. ordens kinetik for eendringer
i biokoncentrationen.
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Figur 3.16 Tidslig udvikling i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1999-2005 for Nibe Bredning.

Tabel 3.21 Trend og heeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra
Limfjorden, 1999-2005.

PAH-petro PAH-pyro PAH-bio
Trend (S) -4 -2 -2
- signifikans (o) o>0,1 o>0,1 o>0,1
Heeldning (Q) -0,069 -0,059 -0,535

Vurdering af kilder

Fordelingen af de enkelte PAHer og en vurdering af de mulige kilder er
foretaget ud fra beregnede PAH isomer forhold. De beregnede forhold
viser (cf Tabel 3.22), at der ogsa her primeert er tale om pyrogene kilder,
og ingen af tallene viser tydelig petrogen indflydelse. Af Figur 3.16 frem-
gar ligeledes at, PAH-pyro > PAH-petro.

Tabel 3.22 PAH isomer ratioer og PI for muslinger fra Limfjorden, 1999-2005.

Flu/(Flu+Pyr) BaA/(BaA+C) BPyr/(BPyr+BPer) PI
Pet<0,2; Pyr>0,5 Pet<0,2; Pyr>0,35 Pet<0,2;Pyr>05 Pet<0,1;Pyr>0,5
Nibe Bredning 0,24 - 0,65 0,26 — 0,47 0,40 -0,67 0,3 —0,6

Dkotoksikologi og eksponering

For muslinger fra Nibe Bredning geelder ogsd, at indholdet af anthracen
svagt har overskredet OSPARs laveste gkotoksikologiske kriterier (Tabel
1.1.) i det meste af perioden. Hvad angar den samlede estimerede toksici-
tet beregnet som summen af BaPyr-TE indholdet er der ikke observeret
veerdier over 50 pg BaPyr-TE/kg ts; ogsd her synes niveauet for toksicite-
ten af PAH indholdet at veere faldende.

3.2.2 Ringkebing Fjord

Ringkebing Fjord er et forholdsvis afgreenset geografisk omrade, der
med undtagelse af udlebet af Skjern A og slusen til Vesterhavet i Hvide
Sande kun har begraenset interaktion med ovrige vandomrader. Der ind-
gar en station fra den nordlige ende af fjorden ud for Lyngvig, og med
undtagelse af 2001 er der indsamlet og analyseret prover i perioden
1999-2005. Provetagningen er forestdet af Ringkebing Amt (Tabel 3.23)
og har omfattet indsamling af sandmuslinger (Mya arenaria), hvilket ad-
skiller sig fra de evrige stationer.
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Tabel 3.23 Provetagningsstation i Ringkabing Fjord, 1999-2005.

Station (nr.) Position Indsamlingsar Muslingeart Amt/Andet
Ringkebing Fjord —nord ~ 56°02,97' N - 008°10,39' E  1999-2000, Sandmusling Ringkebing
(RFMS 1) 2002- 2005

PAH niveauer i muslinger

Indholdet af PAHer i sandmuslinger fra Ringkebing Fjord er som for
tidligere beskrevne stationer domineret af indholdet af de 2-4 ringede
PAHer. Interessant nok synes niveauerne at veaere let forhgjede (over 200
png/kg ts) i forhold til en reekke andre stationer. Det er imidlertid vanske-
ligt ud fra det aktuelle datamateriale at afgere, om dette skyldes en reel
storre belastning, eventuelt pga. ringere vandudskiftning og sterre tillob
fra bl.a. Skjern A, eller om det skyldes en hejere grad af akkumulering af
PAHer i sandmuslinger end i bldmuslinger.

I Appendiks A, Tabel Al, ser man, at median verdien for det totale PAH
indhold for hele perioden er 825 pg/kg ts.
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Figur 3.17 PAH indholdet (opgjort efter antal ringe) i muslinger fra Ringkebing Fjord
(RFMSH1) i perioden 1999 til 2005.

Udvikling over tid (time trend)

Den tidslige udvikling af PAH indholdet i sandmuslinger fra Ringke-
bing Fjord fremgar af Figur 3.18. Der kan observeres et vist, men signifi-
kant fald i indholdet af petrogene PAHer (o = 0,1) og et meget svag og
insignifikant fald i indholdet af pyrogene PAHer (o > 0,1); perylen ind-
holdet ses derimod at veere signifikant svagt stigende (o = 0,01). Tabel
3.24 giver tallene fra MAKESENS analysen.
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Figur 3.18 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1999-2005 for Ringkebing Fjord.



Tabel 3.24  Trend og heeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra
Ringkebing Fjord, 1999-2005.

PAH-petro PAH-pyro PAH-bio
Trend (S) -13 -9 0
- signifikans (o) o=0,1 o>0,1 o =0,01
Haeldning (Q) -0,293 -0,039 +0,072

Vurdering af kilder

Af Tabel 3.25 fremggar, at de undersogte isomer ratioer generelt antyder,
at der er tale om indhold af pyrogene PAHer, og ingen af forholdene pa-
viser et tydeligt petrogent bidrag.

Tabel 3.25 PAH isomer ratioer og PI for muslinger fra Ringkabing Fjord, 1999-2005.

Flu/(Flu+Pyr) BaA/(BaA+C) BPyr/(BPyr+BPer) PI
Pet<0,2; Pyr>0,5 Pet<0,2; Pyr>0,35 Pet<0,2;Pyr>05 Pet<0,1;Pyr>0,5
RFMS1 0,43 -0,63 0,16 — 0,32 0,37 - 0,67 0,3-0,8

Dkotoksikologi og eksponering

Igen er der her observeret et par svage overskridelser af de laveste gko-
toksikologiske kriterier for indholdet af anthracen i muslinger midt i pe-
rioden, mens indholdet er under laveste niveau i 2005. Den samlede esti-
merede PAH toksicitet (beregnet som summen af BaPyr-TE) er ikke ob-
serveret at overstige veerdien pa 50 pug BaPyr-TE/kg ts pa noget tids-
punkt, og tendensen for toksiciteten af PAH indholdet er faldende.

3.2.3 Odense Fjord

Odense Fjord er medtaget som et forholdsvis lukket farvand. Der er na-
turligvis en vis udskiftning med vand fra de omgivende marine omra-
der, men det er alligevel vurderet, at vandskiftningen er relativ begraen-
set, og at belastningen derfor i et vist omfang vil veere preeget af tilfors-
len fra Odense A og Odense by, ligesom ogsa Linde veerftet kan forven-
tes at have en vis indflydelse pa belastningen i fjorden. Af de eksisteren-
de stationer har kun stationen M2 ved gen Roholm omtrent midt i fjor-
den haft en sa kontinuerlig preveindsamling, at den har kunnet anven-
des i denne underspggelse. Data for stationen fremgar af Tabel 3.26.

Tabel 3.26 Prgvetagningsstation i Odense Fjord, 1999-2005.
Station (nr.) Position Indsamlingsar Muslingeart Amt/Andet
Odense Fjord (M2)  55°29,1” N -010°30,5 E  1999-2004 Blamusling Fyn

PAH niveauer i muslinger

De malte PAH niveauer i muslinger fra Odense Fjord i arene 1999 til
2005 fremgar af Figur 3.19. Igen ser man, at indholdet er domineret af
PAHer med 2-4 ringe, og at niveauerne er af samme storrelse som set
ved andre stationer, dvs. omkring 200 pg/kg ts. Kun i 1999 og 2002 ser
man let forhgjede veerdier. Vurderet ud fra tallene synes der ikke at veere
tegn pa specielle bidrag fra hverken Odense by og a eller Linde veerftet.

Det totale PAH indhold har for hele perioden en median veerdi pa 683
ng/kg ts (Appendiks A, Tabel Al).
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Figur 3.19 PAH indholdet (opgjort efter antal ringe) i muslinger fra Odense Fjord
(M2) i perioden 1999 til 2005.

Udvikling over tid (time trend)

Den tidslige udvikling af PAH indholdet ses i Figur 3.20, men viser in-
gen signifikante tendenser (o > 0,1) for hverken PAH-petro (svagt fal-
dende) eller PAH-pyro (svagt stigende). Perylen udviser en lidt tydelige-
re faldende tendens, men heller ikke her er der tale om en signifikant
udvikling (o > 0,1). Tabel 3.27 viser resultatet af MAKESENS analysen.

Tabel 3.27 Trend og heeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra
Odense Fjord, 1999-2005.

PAH-petro PAH-pyro PAH-bio
Trend (S) -1 +1 -1
- signifikans (o) o>0,1 o>0,1 o>0,1
Heeldning (Q) -0,051 +0,021 -0,159

Odense Fjord (M2)

© PAH-petro
u PAH-pyro
APAH-bio

PAH niveauer (In konc.)
o 4 v & oo o N ®

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Indsamlingsar

Figur 3.20 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1999-2004 for Odense Fjord.

Vurdering af kilder

Tabel 3.28 her under viser, at de beregnede isomer forhold generelt pe-
ger pa bidrag fra pyrogene kilder. Kun BaA/(BaA+C) forholdet indike-
rer svage bidrag fra mere petrogene kilder. Figur 3.20 viser ligeledes, at
PAH-pyro generelt er storre end PAH-petro.

Tabel 3.28 PAH isomer ratioer og PI for muslinger fra Odense Fjord, 1999-2005.

Flu/(Flu+Pyr) BaA/(BaA+C) BPyr/(BPyr+BPer) PI
Pet<0,2; Pyr>0,5 Pet<0,2; Pyr>0,35 Pet<0,2;Pyr>05 Pet<0,1;Pyr>0,5
Roholm/M2 0,55-0,77 0,17 -0,39 0,47 - 0,84 0,4-0,9

Dkotoksikologi og eksponering
De laveste okotoksikologiske kriterier for PAH indhold i muslinger

(OSPAR, 1997) er ikke overskredet for Odense Fjord. For den samlede
toksicitet af PAH indholdet (sum af BaPyr-TE) er der i 2004 observeret en
veerdi pa 53 pg BaPyr/kg ts, hvilket er en svag overskridelse af graense-
veerdien. Alle ogvrige veerdier ligger under 50 pg BaPyr/kg ts.



3.2.4 Roskilde Fjord

Roskilde Fjord er det sidste af de “lukkede” omrader, som er medtaget i
denne undersogelse med to stationer. Den ene station er inde i bunden af
fijorden (Roskilde Bredning) med forventede pavirkninger fra Roskilde
by (Bjergmarkens rensningsanleeg) og tilstedende vandleb, hvortil kom-
mer en formodet begrenset vandudveksling med den nordlige del af
fjorden. Den anden station (Dlsted Grund) er i den nordlige ende af fjor-
den mellem Frederikssund og Frederiksveerk, hvor specielt Stilvalseveer-
ket maske kan pévirke niveauerne, men hvor der til gengeeld kan vaere
mere udveksling med vand fra Kattegat. Tabel 3.29 viser data for de to
stationer.

Tabel 3.29 Provetagningsstationer i Roskilde Fjord, 1999-2005.

Station (nr.) Position Indsamlingsar Muslingeart Amt

Roskilde Bredning (St 60) 55°42,78' N 1999-2004 Blamusling Roskilde
—012°04,00' E

Qlsted Grund (St 65) 55°55,50' N 1999-2004 Blamusling Frederiksborg
—-012°01,40'E

PAH niveauer i muslinger

PAH niveauerne i muslinger fra Roskilde Fjord i arene 1999 til 2004 er
vist i Figur 3.21. Som ved alle tidligere stationer observeres der overvaegt
af PAHer med 2-4 ringe. Niveauer for Roskilde Bredning ses generelt at
veere hojere end for Jlsted Grund neermere fjordens udleb, ligesom de
er hojere end hvad der generelt er observeret ved de fleste andre under-
sogte stationer, dvs. hojere end ca. 200 pg/kg ts.

Af Tabel Al, Appendiks A, fremgar ogsd, at median veerdien for det to-
tale PAH indhold over hele perioden er hgjest ved Roskilde Bredning
med 1080 pg/kg ts, mens det er 701 pg/kg ts ved Olsted grund. Dette
synes at bekraefte den formodede pédvirkning fra Roskilde by og lavere
vandudskiftning i bunden af fjorden.

Roskilde Bredning/Roskilde Fj. @lsted Grund/Roskilde Fj.
600 600

500+ - - —————— -2 -———————+

BPAH(2)
400+ - -Mhr--—-—----l|-]------- OPAH(@)
B PAH(@4)
— — — - |mPaH®)
mPAH(6)

BPAH(2)
OPAH(@3)
o PAH(4)
B PAH(5)
uPAH(6)

300+ - —M|-------

200+ - M- - =- - -~

- ki

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

PAH konc. (ug/kg ts)
PAH konc. (uglkg ts)

Figur 3.21 PAH indholdet (opgjort efter antal ringe) i muslinger fra Roskilde Fjord i peri-
oden 1999 til 2004.

Udvikling over tid (time trend)

Tendensen for indholdet af PAHer i muslinger fra Roskilde Fjord i peri-
oden synes at veere svagt faldende eller naermest konstant for bide PAH-
petro og PAH-pyro (cf. Figur 3.22), og der er ikke observeret en signifi-
kant udvikling (o0 > 0,1). Perylen niveauerne falder ved begge stationer
(Figur 3.22). det fremgar af Tabel 3.30, at ved Roskilde Bredning er denne
udvikling signifikant (o = 0,05), mens den ikke er det ved Jlsted Grund
(o0 > 0,1). Igen er der ingen umiddelbar forklaring pa det tydelige fald i
indholdet af perylen.
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Figur 3.22 Udviklingen i gennemsnitlig koncentration (naturlig logaritme) af PAHer i
muslinger i perioden 1999-2004 for Roskilde Fjord.

Tabel 3.30 Trend og heeldning estimeret ved MAKESENS for PAHer i muslinger fra
Roskilde Fjord, 1999-2004.

Roskilde Bredning (Roskilde Fj.)  @lsted Grund (Roskilde Fj.)
PAH-petro PAH-pyro PAH-bio PAH-petro PAH-pyro PAH-bio

Trend (S) -1 -3 -13 +1 -1 -9
- signifikans (o) o> 0,1 o> 0,1 o = 0,05 o> 0,1 o> 0,1 o> 0,1
Haeldning (Q) -0,018 -0,067 -0,272 +0,004 -0,18 -0,127

Vurdering af kilder

Kilderne til PAH belastningen i Roskilde synes som ved de evrige un-
dersogte stationer at veere overvejende pyrogene (Tabel 3.31). Ved Ros-
kilde Bredning viser BaA/(BaA+C) forholdet igen, at der kan veere et
vist bidrag fra petrogene kilder, men da dette ikke viser sig i de ovrige
forhold, skal denne parameter tages med et vist forbehold; andre forhold
kan ogsa spille ind, da stabiliteten af BaA er anderledes end for C. Af Fi-
gur 3.22 ses ligeledes, at PAH-pyro generelt er storre end PAH-petro.

Yderligere oplysninger om vandmiljeet i Roskilde Fjord kan bl.a. findes i
en rapport fra Roskilde og Frederiksborg amter (Hedal & Hansen, 2005).

Tabel 3.31 PAH isomer ratioer og PI for muslinger fra Roskilde Fjord, 1999-2004.

Flu/(Flu+Pyr) BaA/(BaA+C) BPyr/(BPyr+BPer) PI
Pet<0,2; Pyr>0,5 Pet<0,2; Pyr>0,35 Pet<0,2;Pyr>05 Pet<0,1;Pyr>0,5
Roskilde Bredn. 0,50 - 0,67 0,09 -0,46 0,54 — 0,91 04-11
JlIsted Grund 0,52 -0,70 0,18 — 0,51 0,54 -0,77 0,3-0,8

Dkotoksikologi og eksponering

For Roskilde Fjord er der en reekke mindre overskridelser af de ekotok-
sikologiske kriterier for indholdet af anthracen i muslinger, men kun i
forste del af perioden. Samtidig overskrider toksiciteten af det totale
PAH indhold (sum af BaPyr-TE) greenseveerdien pa 50 ng BaPyr-TE/kg
ts i to tilfeelde med 55 og 68 ng BaPyr-TE/kg ts for muslinger fra Roskil-
de Bredning i hhv. 2002 og 2003; ved Olsted grund er der ingen overskri-
delser observeret. Set over hele perioden synes der synes ikke at veere en
entydig tendens i toksiciteten fra PAH indholdet i muslinger fra nogen af
de to stationer.



4 Konklusion

Undersogelsen af kompilerede NOVA/NOVANA PAH data for muslin-
ger fra 22 stationer i de indre danske farvande i perioden 1998 til 2005
har vist, at niveauerne generelt ligger ret jeevnt med niveauer i intervallet
500-900 pg/kg ts, og at der ikke er observeret storre forskelle mellem
muslinger fra stationer ved kystnaere dbne omrader og fra stationer i me-
re lukkede farvande som fjorde. Indholdet er i alle tilfeelde domineret af
de lavere PAHer med 2 til 4 ringe inklusiv deres alkylerede isomerer. En-
kelte stationer adskiller sig med niveauer noget over gennemsnittet (>
1000 pg/kg ts), bl.a. Hansodde ved Fang, Egholm Flak i Storebeelt, Seo-
vang/Amager i Jresund og Roskilde Bredning i Roskilde Fjord.

Undersogelser af de tidslige udviklinger over hele perioden afslerer, at
der stort set ved alle stationer er tale om svagt faldende tendenser for
PAHer af savel overvejende petrogen som overvejende pyrogen karak-
ter. Kun i enkelte tilfeelde er der observeret en svagt stigende tendens,
som fx ved Udbyhgj, Randers Fjord, hvor bdde PAH-petro og PAH-pyro
er svagt stigende; det samme gor sig geeldende ved Tarbaek Rev, Ore-
sund. Ved andre stationer er der kun svage stigninger for den ene kom-
ponent, fx Egholm Flak, Storebeaelt (PAH-petro), Odense Fjord og Se-
vang/Amager — begge PAH-pyro. Ved stort set alle stationer observeres
en faldende tendens for perylen (PAH-bio). Der er imidlertid ingen u-
middelbar forklaring pd dette generelt tydelige fald i indholdet af pery-
len. For neesten alle observerede tendenser geelder imidlertid at de ikke
er signifikante (a > 0,1), hvilket betyder, at tendensen ma tages med for-
behold. Kun et bedre datamateriale (monitering over en laengere tidsho-
risont) kan fastsld, om der tale om de observerede tendenser er signifi-
kante eller ej.

Vurderingen af de mulige kilder til den observerede PAH belastning af
det marine miljo har taget udgangspunkt i at skelne mellem PAHer af
petrogen eller pyrogen oprindelse gennem bestemmelsen af en reekke
isomer forhold. Det billede der har tegnet sig, peger generelt i retning af
overvejende pyrogene kilder. Denne tendens stettes af, at for de ovenfor
omtalte grupperinger i “petrogene” og “pyrogene” PAHer geelder igen
generelt, at PAH-pyro > PAH-petro.

Med hensyn til eksponeringen af det marine milje med PAH er der fore-
taget en vurdering ud fra OSPARs gkotoksikologiske kriterier (ecotoxi-
cological assessment criteria), og det viser, at der for en reekke stationer
har veeret svage overskridelser af de laveste kriterier for anthracen. Hvad
angar risikoen for human eksponering gennem indtagelse af muslinger
fra de forurenede omrader er der foretaget en estimering af den samlede
belastning udtrykt som summen af benzo(a)pyren toksicitets aekvivalen-
ter. Disse estimater viser, at der for muslinger fra nogle af de undersogte
stationer har veret enkelte overskridelser af en omtrentlig greenseveerdi
pa 50 pug BaPyr/kg ts med en faktor 2 til 3, men at der generelt er obser-
veret en faldende tendens. I 2004 /2005 er toksiciteten af PAH indholdet i
muslinger under graenseveerdien for alle stationer uanset om opgerelsen
baseres pa indholdet af benzo(a)pyren (BaPyr) alene eller pa det samlede
indhold af benzo(a)pyren toksicitetseekvivalenter (BaPyr-TE).

41



42

5 Referencer

Binderup, M.-L., Duedahl-Olesen, L., Einarsson, S., Fabech, B., Haldor-
sen, A.-K.L., Johnsson, H., Knutsen, H.K., Miiller,A.K., Vuorinen, P.J. &
Wiborg, M.L. 2004: The effect of oil spills on seafood safety. An example
of the application of the Nordic risk analysis model - TemaNord, 553 p.

Boehm, P.D., Page, D.S., Brown, ].S., Neff, ].F. & Burns, W.A. 2004: Poly-
cyclic aromatic hydrocarbon levels in mussels from Prince William
Sound, Alaska/USA, document the return to baseline conditions - Envi-
ronmental Toxicology and Chemistry 23(12): 2916-2929.

Bolger, M., Henry, S.H. & Carrington, C.D. 1996: Hazard and risk as-
sessment of crude oil contaminants in subsistence seafood samples from
Prince Williams Sound — American Fisheries Symposium 18: 837-843.

California Environmental Protection Agency 1997: Public health goals for
benzo(a)pyrene in drinking water. Sacramento: Pesticide and Environ-
mental Toxicology Section, Office of Environmental Health Hazard As-
sessment.

Chase, M.E,, Jones, S.H., Hennigar, P., Sowles, J., Harding, G.C.H., Free-
man, K., Wells, P.G., Krahforst, C., Coombs, K., Crawford, R., Pederson,
J. & Taylor, D. 2001: Gulfwatch: monitoring spatial and temporal pat-
terns of trace metal and organic contaminants in the Gulf of Maine (1991-
1997) with blue mussel, Mytilus edulis L - Marine Pollution Bulletin 42:
491-505.

The European Commission Scientific Committee on Food 2002: Opinion
of the Scientific Committee on Food on the risk to human health of Poly-
cyclic Aromatic Hydrocarbons in food — SCF/CNTM/PAH/29 Final.
http:/ /europa.eu.int/comm/food /fs/sc/scf/outl53_en.pdf.

Europeeiske Union (EU) 2005: Kommissionens Forordning (EF) Nr. 208/
2005 af 4. februar 2005 om eendring af forordning (EF) nr. 466 /2001 for sa
vidt angar polycykliske aromatiske kulbrinter — Den Europaeiske Unions
Tidende L 34/3.

Gilbert, R.O. 1987: Statistical methods for environmental pollution moni-
toring. Van Nostrand Reinhold, New York.

Groos, J., Laursen, M., Deding, J., Jensen, B., Larsen, F., Platz, E.-M., An-
dersen, F., Bendtsen, S.A. & Pécseli, M. 2005: Vandmilje i Limfjorden
2004 - Limfjordsovervagningen, Viborg.

http:/ /www.limfjord.dk /rapporter /vandmiljo2004 /Hovedrapport.pdf

Hansen, J.L.S., Pedersen, B., Carstensen, J., Conley, D., Christiansen, T.,
Dahl, K., Henriksen, P., Josefson, A., Larsen, M.M., Lisbjerg, D., Lunds-
gaard, C., Markager, S., Rasmussen, B., Strand, J., ZArtebjerg, G., Krause-
Jensen, D., Laursen, ].S., Ellermann, T., Hertel, O., Skjoth, C.A., Ovesen,
N.B., Svendsen L.M. & Pritzl, G. 2000: Marine omrader — Status over mil-
jotilstanden i 1999. NOVA 2003 - Faglig rapport fra DMU nr. 333, 230 s.§



Hedal, S. & Hansen, L.R. 2005: Overvagning af Roskilde Fjord 2004 —
Roskilde Amt, Teknisk Forvaltning og Frederiksborg Amt, Teknik og
Miljo, Vandmiljeovervagning nr. 117.

http:/ /www.fa.dk/tekmil /miljo/Foldere/Roskilde Fjord 2004.pdf

Henriksen, P., Andersen, J., Carstensen, J., Christiansen, T., Conley, D.,
Dahl, K., Dahllof, 1., Hansen, J.L.S., Josefson, A., Larsen, M.M., Lunds-
gaard, C., Markager, S., Nielsen, T.G., Pedersen, B., Rasmussen, B.,
Strand, J., ZErtebjerg, G., Fossing, H., Krause-Jensen, D., Middelboe, A.-
L., Risgaard-Petersen, N., Ellermann, T., Hertel, O., Skjoth, C.A., Ovesen,
N.B., Glacius, M., Pritzl, G. & Gustafsson, B.G. 2001: Marine omrader
2000 — Miljetilstand og udvikling. NOVA 2003 - Faglig rapport fra DMU
nr. 375,110 s.8

Jones, S.H., Chase, M., Sowles, ]., Hennigar, P., Landry, N., Wells, P.G,,
Harding, G.C.H., Krahforst, C. & Brun, G.L. 2001: Monitoring for toxic
contaminants in Mytilus edulis from New Hampshire and the Gulf of
Maine - Journal of Shellfish Research 20: 1203-1214.

Karlson, U. (red.) 2006: Tjeerestoffer - Miljebiblioteket 8, 82 s.

Markager, S., Nielsen, T.G., Carstensen, J., Conley, D., Dahl, K., Hansen,
J., Henriksen, P., Josefson, A., Larsen, M.M., Pedersen, B., Rasmussen, B.,
Strand, J., Zrtebjerg, G., Fossing, H., Laursen, ].S., Hertel, O., Skov, H.,
Svendsen, L.M., Cleemann, M. & Pritzl, G. 1999: Marine omrader — Sta-
tus over miljetilstanden i 1998. NOVA 2003 - Faglig rapport fra DMU nr.
290, 161 s.8

Moller, A.L. (red.) 2005: Vestlige Kattegat og tilstedende fjorde 2004. Til-
stand og udvikling — Rapport fra Arhus Amt, Natur og Milje og Nordjyl-
lands Amt, Natur og Milje.

http:/ /www.nm.aaa.dk/publikat/pdf/VestliceKattegat2 2005.pdf

Nisbet, L.C.T. & LaGoy, P.K. 1992: Toxic Equivalence Factors (TEFs) for
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) — Regulatory Toxicology and
Pharmacology 16: 290-300.

Oros, D.R. & Ross, J.R.M. 2005: Polycyclic aromatic hydrocarbons in bi-
valves from the Dan Francisco estuary: Spatial distributions, temporal
trends, and sources (1993-2001) - Marine Environmental Research 60:
466-488.

OSPAR 1997: Agreed ecotoxicological assessment criteria for trace met-
als, PCBs, PAHs, TBT and some organochlorine pesticides — Summary
record OSPAR 97/15/1, Annex 6.

Payne, J.R., Driskell, W.B. & Short, ].W. 2003: Prince William Sound
RCAC: Long-term environmental monitoring program.
(http:/ /www.pwsrcac.org/docs/d0003002.pdf).

Pécseli, M., Pritzl, G., Andersen, O., Banta, G., Hansen, A.B., Christensen,
J., Hviid, T., Malmborg, L., Johansen, K. & Serensen, ].L. 2002: The Baltic
Carrier oil spill: Monitoring and assessment of environmental effects in
Gronsund - Report from Storstrem County, 158 s.

43



44

Pedersen, B., Larsen, M.M. & Dahllof, I. 2004: Teknisk anvisning for ma-
rin overvagning. 4.4. Miljofarlige stoffer i muslinger. NOVANA. I An-
dersen, J., Markager, S. & Zrtebjerg, G. (red.) 2004: Teknisk anvisning for
marin overvagning.

http:/ /www.dmu.dk/Overv%C3%A5¢ning /Fagdatacentre /Det+Marin
e+Fagdatacenter /Tekniske+anvisninger+NOVANA+2004-2009/.

Rasmussen, M.B., Andersen, J., Zrtebjerg, G., Carstensen, J., Krause-
Jensen, D., Greve, T.M., Petersen, J.K., Hansen, J., Josefson, A., Christian-
sen, T., Ovesen, N.B., Skjoth, C.A., Ellermann, T., Henriksen, P., Marka-
ger, S., Hansen, O.S., Dahl, K., Fossing, H., Risgaard-Petersen, N., Larsen,
M.M., Pedersen, B., Dahlléf, 1., Strand, J., Christensen, P.B., Conley, D.,
Axe, P., Druon, J.-N. & Hansen, J.W. 2003: Marine omrader 2002 — Miljo-
tilstand og udvikling. NOV A 2003 - Faglig rapport fra DMU nr. 467, 106
s.§

Salmi, T., Maatta, A., Anttila, P., Ruoho-Airola, T. & Amnell, T. 2002: De-
tecting trends of annual values of atmospheric pollutants by the Mann-
Kendall test and Sen’s slope estimates — The Excel template application
of MAKESENS. Finnish Meteorological Institute, Helsinki - Publications
on air quality 31, 35 p.

Semod, B. (red) 2005: Arhus Bugt. Tilstand og udvikling 2004 - Rapport
fra Arhus Amt, Natur og Milje.
http:/ /www.nm.aaa.dk/publikat/pdf/AarhusBugt04-revapril06.pdf

Tronczynski, J.,, Munschy, C., Héas-Moisan, K., Guiot, N., Truquet, I,
Olivier, N., Men, S. & Furaut, A. 2004: Contamination of the Bay of Bis-
cay by polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) following the T/V
“Erika” oil spill - Aquatic Living Resources 17(3): 243-259.

US Department of Ecology 2006: Rulemaking issues related to applica-
tion of the toxicity equivalency factor (TEF) methodology for mixtures of
polychlorinated dibenzo-p-dioxins/polychlorinated dibenzofurans (di-
oxins/furans), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and poly-
chlorinated biphenyls (PCBs) — Background document for MTCA rule
amendments (draft).
http:/ /www.ecy.wa.gov /programs/tcp /regs/amendment 2006 /respo
nsiveness sum/Background%20Document%20for%20MTCA%20Rule%
20Amendments%20(July%202006).pdf

Yender, R., Michel, J. & Lord, C. 2002: Managing seafood safety after an
oil spill — Seattle: Hazardous Materials Response Division, Office of Re-
sponse and Restoration, National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion, 72 p.

Artebjerg, G., Andersen, J., Carstensen, J., Christiansen, T., Dahl, K.,
Dahllof, 1., Fossing, H., Greve, T.M., Hansen, ].L.S., Henriksen, P., Jo-
sefson, A., Krause-Jensen, D., Larsen, M.M., Markager, S., Nielsen, T.G.,
Pedersen, B., Petersen, ] K., Risgaard-Petersen, N., Rysgaard, S., Strand,
J., Ovesen, N.B., Ellermann, T., Hertel, O. & Skjoth, C.A. 2002: Marine
omrader 2001 — Miljetilstand og udvikling. NOVA 2003 - Faglig rapport
fra DMU nr. 419,94 s.8



Zrtebjerg, G., Andersen, ]J.H., Bendtsen, J., Carstensen, J., Christiansen,
T., Dahl, K., Dahll6f, I., Ellermann, T., Fossing, H., Greve, T.M., Gustafs-
son, K., Hansen, J.L.S., Henriksen, P., Josefson, A.B., Krause-Jensen, D.,
Larsen, M.M., Markager, S., Nielsen, T.G., Ovesen, N.B., Petersen, ] K.,
Riemann, B., Risgaard-Petersen, N., Skjoth, C.A., Stedmon C. & Strand, J.
2004: Marine omrader 2003 — Miljetilstand og ud-vikling. NOVA 2003 -
Faglig rapport fra DMU nr. 513, 97 s.§

Zrtebjerg, G., Bendtsen, ]., Carstensen, J., Christiansen, T., Dahl, K,
Dahllof, 1., Ellermann, T., Gustafsson, K., Hansen, J.L..S., Henriksen, P.,
Josefson, A.B., Krause-Jensen, D., Larsen, M.M., Markager, S., Ovesen,
N.B., Skjoth, C.A., Strand, J., Soderkvist, J., Mouritsen, L.T., Richardson,
K., Braten, S. & Hoffmann, E. 2005: Marine omrader 2004 — Miljetilstand
og udvikling i miljg- og naturkvaliteten. NOVANA - Faglig rapport fra
DMU nr. 551,94 s.8

@resund 2004 — Teknisk rapport fra Kebenhavns Amt, Teknisk Forvalt-
ning, Frederiksborg Amt, Teknik & Miljg, Roskilde Amt og Kebenhavns
Kommune.

http:/ /www.fa.dk/tekmil /miljo/Foldere/Oeresund_2004.pdf

S Faglige DMU rapporter findes pa: http//www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/
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6 Taksigelser

Forfatteren retter en stor tak til kolleger og laboranter pa DMU for at ha-
ve udfert arbejdet med at dissekere, homogenisere, ekstrahere, analyse-
re, bearbejde og afrapportere data. Iseer takkes Martin M. Larsen, MAR,
Pia Lassen, Ellen Christiansen og Charlotte D. Scheidt, MIMI. Uden de-
res store indsats havde neerveerende undersogelse ikke veeret mulig. Des-
uden rettes en tak til Mona-Lise Binderup, Fedevareinstitut, DTU, for
nyttige kommentarer og diskussioner vedrerende de toksikologiske
aspekter omkring PAHer i muslinger. Endelig takkes de miljgmedarbej-
dere i Amter og Kommuner som med stor omhu har indsamlet og frem-
sendt muslinger til analyse hos DMU.



Appendiks A

NOVA/NOVANA stationsoversigt for muslinger

Tabel A1
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Appendiks B

PAH data for muslinger fra udvalgte NOVA/NOVANA statio-
ner

Tabel B1 til B22
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Tabel B1. PAH indhold' i muslinger fra station 2161022, Sjaelborg (Ho Bugt), 1998-2005.

Lokalitet Sjaelborg (Ho Bugt)

Station 2161022

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie bldmusling bldmusling blamusling bldmusling blamusling bldmusling blamusling blamusling
Konc. (hg/kgts) (uglkgts) (uglkgts) (pglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (glkg ts)
Naphthalen 17,8 24,8 32,3 32,5 61,7 25,4 N/A
C1-Naphthalener 441 74,0 41,1 43,2 122,3 19,5 N/A
C2-Naphthalener 69,0 117,7 37,9 47,0 150,5 41,2 N/A
C3-Naphthalener 79,9 83,2 43,0 30,0 176,8 55,2 N/A
Acenaphthylen 11,0 35,8 35,8 2,9 0,3 3,0 0,8
Acenaphthen 1,5 1,4 1,1 0,9 0,6 8,8 N/A
Fluoren 14,1 18,1 17,4 6,8 27,4 20,8 30,1
Dibenzothiophen 8,8 6,3 4.1 2,7 11,0 6,3 3,9
C1-Dibenzothiophener 451 N/A 40,6 68,8 38,0 24,4 19,1
Phenanthren 98,5 75,0 82,2 50,9 119,3 78,6 51,1
C1-Phenathrener N/A N/A 22,8 N/A 104,8 84,3 46,8
C2-Phenathrener N/A N/A N/A N/A 204,9 119,1 51,7
C3-Phenathrener N/A N/A 41 11,3 13,6 9,7 6,2
Anthracen 6,9 2,6 6,5 4,5 0,3 3,4 0,2
Benzo(a)fluoren 3,7 N/A 7,6 13,9 11,3 2,9 5,7
Fluoranthen 65,9 49,7 73,2 67,6 85,4 71,2 28,8
Pyren 38,6 35,2 46,8 30,6 54,4 48,0 18,1
Benzo(a)anthracen 28,4 7,4 9,7 3,1 8,9 11,1 4.8
Chrysen/Triphenylen 25,1 14,5 36,1 10,2 24,3 23,4 11,1
Benzo(bjk)fluoranthener 71,2 37,9 26,6 32,5 22,6 20,3 12,0
Benzo(e)pyren 0,6 6,4 13,0 12,9 15,0 141 5,0
Benzo(a)pyren 2,0 8,7 17,2 26,8 2,9 9,7 2,7
Perylen 65,2 29,6 36,8 27,2 22,7 22,7 5,8
Indeno(123cd)pyren 8,0 5,5 4.8 8,0 6,0 6,1 2,0
Benzo(ghi)perylen 6,0 1,2 3,4 2,1 4,0 7,9 3,0
Dibenzo(ah)anthracen 2,4 2,4 3,5 2,1 2,3 3,7 2,0
Sum PAH 714 638 647 538 1291 741 311

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til tre individuelle prover. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B2. PAH indhold' i muslinger fra station 2161010, Halen (Fang), 1998-2005.

Lokalitet Halen (Fang)

Station 2161010

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 25,2 51,7 33,7 42,1 28,1 23,7 58,1 23,7
C1-Naphthalener 50,8 117,5 63,3 68,7 19,1 21,5 46,1 20,4
C2-Naphthalener 88,1 140,7 63,6 71,7 26,3 42,1 71,5 52,8
C3-Naphthalener 112,3 168,8 57,4 81,8 19,8 54,4 76,4 32,6
Acenaphthylen 25,6 19,3 26,1 2,5 1,5 3,6 1,7 1,7
Acenaphthen 3,7 2,1 1,5 1,1 3,6 9,3 54 N/A
Fluoren 32,3 12,8 17,1 8,5 10,1 25,3 23,2 49,0
Dibenzothiophen 13,1 6,0 4,2 41 2,7 6,5 9,3 4,9
C1-Dibenzothiophener 111,0 N/A 48,8 51,5 19,2 27,5 42,9 21,9
Phenanthren 161,6 89,6 81,2 65,1 46,8 68,0 102,3 49,9
C1-Phenathrener N/A N/A 14,1 N/A 45,0 73,5 153,2 47,3
C2-Phenathrener N/A N/A N/A N/A 53,9 104,3 446,5 63,5
C3-Phenathrener N/A N/A 1,5 451 N/A 7,9 83,7 4,9
Anthracen 9,0 3,7 5,6 5,8 1,4 4,7 3,7 3,7
Benzo(a)fluoren 0,3 N/A 21,6 12,7 3,7 2,7 21,0 51,3
Fluoranthen 136,1 73,3 90,4 78,7 43,1 81,1 83,0 10,1
Pyren 82,8 40,0 54,4 42,3 29,4 52,6 67,1 51,0
Benzo(a)anthracen 0,6 15,1 10,2 4,3 57 12,8 22,0 10,0
Chrysen/Triphenylen 0,3 15,4 39,1 13,7 12,1 26,6 41,3 18,8
Benzo(bjk)fluoranthener 79,3 27,2 23,0 55,2 11,7 28,9 441 22,4
Benzo(e)pyren 13,9 2,1 12,3 16,5 6,8 14,0 23,7 10,9
Benzo(a)pyren 6,4 5,1 15,4 58,1 5,1 15,4 12,9 57
Perylen 55,5 38,8 27,4 32,3 3,1 26,1 28,0 N/A
Indeno(123cd)pyren 11,1 N/A 4.1 12,3 2,6 9,3 11,7 3,0
Benzo(ghi)perylen 18,5 N/A 2,6 3,0 1,3 11,3 12,2 57
Dibenzo(ah)anthracen 41 41 2,9 2,5 2,6 7,5 3,4 3,0
Sum PAH 1042 833 722 779 405 761 1494 568

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B3. PAH indhold' i muslinger fra station 2161057, Albue Bugt (Fang) og 2161011, Hansodde (Fang), 1998-2005.

Lokalitet Albue Bugt (Fang) Hansodde (Fang)
Station 2161057 2161011

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie bldmusling blamusling bldmusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (okgts) (pg/kgts) (pglkgts) (pgkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (pg/kgts)
Naphthalen 300,0 31,4 27,5 50,7 89,6 22,3 68,1
C1-Naphthalener 269,5 91,2 25,7 61,5 152,9 19,7 45,2
C2-Naphthalener 2731 143,3 42,7 71,6 131,9 43,9 50,3
C3-Naphthalener 2171 210,7 18,6 45,5 73,0 55,0 49,5
Acenaphthylen 38,6 24,6 40,6 2,8 0,3 25 0,3
Acenaphthen 28,6 3,8 1,4 1,2 0,3 9,3 3,4
Fluoren 72,9 23,9 20,4 12,0 29,9 21,2 19,0
Dibenzothiophen 18,9 9,7 4.1 4,0 7,4 6,4 8,7
C1-Dibenzothiophener 331,2 N/A 35,6 75,3 30,4 20,2 34,5
Phenanthren 350,8 95,6 84,2 73,8 88,3 77,5 91,9
C1-Phenathrener N/A N/A 11,0 N/A 54,6 54,3 93,4
C2-Phenathrener N/A N/A N/A N/A 87,5 52,7 187,6
C3-Phenathrener N/A N/A 13,5 13,5 14,0 6,1 48,7
Anthracen 49,6 7,4 4,0 4,8 0,7 41 2,3
Benzo(a)fluoren 80,8 N/A 16,0 6,4 8,4 2,0 13,6
Fluoranthen 377,6 63,1 87,0 82,1 80,4 66,1 91,6
Pyren 275,6 40,3 73,3 38,0 47,7 51,0 71,1
Benzo(a)anthracen 69,7 17,0 8,5 3,3 11,6 12,3 19,3
Chrysen/Triphenylen 74,6 43,9 32,2 9,8 24,2 23,4 30,5
Benzo(bjk)fluoranthener 118,1 48,5 36,0 70,6 26,6 27,6 36,3
Benzo(e)pyren 98,4 15,1 16,1 15,7 14,7 16,3 19,1
Benzo(a)pyren 179,0 14,1 22,8 59,2 4,8 11,0 14,6
Perylen 531,0 23,2 47,2 36,8 36,0 28,9 38,5
Indeno(123cd)pyren 88,2 N/A 7,4 14,0 7,0 9,8 10,4
Benzo(ghi)perylen N/A 1,5 5,8 55 6,5 9,2 11,1
Dibenzo(ah)anthracen N/A 2,9 3,5 4,3 3,0 8,1 3,4
Sum PAH 3843 911 685 763 1032 661 1062

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B4. PAH indhold' i muslinger fra station JDMTM1, Juvre Dyb (Rema), 1999-2005.

Lokalitet Juvre Dyb

Station JDMTM1

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 23,8 22,6 32,3 29,1 33,2 24,2 N/A
C1-Naphthalener 157,0 26,5 34,0 21,1 34,7 19,5 N/A
C2-Naphthalener 225,1 26,0 61,5 23,9 68,5 54,9 N/A
C3-Naphthalener 80,5 32,1 15,5 5,7 45,9 42,3 N/A
Acenaphthylen 3,0 22,6 57,4 0,4 3,0 1,2 0,8
Acenaphthen 0,3 0,4 3,3 2,0 9,0 6,5 N/A
Fluoren 24,7 15,5 31,4 8,7 25,3 17,7 51,1
Dibenzothiophen 11,0 3,3 3,0 1,8 8,2 7,8 3,6
C1-Dibenzothiophener 74,8 21,7 1,3 5,0 23,3 22,6 14,3
Phenanthren 94,2 79,3 48,2 52,1 90,8 93,0 48,8
C1-Phenathrener 127,0 241 N/A 51,5 92,5 66,9 241
C2-Phenathrener N/A N/A N/A 241 79,9 52,5 36,6
C3-Phenathrener 165,0 1,6 1,3 N/A 6,8 10,4 3,1
Anthracen 2,6 4,0 2,4 2,0 41 2,7 0,6
Benzo(a)fluoren 67,1 6,7 13,2 0,9 3,8 5,9 3,1
Fluoranthen 20,6 71,6 37,7 58,5 160,5 82,6 33,4
Pyren 32,7 45,1 32,9 35,1 82,6 59,0 16,9
Benzo(a)anthracen 11,6 6,2 9,9 4.2 15,4 11,4 4,8
Chrysen/Triphenylen 51,0 32,9 17,5 8,9 24,5 19,4 12,3
Benzo(bjk)fluoranthener 124,6 24,4 27,0 13,2 26,0 20,8 20,5
Benzo(e)pyren 15,8 10,9 14,9 5,4 11,7 11,0 6,7
Benzo(a)pyren 12,1 13,9 16,8 4,5 22,8 10,6 3,2
Perylen 7,4 22,8 17,9 2,1 9,8 23,0 6,3
Indeno(123cd)pyren 9,6 4,6 11,6 2,7 10,1 3,7 2,5
Benzo(ghi)perylen 9,3 4,4 4,9 1,4 9,6 7,0 3,4
Dibenzo(ah)anthracen 3,0 3,3 8,0 2,7 6,9 3,7 2,5
Sum PAH 1354 526 504 367 909 680 298

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B5. PAH indhold' i muslinger fra station LDMTMH, Lister Dyb (Remg), 1999-2005.

Lokalitet Lister Dyb

Station LDMTM1

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 37,9 31,1 24,5 34,6 25,9 30,4 N/A
C1-Naphthalener 196,1 34,8 38,9 28,1 28,2 16,0 N/A
C2-Naphthalener 279,2 427 38,9 25,6 55,9 38,2 N/A
C3-Naphthalener 119,0 18,4 9,8 6,0 46,8 29,8 N/A
Acenaphthylen 3,3 23,8 64,2 0,5 3,8 1,9 0,8
Acenaphthen 2,2 N/A 1,5 2,5 9,6 6,4 N/A
Fluoren 28,1 13,9 26,6 11,1 26,6 15,0 54,8
Dibenzothiophen 15,0 2,6 2,5 2,6 9,4 6,4 3,1
C1-Dibenzothiophener 105,0 20,4 14,5 11,1 29,3 15,8 11,8
Phenanthren 117,8 75,3 421 68,9 88,6 81,9 39,0
C1-Phenathrener 191,6 21,1 N/A 55,6 82,2 52,9 23,8
C2-Phenathrener 203,8 N/A N/A 42,4 70,1 41,5 28,9
C3-Phenathrener 180,7 1,9 3,6 N/A 53 9,4 4,3
Anthracen 3,5 4,3 3,3 3,7 54 2,6 0,2
Benzo(a)fluoren 87,7 71 1,5 2,8 2,6 6,7 3,0
Fluoranthen 12,1 84,4 37,8 60,2 116,8 85,2 21,8
Pyren 441 51,7 22,8 40,3 67,7 59,5 12,2
Benzo(a)anthracen 13,4 57 7,0 6,9 15,0 10,4 47
Chrysen/Triphenylen 51,1 26,0 12,0 12,0 31,0 23,2 12,1
Benzo(bjk)fluoranthener 89,1 19,8 11,0 13,0 27,1 23,8 16,8
Benzo(e)pyren 21,6 8,9 7,2 6,7 11,0 12,1 5,4
Benzo(a)pyren 17,8 12,7 10,9 5,6 23,2 9,7 3,3
Perylen 14,0 24,7 17,5 4.4 17,0 17,9 7,3
Indeno(123cd)pyren 14,4 3,7 6,5 3,1 10,6 7,5 2,4
Benzo(ghi)perylen 11,4 3,9 1,3 2,0 7,9 7,6 3,4
Dibenzo(ah)anthracen 4,5 3,7 N/A 3,1 10,4 3,2 2,4
Sum PAH 1864 543 406 453 828 615 262

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B6. PAH indhold' i muslinger fra station 230987, Kare Holm (Randers Fjord), 1999-2005.

Lokalitet Kare Holm (Randers Fjord)
Station 230987
Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling bldmusling bldmusling blamusling blamusling bldmusling blamusling
Konc. (okgts) (ugkgts) (ugkgts) (ugkgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (uglkg ts)
Naphthalen 58,1 68,9 43,1 88,5 43,0 55,0 N/A
C1-Naphthalener 160,6 66,6 57,5 125,7 35,7 58,2 N/A
C2-Naphthalener 191,3 63,9 118,8 130,8 65,2 107,2 N/A
C3-Naphthalener 226,6 40,9 42,6 105,0 66,0 97,3 N/A
Acenaphthylen 98,6 451 16,1 2,1 3,8 0,4 2,3
Acenaphthen 8,3 1,7 1,9 12,6 15,5 17,4 N/A
Fluoren 31,8 25,7 23,6 47,0 26,9 13,2 94,7
Dibenzothiophen 14,1 4,0 7,0 29,4 8,4 5,6 8,1
C1-Dibenzothiophener N/A 21,9 24,3 93,9 26,0 19,1 32,2
Phenanthren 196,3 91,5 107,9 343,4 91,4 76,2 119,8
C1-Phenathrener N/A 27,1 N/A 195,3 82,5 69,7 65,6
C2-Phenathrener N/A N/A N/A 178,0 81,5 70,8 98,6
C3-Phenathrener N/A 11,8 2,0 18,6 7,9 4,6 8,0
Anthracen 16,9 7,7 5,3 3,2 10,1 2,3 1,8
Benzo(a)fluoren N/A 2,3 6,7 14,8 3,3 4,4 11,5
Fluoranthen 111,3 87,5 92,2 144,6 117,2 87,0 130,3
Pyren 66,5 62,9 52,1 95,6 82,2 57,3 60,0
Benzo(a)anthracen 29,1 9,3 17,4 25,8 25,3 10,9 28,2
Chrysen/Triphenylen 63,2 35,4 25,9 33,3 42,5 16,9 42,8
Benzo(bjk)fluoranthener 192,0 59,9 31,1 30,1 37,8 9,3 42,7
Benzo(e)pyren 8,8 14,0 14,9 15,4 17,7 2,4 14,7
Benzo(a)pyren N/A 84,1 10,0 20,5 18,1 11,9 9,8
Perylen 77,7 173,1 26,7 34,0 27,9 3,9 18,4
Indeno(123cd)pyren N/A 52 19,3 9,9 12,4 6,0 5,9
Benzo(ghi)perylen N/A 2,6 4,4 9,1 16,1 4,0 8,6
Dibenzo(ah)anthracen 29,6 5,2 N/A 6,3 6,0 4,3 5,9
Sum PAH 1581 1018 751 1813 971 815 810

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B7. PAH indhold' i muslinger fra station 230988, Udbyhgj (Randers Fjord), 1999-2005.

Lokalitet Udbyhgj (Randers Fjord)

Station 230988

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling bldmusling bldmusling blamusling blamusling bldmusling blamusling
Konc. (okgts) (ugkgts) (ugkgts) (ugkgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (uglkg ts)
Naphthalen 80,3 49,8 32,2 50,9 31,9 42,6 N/A
C1-Naphthalener 88,5 49,5 44,5 53,4 26,1 40,7 N/A
C2-Naphthalener 100,0 48,9 108,0 61,2 49,9 87,6 N/A
C3-Naphthalener 111,9 37,7 22,6 73,3 44,7 108,4 N/A
Acenaphthylen 81,8 59,7 5,4 1,6 3,0 0,3 2,0
Acenaphthen 2,1 2,7 0,7 7,3 10,9 22,8 N/A
Fluoren 21,5 15,5 16,6 23,6 27,0 14,1 87,3
Dibenzothiophen 8,2 2,3 4,4 13,1 9,1 4,9 11,6
C1-Dibenzothiophener N/A 22,0 1,6 35,2 27,6 26,0 37,2
Phenanthren 136,8 53,9 81,9 138,7 88,4 85,9 147,2
C1-Phenathrener N/A 13,9 N/A 106,1 104,7 66,3 118,8
C2-Phenathrener N/A N/A N/A 127,8 83,0 45,5 83,8
C3-Phenathrener N/A 26,5 1,6 29,6 53 4,9 22,4
Anthracen 7,5 3,2 7,0 2,5 4,6 2,7 6,8
Benzo(a)fluoren N/A 0,9 13,2 10,3 2,6 4,2 8,9
Fluoranthen 104,4 52,7 107,8 102,8 135,4 105,4 82,4
Pyren 65,0 37,8 38,4 73,0 79,5 65,2 33,1
Benzo(a)anthracen 46,1 4,5 16,3 15,4 15,1 13,4 9,3
Chrysen/Triphenylen 54,4 22,6 27,9 29,8 37,8 21,3 17,3
Benzo(bjk)fluoranthener 197,2 18,4 19,9 18,6 25,4 18,0 21,5
Benzo(e)pyren 4,7 6,3 2,2 7,6 9,2 9,9 5,0
Benzo(a)pyren 15,7 32,9 11,7 10,4 18,6 6,3 3,7
Perylen 93,2 113,0 19,5 11,3 11,9 53 10,8
Indeno(123cd)pyren 15,3 3,8 6,6 6,2 9,3 7,7 4.1
Benzo(ghi)perylen 2,2 1,9 2,9 5,2 6,0 5,3 2,1
Dibenzo(ah)anthracen 4,3 3,8 N/A 3,8 7,7 3,3 41
Sum PAH 1241 684 593 1019 875 818 720

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B8. PAH indhold' i muslinger fra station 170167, Skadshoved (Arhus Bugt), 1999-2005.

Lokalitet Skedshoved (Arhus Bugt)

Station 170167

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling bldmusling bldmusling blamusling blamusling bldmusling blamusling
Konc. (okgts) (ugkgts) (ugkgts) (ugkgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (uglkg ts)
Naphthalen 29,8 33,0 30,2 34,0 18,6 32,1 N/A
C1-Naphthalener 71,4 48,0 56,4 24,5 14,2 28,8 N/A
C2-Naphthalener 108,8 36,4 294,0 53,5 26,9 55,5 N/A
C3-Naphthalener 61,5 17,1 50,0 43,6 38,0 45,7 N/A
Acenaphthylen 29,9 38,0 2,8 0,7 1,8 0,3 0,6
Acenaphthen 2,8 1,8 1,2 7,5 6,6 8,3 N/A
Fluoren 22,9 9,5 23,3 37,0 16,5 12,4 38,5
Dibenzothiophen 6,3 0,9 5,4 12,8 53 52 6,2
C1-Dibenzothiophener N/A 14,0 1,4 39,8 16,8 18,2 45,5
Phenanthren 128,1 35,2 108,6 150,2 75,2 74,1 69,0
C1-Phenathrener N/A 7,0 N/A 100,3 46,2 58,0 47,6
C2-Phenathrener N/A N/A N/A 82,7 34,2 50,0 29,3
C3-Phenathrener N/A 2,6 1,4 9,9 3,4 3,7 5,5
Anthracen 7,7 6,2 4,4 2,0 3,3 2,1 0,2
Benzo(a)fluoren N/A 1,5 18,5 3,9 1,3 4,8 4,0
Fluoranthen 100,6 25,7 101,6 50,0 68,3 72,5 43,7
Pyren 48,7 17,8 35,6 37,6 43,5 46,4 21,0
Benzo(a)anthracen 13,8 3,2 14,5 7,3 9,8 10,6 4,6
Chrysen/Triphenylen 53,6 15,0 36,6 11,8 23,2 18,1 8,9
Benzo(bjk)fluoranthener 32,0 12,1 68,8 8,1 14,8 9,5 3,5
Benzo(e)pyren 2,8 2,0 3,0 2,0 59 3,4 1,8
Benzo(a)pyren 57 14,7 10,8 11,2 6,9 8,8 41
Perylen 7,5 18,9 4,3 2,2 8,1 2,2 8,8
Indeno(123cd)pyren 4,5 2,6 7,2 2,9 5,8 4,5 2,5
Benzo(ghi)perylen 1,4 1,3 0,6 1,4 4,2 3,5 1,2
Dibenzo(ah)anthracen 2,7 2,6 N/A 2,9 3,1 2,6 2,5
Sum PAH 743 367 881 740 502 581 349

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B9. PAH indhold' i muslinger fra station 170165, Ydermolen (Arhus Bugt), 1999-2005.

Lokalitet Ydermolen (Arhus Havn)

Station 170165

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie bldmusling bldmusling bldmusling blamusling blamusling bldmusling blamusling
Konc. (o/kgts) (uglkgts) (ugkgts) (ugkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (uglkg ts)
Naphthalen 45,3 43,4 28,0 43,6 32,2 35,6 N/A
C1-Naphthalener 88,6 60,5 46,4 47,4 29,8 34,7 N/A
C2-Naphthalener 166,6 73,2 106,1 63,8 46,4 65,3 N/A
C3-Naphthalener 113,3 78,9 15,5 48,2 40,9 73,2 N/A
Acenaphthylen 109,6 39,4 23 0,9 4,4 0,3 1,1
Acenaphthen 7,5 3,4 1,3 6,9 13,3 15,3 N/A
Fluoren 33,6 17,0 17,8 22,8 27,4 15,3 51,0
Dibenzothiophen 10,0 1,8 3,0 13,8 3,8 4,6 5,4
C1-Dibenzothiophener N/A 30,5 1,1 34,8 14,3 18,4 36,3
Phenanthren 150,7 60,4 67,2 157,3 81,9 83,4 86,4
C1-Phenathrener N/A 27,2 N/A 99,1 41,4 56,4 61,0
C2-Phenathrener N/A N/A N/A 80,9 33,5 46,4 51,3
C3-Phenathrener N/A 1,8 1,1 9,6 2,3 4,6 10,4
Anthracen 18,4 6,2 4,8 1,5 3,3 3,0 5,8
Benzo(a)fluoren N/A 2,8 51 6,4 1,3 6,9 13,8
Fluoranthen 96,3 50,3 54,0 69,7 74,6 77,2 74,4
Pyren 51,4 31,7 18,9 44,6 42,8 49,8 37,5
Benzo(a)anthracen 9,5 7,3 9,4 12,9 15,5 19,0 24,5
Chrysen/Triphenylen 55,7 36,3 27,6 19,8 30,7 26,3 31,5
Benzo(bjk)fluoranthener N/A 18,1 75,1 13,4 25,1 22,3 15,3
Benzo(e)pyren 5,4 6,6 7,7 5,8 12,4 10,1 5,8
Benzo(a)pyren N/A 17,6 10,5 9,1 10,5 10,5 10,5
Perylen 13,3 16,0 24,7 1,6 9,6 4.1 6,4
Indeno(123cd)pyren 2,5 3,7 5,1 3,7 7,7 8,2 3,1
Benzo(ghi)perylen N/A 1,8 1,0 1,9 6,9 9,2 1,6
Dibenzo(ah)anthracen 2,5 3,7 N/A 3,7 4,7 3,2 3,1
Sum PAH 980 640 534 823 617 703 536

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B10. PAH indhold' i muslinger fra station 170165, Mejl Flak (Arhus Bugt), 1999-2003.

Lokalitet Mejl Flak (Arhus Bugt)
Station 170166

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling bldmusling bldmusling blamusling blamusling bldmusling blamusling
Konc. (okgts) (ugkgts) (ugkgts) (ugkgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (uglkg ts)
Naphthalen 33,4 32,7 16,7 30,6 21,1
C1-Naphthalener 81,2 34,6 27,2 26,7 59,5
C2-Naphthalener 111,3 39,5 74,7 45,7 128,9
C3-Naphthalener 115,7 38,3 25,4 36,6 110,3
Acenaphthylen 108,6 43,9 1,1 0,6 2,3
Acenaphthen 3,8 1,7 1,0 5,9 8,3
Fluoren 28,8 14,8 6,3 20,3 24,8
Dibenzothiophen 5,4 3,1 3,8 11,3 4,4
C1-Dibenzothiophener N/A 30,4 6,8 29,4 13,4
Phenanthren 96,9 52,7 109,2 151,9 69,0
C1-Phenathrener N/A 17,6 N/A 89,2 46,9
C2-Phenathrener N/A N/A N/A 71,6 31,2
C3-Phenathrener N/A 43,4 1,2 9,4 2,9
Anthracen 11,5 3,0 6,9 1,6 3,3
Benzo(a)fluoren N/A 0,3 2,8 6,5 1,1
Fluoranthen 58,6 38,9 132,9 61,4 53,1
Pyren 37,0 25,4 59,0 38,6 33,8
Benzo(a)anthracen 1,9 1,7 23,4 6,4 8,3
Chrysen/Triphenylen 32,4 13,4 97,2 15,8 20,0
Benzo(bjk)fluoranthener 49,5 12,4 94,8 15,0 20,2
Benzo(e)pyren 18,5 71 47,0 7,9 11,7
Benzo(a)pyren N/A 18,1 19,8 8,3 7.1
Perylen 16,6 24,0 7,7 2,8 9,2
Indeno(123cd)pyren 2,6 2,7 6,2 3,4 6,5
Benzo(ghi)perylen N/A 1,4 22,3 4,2 55
Dibenzo(ah)anthracen 2,8 2,7 N/A 2,6 2,8
Sum PAH 817 504 793 704 706

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B11. PAH indhold' i muslinger fra station LBMTM2, Helleved/Als ast (sydlige Lillebaat), 1999-2005.

Lokalitet Helleved (Als @)

Station LBMTM2

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 37,9 17,7 38,3 27,2 23,6 30,6 N/A
C1-Naphthalener 119,6 27,9 46,0 20,1 30,7 16,6 N/A
C2-Naphthalener 278,7 20,8 83,7 19,6 54,1 36,3 N/A
C3-Naphthalener 159,5 22,7 22,2 6,4 40,7 N/A N/A
Acenaphthylen 3,8 12,1 52,1 0,4 2,4 1,4 1,7
Acenaphthen 6,1 1,1 7,7 2,4 7,8 2,6 N/A
Fluoren 28,6 10,0 26,6 8,1 18,0 13,7 48,1
Dibenzothiophen 14,6 1,8 3,7 1,5 6,7 7,4 3,6
C1-Dibenzothiophener 51,6 19,4 4,1 3,5 20,8 20,1 16,7
Phenanthren 151,8 63,0 62,1 445 66,2 93,9 55,5
C1-Phenathrener 89,2 24,0 N/A 30,2 72,2 62,6 29,7
C2-Phenathrener 166,3 N/A N/A 18,5 75,1 66,2 27,5
C3-Phenathrener 39,6 1,3 1,5 N/A 7,5 8,8 55
Anthracen 4,7 2,9 4,5 2,1 3,9 3,0 1,2
Benzo(a)fluoren 97,5 17,1 59 2,3 2,5 10,1 2,7
Fluoranthen 213,1 59,7 77,0 54,8 68,0 74,7 37,6
Pyren 45,6 34,8 35,8 31,9 41,1 42,9 19,9
Benzo(a)anthracen 14,6 5,0 8,6 4,6 9,7 9,1 3,7
Chrysen/Triphenylen 66,5 28,8 23,0 10,3 20,1 21,2 11,7
Benzo(bjk)fluoranthener 59,1 15,6 15,6 7,4 13,4 20,2 9,8
Benzo(e)pyren 18,7 6,1 5,3 5,4 6,7 8,9 2,3
Benzo(a)pyren 15,7 11,9 15,8 3,7 15,3 10,2 4,2
Perylen 6,3 8,8 11,8 0,5 3,1 3,7 1,9
Indeno(123cd)pyren 14,7 4,4 6,3 2,3 6,9 5,6 2,7
Benzo(ghi)perylen 14,0 4,6 1,3 1,2 8,2 5,6 1,3
Dibenzo(ah)anthracen 14,0 2,5 N/A 2,3 59 4,5 2,7
Sum PAH 1732 424 559 311 631 580 290

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B12. PAH indhold' i muslinger fra station FFMTM1, Kobbermglle Bugt/Flensborg Fjord (sydlige Lillebaelt), 2000-2005.

Lokalitet Kobbermglle Bugt (Flensborg Fj)

Station FFMTM1

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 35,9 30,7 25,9 24,8 25,3 N/A
C1-Naphthalener 39,5 40,5 19,1 25,1 23,9 N/A
C2-Naphthalener 69,0 2749 20,5 46,4 40,0 N/A
C3-Naphthalener 69,0 20,6 8,5 39,0 40,1 N/A
Acenaphthylen 30,5 48,6 0,4 2,8 N/A 1,1
Acenaphthen 0,5 3,8 3,8 8,8 9,6 N/A
Fluoren 19,7 35,3 8,9 37,0 18,9 42,4
Dibenzothiophen 3,9 3,7 1,4 8,1 5,7 4,0
C1-Dibenzothiophener 43,5 1,3 17,6 25,2 26,3 14,5
Phenanthren 124,2 58,3 38,2 69,5 84,1 58,5
C1-Phenathrener 9,0 N/A 31,8 74,2 49,0 33,8
C2-Phenathrener N/A N/A 29,4 68,9 38,9 31,6
C3-Phenathrener 66,4 1,3 N/A 6,0 4,2 7,8
Anthracen 5,4 4,7 2,0 4,4 2,5 1,8
Benzo(a)fluoren 13,0 72,1 5,8 2,6 3,5 5,2
Fluoranthen 102,1 59,1 41,8 121,5 54,4 59,1
Pyren 95,8 38,3 27,4 67,1 37,8 31,1
Benzo(a)anthracen 13,7 14,2 4,3 16,7 9,0 7,8
Chrysen/Triphenylen 41,4 21,9 71 31,5 15,7 16,9
Benzo(bjk)fluoranthener 30,8 24,4 4,2 24,4 17,7 19,0
Benzo(e)pyren 14,3 12,2 3,1 12,4 8,8 4,1
Benzo(a)pyren 40,0 43,3 4,2 20,8 9,7 3,6
Perylen 44 .4 6,3 N/A 3,6 55 1,7
Indeno(123cd)pyren 13,4 8,5 2,3 10,7 7.1 2,6
Benzo(ghi)perylen 13,8 1,9 1,2 10,4 7,3 1,9
Dibenzo(ah)anthracen 12,1 55 2,3 9,7 2,4 2,6
Sum PAH 951 831 311 772 548 351

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B13. PAH indhold' i muslinger fra station M39, Egholm Flak (Storebeelt), 1999-2005.

Lokalitet Egholm Flak (Storebaelt)

Station M39

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 61,0 61,5 58,2 92,6 45,6 47,8 N/A
C1-Naphthalener 20,5 61,8 69,3 166,4 31,1 40,4 N/A
C2-Naphthalener 48,4 54,8 151,2 156,7 53,4 77,0 N/A
C3-Naphthalener 38,9 84,4 427 100,0 63,7 70,1 N/A
Acenaphthylen 66,9 54,0 4,6 N/A 2,8 1,7 1,8
Acenaphthen 2,5 2,2 5,3 N/A 14,1 14,4 N/A
Fluoren 14,1 21,9 9,3 23,9 31,5 15,9 98,1
Dibenzothiophen 3,4 8,9 8,1 10,4 9,2 8,2 8,6
C1-Dibenzothiophener 45,3 43,4 2,5 32,0 32,4 26,9 49,5
Phenanthren 100,8 207,2 208,3 97,0 161,5 113,2 128,5
C1-Phenathrener N/A 50,6 N/A 471 85,3 79,0 71,1
C2-Phenathrener N/A N/A N/A 51,5 69,0 66,1 134,0
C3-Phenathrener N/A 4,8 2,5 2,5 6,4 6,6 14,4
Anthracen 9,5 9,7 9,4 2,9 4,9 3,3 0,5
Benzo(a)fluoren 1,7 7,7 19,0 5,7 1,6 5,1 6,1
Fluoranthen 55,6 181,0 168,9 140,4 88,5 90,8 72,5
Pyren 31,7 100,0 57,9 87,1 57,2 58,3 37,2
Benzo(a)anthracen 26,8 20,2 30,3 16,5 19,7 18,2 8,1
Chrysen/Triphenylen 25,9 75,2 57,8 24,9 50,7 27,4 20,1
Benzo(bjk)fluoranthener 160,6 79,2 264,7 22,9 42,8 25,9 26,2
Benzo(e)pyren 2,1 14,2 24,4 6,3 12,2 6,6 6,3
Benzo(a)pyren 2,8 51,5 46,0 8,9 13,7 14,0 7,5
Perylen 79,2 58,7 12,0 N/A 41 3,9 16,0
Indeno(123cd)pyren 6,6 12,6 35,9 12,8 13,0 9,9 4,9
Benzo(ghi)perylen 5,4 9,7 11,3 8,7 14,9 10,2 8,2
Dibenzo(ah)anthracen 5,1 6,0 N/A 5,0 5,7 11,6 49
Sum PAH 815 1281 1299 1122 935 853 725

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B14. PAH indhold' i muslinger fra station M31, Niva Bugt (Qresund), 1999-2005.

Lokalitet Niva Bugt (@resund)

Station M31

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 75,1 63,9 140,9 43,2 34,8 N/A
C1-Naphthalener 35,2 78,9 238,1 29,7 31,3 N/A
C2-Naphthalener 46,3 170,2 215,3 49,5 62,4 N/A
C3-Naphthalener 45,1 65,4 145,8 53,9 79,5 N/A
Acenaphthylen 52,9 4,3 0,5 3,1 0,9 1,7
Acenaphthen 1,4 4,6 0,5 11,3 17,8 N/A
Fluoren 13,7 12,8 36,0 25,9 12,1 57,0
Dibenzothiophen 3,2 12,9 12,3 57 5,3 8,0
C1-Dibenzothiophener 15,9 2,7 46,7 22,6 20,6 47,2
Phenanthren 89,7 213,2 134,3 106,4 70,5 120,2
C1-Phenathrener N/A N/A 77,1 73,3 59,7 65,2
C2-Phenathrener N/A N/A 98,8 61,9 48,6 51,2
C3-Phenathrener N/A 2,7 7,8 7,6 3,3 4,3
Anthracen 4,5 10,4 3,0 3,5 2,1 0,8
Benzo(a)fluoren 3,3 16,3 11,6 1,8 3,9 4,3
Fluoranthen 52,9 191,7 237,4 81,1 60,9 58,4
Pyren 29,8 63,5 128,4 56,7 43,0 57,1
Benzo(a)anthracen 19,0 32,0 23,1 19,6 14,1 12,6
Chrysen/Triphenylen 24,5 57,5 32,8 44,8 19,5 20,8
Benzo(bjk)fluoranthener 171,3 310,0 29,9 40,4 20,4 16,5
Benzo(e)pyren 2,7 15,7 11,7 14,6 6,5 54
Benzo(a)pyren 4,8 48,8 6,8 13,4 12,0 5,4
Perylen 71,6 21,5 N/A 6,0 3,6 4,8
Indeno(123cd)pyren 7.9 27,9 13,9 9,8 7.4 47
Benzo(ghi)perylen 6,6 8,4 8,8 12,5 8,4 6,9
Dibenzo(ah)anthracen 8,5 N/A 5,0 6,0 10,4 47
Sum PAH 786 1436 1667 804 659 557

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B15. PAH indhold' i muslinger fra station T1, Tarbaek Rev (Jresund), 1999-2004.

Lokalitet Tarbak Rev (Jresund)

Station Skovshoved Vedbak Skovshoved Strandmgllen Skovshoved
Ar 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie bldmusling  bldmusling bldmusling  blamusling blamusling bldamusling  bldmusling
Konc. (orkgts)  (ug/kgts)  (pg/kgts)  (pglkgts) (pg/kg ts) (Mg/kgts)  (uglkg ts)
Naphthalen 25,2 46,1 32,6 26,7 36,3
C1-Naphthalener 82,4 64,1 26,1 31,8 32,5
C2-Naphthalener 57,4 63,6 69,3 62,2 42,9
C3-Naphthalener 55,6 58,8 89,9 80,2 37,6
Acenaphthylen 12,6 15,0 4,0 2,5 N/A
Acenaphthen 1,4 2,7 7,6 3,2 141
Fluoren 18,2 8,2 23,1 25,9 18,7
Dibenzothiophen 9,0 4,9 12,8 5,3 3,8
C1-Dibenzothiophener N/A 31,1 116,5 24,7 25,4
Phenanthren 103,8 90,3 214,4 60,5 84,1
C1-Phenathrener N/A 19,0 84,3 67,3 55,4
C2-Phenathrener N/A N/A 165,4 47,4 43,8
C3-Phenathrener N/A 1,8 N/A 3,4 5,3
Anthracen 3,5 71 5,4 3,1 2,2
Benzo(a)fluoren N/A 1,7 1,8 1,8 4,9
Fluoranthen 74,7 50,9 87,8 75,6 89,2
Pyren 42,8 34,0 77,0 53,7 54,9
Benzo(a)anthracen 21,2 10,7 14,4 16,2 24,2
Chrysen/Triphenylen 28,7 18,3 62,6 28,6 36,3
Benzo(bjk)fluoranthener 74,6 32,6 27,3 27,5 49,9
Benzo(e)pyren 7,8 57 88,0 9,4 15,6
Benzo(a)pyren 34,1 28,4 65,5 14,6 16,3
Perylen 38,2 32,2 140,3 6,0 7,7
Indeno(123cd)pyren 8,6 3,6 33,0 13,8 15,2
Benzo(ghi)perylen 1,8 1,8 18,3 11,0 16,6
Dibenzo(ah)anthracen 3,6 3,6 53 13,0 3,9
Sum PAH 705 636 1473 715 737

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B16. PAH indhold' i muslinger fra station Lynetten (@resund), 1999-2004.

Lokalitet Lynetten (Qresund)

Station Lynetten

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 55,4 45,1 23,7 29,9 39,8 39,1
C1-Naphthalener 147,7 59,1 19,2 24,1 20,1 30,9
C2-Naphthalener 272,8 58,0 57,3 72,2 45,3 43,8
C3-Naphthalener 142,2 38,0 65,9 82,9 76,7 39,3
Acenaphthylen 91,0 241 2,4 3,0 1,2 N/A
Acenaphthen 4.1 2,8 3,7 47 0,4 14,4
Fluoren 45,7 16,4 9,7 12,2 36,5 15,4
Dibenzothiophen 11,2 6,6 14,1 17,8 2,7 3,6
C1-Dibenzothiophener N/A 48,2 28,6 36,0 9,6 26,3
Phenanthren 162,8 98,2 118,6 212,9 34,8 67,5
C1-Phenathrener N/A 20,5 N/A 95,5 44,6 44,8
C2-Phenathrener N/A N/A 83,0 104,4 33,0 35,8
C3-Phenathrener N/A 2,0 N/A N/A 2,0 57
Anthracen 11,7 9,4 5,0 6,3 3,4 2,2
Benzo(a)fluoren N/A 3,2 2,2 2,7 2,6 4,7
Fluoranthen 102,2 61,3 79,4 99,9 43,0 58,3
Pyren 58,8 38,9 67,9 85,4 53,5 44,8
Benzo(a)anthracen 18,1 18,3 14,7 18,5 18,4 24,2
Chrysen/Triphenylen 43,5 26,9 49,9 62,8 24,7 28,0
Benzo(bjk)fluoranthener 94,0 41,2 23,2 29,2 38,5 50,8
Benzo(e)pyren 21,5 12,9 79,4 100,0 14,8 17,1
Benzo(a)pyren 43,0 42,5 45,0 56,7 16,7 20,4
Perylen 82,7 44,3 96,6 121,6 11,6 9,7
Indeno(123cd)pyren 17,4 3,9 9,2 11,6 31,1 16,3
Benzo(ghi)perylen 23,0 5,0 14,8 18,7 20,9 21,3
Dibenzo(ah)anthracen 3,9 3,9 53 6,7 16,0 3,9
Sum PAH 1453 726 919 1315 642 668

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B17. PAH indhold' i muslinger fra station A1, Sevang/Amager (@resund), 1999-2003.

Lokalitet Sevang/Amager (dresund)
Station A1

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 43,8 55,9 35,1 36,5 60,5
C1-Naphthalener 174,5 101,5 26,4 27,4 33,3
C2-Naphthalener 298,3 91,8 49,9 51,8 71,3
C3-Naphthalener 185,2 75,2 76,2 79,2 91,1
Acenaphthylen 6,3 17,6 3,4 3,6 1,5
Acenaphthen 1,8 3,1 7,4 7,7 0,7
Fluoren 22,8 10,9 28,5 29,6 39,8
Dibenzothiophen 10,2 6,6 16,4 17,1 3,3
C1-Dibenzothiophener N/A 54,9 98,1 102,0 9,0
Phenanthren 135,2 105,4 255,5 265,6 48,8
C1-Phenathrener N/A 26,3 N/A 112,8 36,3
C2-Phenathrener N/A N/A 140,5 146,0 39,3
C3-Phenathrener N/A 2,4 N/A N/A 2,5
Anthracen 4,4 8,9 7,8 8,1 2,3
Benzo(a)fluoren N/A 6,2 1,8 1,9 1,6
Fluoranthen 110,0 58,5 106,0 110,1 56,2
Pyren 51,1 40,6 82,2 85,4 64,4
Benzo(a)anthracen 26,7 10,9 14,7 15,2 21,3
Chrysen/Triphenylen 23,4 21,1 59,1 61,4 27,4
Benzo(bjk)fluoranthener 29,2 35,9 10,4 10,8 36,6
Benzo(e)pyren 6,5 6,4 108,7 113,0 10,8
Benzo(a)pyren 32,6 28,9 130,1 135,2 16,4
Perylen 29,6 33,4 231,9 241,0 15,3
Indeno(123cd)pyren 25,0 4,9 16,5 17,2 37,3
Benzo(ghi)perylen 37,1 2,4 10,3 10,7 23,6
Dibenzo(ah)anthracen 4,9 4,9 4,7 4,9 19,3
Sum PAH 1259 815 1522 1694 770

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B18. PAH indhold' i muslinger fra station MSS3, Nibe Bredning (Limfjorden), 1999-2005.

Lokalitet Nibe Bredning (Limfjorden)

Station MSS3

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 45,7 35,0 63,2 42,9 24,2
C1-Naphthalener 108,3 491 120,9 241 17,7
C2-Naphthalener 103,0 49,7 126,3 447 26,2
C3-Naphthalener 76,7 34,7 63,6 31,6 23,4
Acenaphthylen 8,7 26,5 1,6 1,6 1,4
Acenaphthen 0,9 1,9 11,0 7.9 N/A
Fluoren 19,9 14,9 49,5 20,6 38,4
Dibenzothiophen 6,3 5,0 10,6 7,6 5,0
C1-Dibenzothiophener N/A 28,3 30,7 20,5 14,2
Phenanthren 103,9 92,3 134,5 98,2 66,5
C1-Phenathrener N/A 20,1 89,1 77,1 39,1
C2-Phenathrener N/A N/A 67,1 65,4 32,4
C3-Phenathrener N/A 5,2 9,2 10,9 3,3
Anthracen 5,1 59 2,3 2,0 55
Benzo(a)fluoren N/A 2,5 13,8 8,1 44,3
Fluoranthen 85,4 57,3 80,3 97,8 7,9
Pyren 46,9 39,5 56,3 71,9 25,4
Benzo(a)anthracen 15,7 9,1 12,3 15,0 6,7
Chrysen/Triphenylen 17,9 26,1 28,9 31,4 17,6
Benzo(bjk)fluoranthener 48,5 16,5 19,1 20,4 9,2
Benzo(e)pyren 5,8 5,1 8,3 7,8 3,7
Benzo(a)pyren 14,3 16,2 13,1 11,8 3,0
Perylen 58,7 23,3 4,0 23,4 N/A
Indeno(123cd)pyren 3,2 2,9 3,3 4,2 2,7
Benzo(ghi)perylen 4,3 1,5 4,3 6,4 1,3
Dibenzo(ah)anthracen 3,2 2,9 3,3 4,2 2,7
Sum PAH 783 572 1027 758 422

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B19. PAH indhold' i muslinger? fra station RFMS1, Lyngvig (Ringkabing Fjord), 1999-2005.

Lokalitet Lyngvig (Ringkebing Fjord)
Station RFMS1
Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
sandmus- sandmus- sandmus- sandmus- sandmus- sandmus- sandmus- sandmus-
Specie ling ling ling ling ling ling ling ling
Konc. (g/kgts) (ug/kgts) (pg/kgts) (ug/kgts)  (pglkgts) (pg/kgts)  (ug/kgts)  (pglkg ts)
Naphthalen 47,3 56,1 95,1 26,1 38,5 N/A
C1-Naphthalener 139,7 82,3 166,5 25,9 30,8 N/A
C2-Naphthalener 250,4 141,0 135,1 49,2 40,5 N/A
C3-Naphthalener 118,2 52,7 91,5 39,1 30,0 N/A
Acenaphthylen 4.6 22,7 N/A 3,7 N/A 1,4
Acenaphthen 7,0 2,8 N/A 10,2 15,2 N/A
Fluoren 22,0 13,3 21,7 18,8 17,3 59,4
Dibenzothiophen 12,9 6,6 9,9 10,0 2,6 10,2
C1-Dibenzothiophener 257,7 42,8 34,7 30,1 18,0 37,6
Phenanthren 119,5 94,6 101,3 89,6 48,2 96,7
C1-Phenathrener 291,3 21,7 58,1 82,0 38,4 76,6
C2-Phenathrener N/A N/A 73,9 65,2 32,2 64,1
C3-Phenathrener N/A 6,9 N/A 4,0 2,5 4,0
Anthracen 3,4 7,4 2,0 71 1,4 0,8
Benzo(a)fluoren 81,6 2,3 6,5 2,4 3,5 7,3
Fluoranthen 37,1 67,2 145,3 1441 60,4 65,6
Pyren 48,6 44,3 89,7 84,8 47,0 42,2
Benzo(a)anthracen 14,0 6,2 8,7 12,1 7,9 7,3
Chrysen/Triphenylen 73,9 21,8 20,1 26,2 20,0 22,4
ch?(rE)jk)fluoranthener 60,7 23,8 17,2 28,3 27,5 26,4
Benzo(e)pyren 29,9 11,5 11,3 15,1 12,9 11,4
Benzo(a)pyren 13,9 19,4 41 25,0 17,6 5,0
Perylen 18,4 39,7 14,5 17,6 38,8 N/A
Indeno(123cd)pyren 18,7 3,9 6,0 12,7 14,0 7,7
Benzo(ghi)perylen 18,3 1,9 8,3 14,2 13,6 13,2
Dibenzo(ah)anthracen 4,0 3,9 3,5 10,1 3,5 3,1
Sum PAH 1693 797 1125 853 582 562

ISamtlige data for de enkelte &r er geometriske middelveerdier af op til individuelle prover. 2Sandmuslinger. N/A:
data ikke tilgeengelige.

68



Tabel B20. PAH indhold' i muslinger fra station M2, Roholm (Odense Fjord), 1999-2004.

Lokalitet Roholm (Odense Fjord)

Station M2

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 35,2 23,3 22,5 52,1 20,4 32,0
C1-Naphthalener 102,6 22,2 45,4 45,0 29,7 10,9
C2-Naphthalener 168,1 39,3 107,6 88,6 58,7 10,8
C3-Naphthalener 161,9 22,2 20,2 37,3 70,3 9,1
Acenaphthylen 119,6 9,8 2,7 1,9 3,6 1,8
Acenaphthen 2,1 1,4 2,2 15,6 10,8 4,2
Fluoren 15,6 8,7 12,5 71,7 22,8 10,2
Dibenzothiophen 85,2 1,4 2,0 13,4 2,0 3,7
C1-Dibenzothiophener N/A 32,3 1,5 46,8 14,4 15,6
Phenanthren 9,7 411 60,5 172,5 39,3 82,3
C1-Phenathrener N/A 6,4 N/A 1211 78,9 54,0
C2-Phenathrener N/A N/A N/A 101,1 72,5 48,2
C3-Phenathrener N/A 1,3 1,5 9,3 57 2,7
Anthracen 0,9 4,6 55 4,5 0,9 3,1
Benzo(a)fluoren 4,1 1,8 471 11,4 1,9 6,7
Fluoranthen 45,5 39,3 80,0 104,7 53,4 81,5
Pyren 28,4 28,4 23,7 85,0 36,1 57,5
Benzo(a)anthracen 16,5 4.2 20,8 18,1 14,2 16,1
Chrysen/Triphenylen 42,8 19,8 33,8 28,8 29,7 34,4
Benzo(bjk)fluoranthener 55,2 12,3 61,3 30,9 31,2 441
Benzo(e)pyren 13,1 4,0 5,4 12,1 13,0 15,0
Benzo(a)pyren 13,5 14,1 18,0 23,5 23,8 16,1
Perylen 16,9 17,4 4,9 5,6 7.1 7,6
Indeno(123cd)pyren N/A 3,8 9,5 54 12,0 11,4
Benzo(ghi)perylen N/A 4,3 1,9 4,9 7,5 9,7
Dibenzo(ah)anthracen N/A 2,6 N/A 7,9 22,7 6,4
Sum PAH 937 366 590 1119 683 595

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B21. PAH indhold' i muslinger fra station 60, Roskilde Bredning (Roskilde Fjord), 1999-2004.

Lokalitet Roskilde Bredning (Roskilde Fjord)

Station 60

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling bldmusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling blamusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 77,6 30,5 33,0 55,0 42,3 38,2
C1-Naphthalener N/A 42,3 34,6 43,3 34,8 44,0
C2-Naphthalener 770,5 37,0 48,4 76,8 64,7 87,4
C3-Naphthalener 576,3 17,6 20,3 21,1 72,0 90,6
Acenaphthylen 177,0 5,6 24,0 8,3 1,5 N/A
Acenaphthen 71 1,5 2,3 3,1 2,1 26,7
Fluoren 26,5 10,7 11,8 26,4 38,7 17,9
Dibenzothiophen 9,6 1,4 3,4 9,8 11,1 5,1
C1-Dibenzothiophener N/A 23,2 5,8 38,7 32,1 23,8
Phenanthren 177,8 64,6 64,1 171,5 121,4 107,5
C1-Phenathrener N/A 21,7 N/A 109,3 100,3 82,2
C2-Phenathrener N/A N/A N/A 105,4 96,4 48,3
C3-Phenathrener N/A 7,7 1,6 N/A 57 4,3
Anthracen 7,2 4,0 2,9 15,8 9,9 3,4
Benzo(a)fluoren N/A 4,7 7,1 3,1 5,1 7,5
Fluoranthen 201,3 76,7 51,1 183,0 138,0 133,0
Pyren 99,8 55,8 44,0 93,6 137,0 87,2
Benzo(a)anthracen 9,2 10,3 14,0 77,3 26,3 19,6
Chrysen/Triphenylen 87,5 40,3 16,5 89,0 42,4 32,0
Benzo(bjk)fluoranthener 53,9 37,5 28,2 80,9 47,8 47,8
Benzo(e)pyren 7,4 13,4 17,9 34,4 26,1 17,3
Benzo(a)pyren 12,6 29,6 26,4 31,3 22,1 21,3
Perylen 29,6 23,0 13,3 15,7 8,0 7,6
Indeno(123cd)pyren 33,0 9,9 24,7 12,7 35,8 14,7
Benzo(ghi)perylen 3,1 8,1 4,9 2,5 21,4 12,5
Dibenzo(ah)anthracen 6,3 4,3 N/A 5,0 33,9 3,7
Sum PAH 2373 582 500 1313 1177 984

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Tabel B22. PAH indhold' i muslinger fra station 65, @lsted Grund (Roskilde Fjord), 1999-2004.

Lokalitet Qlsted Grund (Roskilde Fjord)

Station 65

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Specie blamusling bldmusling blamusling blamusling blamusling bldmusling bldmusling blamusling
Konc. (bokgts) (uglkgts) (uglkgts) (uglkgts) (ug/kgts) (ug/kgts) (ug/kgts)  (ugrkg ts)
Naphthalen 37,2 19,1 74,9 47,9 24,7 28,2
C1-Naphthalener 63,6 24,2 75,0 38,4 20,7 32,6
C2-Naphthalener 165,5 40,6 154,5 60,9 35,5 64,3
C3-Naphthalener 127,5 16,0 49,5 14,6 441 66,8
Acenaphthylen 22,1 10,2 54,8 12,6 0,4 N/A
Acenaphthen 3,7 0,6 3,7 3,1 0,5 20,3
Fluoren 15,1 8,8 23,2 16,4 29,2 16,6
Dibenzothiophen 7,5 1,5 4,8 3,5 5,3 1,7
C1-Dibenzothiophener N/A 20,2 77,5 206,0 19,9 14,1
Phenanthren 85,5 44,5 92,8 81,5 70,4 37,9
C1-Phenathrener N/A 2,4 N/A 89,8 53,5 34,6
C2-Phenathrener N/A N/A N/A 63,5 61,6 27,9
C3-Phenathrener N/A 4,7 2,7 N/A 6,9 41
Anthracen 4,1 2,1 3,9 8,9 5,3 1,4
Benzo(a)fluoren N/A 10,3 32,1 14,5 2,8 3,5
Fluoranthen 55,7 48,5 79,8 79,7 105,6 48,3
Pyren 37,2 32,0 75,1 34,6 86,5 37,2
Benzo(a)anthracen 11,5 3,3 17,4 54,5 15,2 8,9
Chrysen/Triphenylen 18,1 14,8 23,3 52,6 24,0 14,6
Benzo(bjk)fluoranthener 1,5 7,6 23,8 60,3 21,6 23,4
Benzo(e)pyren 6,3 4,4 16,4 59,0 9,7 10,5
Benzo(a)pyren 2,6 9,2 21,5 20,1 9,6 13,6
Perylen 18,1 7,4 17,5 15,9 10,9 7,2
Indeno(123cd)pyren N/A 4,7 16,6 4,6 18,6 8,1
Benzo(ghi)perylen 1,5 3,7 5,0 1,7 11,0 6,9
Dibenzo(ah)anthracen 7,6 2,6 N/A 3,4 16,5 2,8
Sum PAH 692 343 946 1048 710 535

1Samtlige data for de enkelte ar er geometriske middelveerdier af op til individuelle prever. N/A: data ikke til-
geengelige.
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Data fra NOVA/NOVANA overvagningsprogrammerne vedrgrende PAH
indhold i muslinger er kompileret for perioden 1998-2005 for 22 stationer
i de indre danske farvande. Ud fra disse data er fordeling og niveauer af
PAH ved de enkelte stationer undersegt, ligesom den tidslige udvikling af
PAH indholdet for perioden er beregnet. Desuden er der ud fra bereg-
nede forhold mellem udvalgte PAH isomerer foretaget en vurdering af de
mulige kilder (petrogene-pyrogene) til PAH belastningen af det marine
miljo. Endelig er der foretaget en vurdering af den samlede PAH ekspo-
nering ud fra gkotoksikologiske og humantoksikologiske kriterier.
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