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Forord

Denne rapport omhandler en NOVANA screeningsundersggelse af dels
hexachlorbutadien (HCBD) og hexachlorcyclopentadien (HCCPD), dels
kvikspelv og dets forbindelser med fokus pa methylkviksglv (MeHg). For-
malet er at frembringe viden om deres forekomst i biota i det danske
vandmilje. Projektet er gennemfert med henblik pa at tilvejebringe et
grundlag for at vurdere, hvorvidt disse af EU prioriterede stoffer frem-
over ber indgd i forbindelse med overvagning af miljefarlige stoffer i
biota i vandmiljeet. Projektet er finansieret af midler til tveergdende ind-
satser under NOVANA.

En reekke personer skal takkes for bidrag til indsamlingen af de mange
forskellige prover. Her har bl.a. kollegaer i en reekke af de statslige miljo-
centre bidraget, dels med selve provetagningen af muslinger og fisk qua
koordineringen med igangveerende NOVANA-aktiviteter, dels med at
skabe kontakt til andre personer involveret i prevetagningen, som fx
Jens Peter Miiller fra Fiskegkologisk Laboratorium og Maks Klaustrup
fra Orbicon. Hans Henrik Erhardi fra Skov- og Naturstyrelsen, Vestsjeel-
land og Ole Petersen takkes for assistancen ved indsamling af ederfugle
og skarver. Kollegaerne bag prevebanker i DMU’s afdeling for hhv. Ark-
tisk Milje og Vildtbiologi skal takkes for frembringelsen af prover af see-
ler og oddere, ligesom vildtkonsulenter og andre medarbejdere, der har
deltaget i indsamlinger og dissektioner, har ydet en stor hjelp. DMU’s
laboranter Gitte Jacobsen og Annegrete Ljungqvist har udfert laborato-
rieanalyserne af hhv. kvikseglv og HCBD. Desuden har laboranterne Peter
Kofoed, Kjeld Sauerberg, Thomas Krogh og Sigga Joensen bistaet ved
dissektion og udtagning af prever. Desuden skal Peter Noe Markmann
takkes for supplerende information om kviksglvniveauer i danske fersk-
vandsfisk.



Sammenfatning

Denne screeningsundersggelse har haft til formal at tilvejebringe over-
vagningsdata for nogle af EU’s prioriterede stoffer, hvor der i dag kun
findes en begraenset viden om deres forekomst i det danske vandmiljg.
Stofgrupperne er dels de klorerede forbindelser hexachlorbutadien (HCBD)
og hexachlorcyclopentadien (HCCPD), dels kviksglv og dets forbindelser
og med fokus pd methylkvikselv i forhold til det totale indhold af kvik-
selv. Undersggelsen skal skabe et datagrundlag, der skal bidrage med vi-
den om, i hvilket omfang disse stoffer forekommer i vandmiljoet, er bioak-
kumuleret og om de udger en risiko for dyr, der lever i ferskvands- og
marine vandmiljeer i Danmark. Dette skal tilvejebringe et grundlag for at
vurdere, hvorvidt stofferne fremover ber indgd i forbindelse med over-
vagning af miljefarlige stoffer i biota i vandmiljget - bl.a. i relation til
forpligtelser under EU’s vandrammedirektiv. Her er der fastlagt miljo-
kvalitetskrav for indholdet af netop kvikselv og hexachlorbutadien i bio-
ta.

Cirka 50 biotaprgver af muslinger, fisk, og fiskespisende fugle og pattedyr
er udvalgt for at repreesentere akvatisk dyreliv fra forskellige fersk-
vandsmiljeer og marine omrader i Danmark.

Undersogelsen viste, at kvikselv og dets forbindelser forekommer i dyr
fra forskellige trofiske niveauer i de akvatiske fodekaeder bdde i fersk-
vand og det marine milje. Koncentrationsniveauerne af kviksglv og dets
forbindelser overskred i flere af omraderne EU’s miljokvalitetskrav for
kvikspelv i bade muslinger og fisk, som er fastsat til beskyttelse af fiske-
spisende dyr i toppen af de akvatiske fodekaeder. Resultaterne viste des-
uden, at methylkvikselv udgjorde mellem 10 % - 45 % af totalkvikselv i
muslinger. I fisk udgjorde methylkviksglv hovedparten af det totale ind-
hold af kvikselv (80 % - 100 %) i muskelveev. Markant hgjere niveauer af
kvikselv forekom i fiskespisende dyr som skarv, odder og speettet seel pa
grund af en betydelig eksponering til kviksglv fra deres fodeemner,
hvilket viser en veesentlig optagelse og biomagnificering af kvikselv op
igennem fodekaederne. I ingen tilfeelde overskred koncentrationsniveau-
erne i de underspgte prover greenseverdien for kvikselv i muslinger og
fisk beregnet for humant konsum, men de kan udgere en risiko for fiske-
spisende dyr.

De Kklorerede forbindelser HCBD eller HCCPD blev derimod ikke fundet
i koncentrationer over detektionsgraensen i de undersggte biotaprever i
denne screeningsundersogelse. Samtlige resultater 14 under analyseme-
todens detektionsgreense pa <0,27 ng/kg biologisk materiale. Andre
overvagningsaktiviteter i Danmark har dog pdvist HCBD i sediment fra
forskellige kystneere omrader i 2008 og 2009, men i lave koncentrations-
niveauer.



Summary

This screening study has been designed to provide monitoring data for
some of the EU priority substances, of which only limited knowledge exists
regarding their occurrence in the Danish aquatic environments. The study
concerns the two chlorinated compounds hexachlorobutadiene (HCBD)
and hexachlorocyclopentadiene (HCCPD) and the metal mercury (Hg)
and its compounds, i.e. primarily methylmercury in relation to the total
content of mercury. The study assesses the presence of those compounds,
their bioaccumulations and the associated risk for aquatic organisms.
This information will contribute to the assessment of whether these sub-
stances should be included in future national monitoring programmes of
the aquatic environment in relation to obligations under the EU Water
Framework Directive, which includes environmental quality standards
(EQS) for mercury and HCBD in biota.

Approximately 50 samples of mussels, fish and piscivorous birds and
mammals were selected to represent the fauna from various freshwater
and marine areas in Denmark.

The study showed that mercury and its compounds were present in
aquatic organisms from different trophic levels of the food webs in both
freshwater and marine environments. The levels of mercury exceeded in
several areas the EU environmental quality standard of 20 pg/kg wet
weight in both mussels and fish, which has been established to protect
fish-eating top predators. Methylmercury constituted 10 % - 45 % of total
mercury in mussels. However, in the muscle tissue of fish, 80 % - 100 %
of total mercury was methylated. Even higher mercury concentrations
were found in piscivorous wildlife species like cormorant, otter and har-
bour seal, indicating a significant biomagnification from dietary expo-
sure. The maximum level for mercury in fishery products useful for hu-
man consumption was not exceeded in any of the analysed fish samples,
although the mercury levels can pose a risk for fish-eating top predators.

The chlorinated compounds HCBD and HCCPD were not found in con-
centrations higher than the detection limits in any of the biota samples
analyzed. All analytical results indicated levels below the method detec-
tion limit of <0.27 pg/kg of wet tissue. However, HCBD has been de-
tected in sediments from Danish coastal waters under the NOVANA
monitoring program in 2008 and 2009, albeit at low levels.



1 Introduktion

1.1 Baggrund og formal

Mange forskellige typer af miljofarlige stoffer er i dag spredt i miljoet
pga. bade nuveerende og tidligere brug i bl.a. landbrug, industri og hus-
holdningsprodukter. Det nationale overvagningsprogram i Danmark (NO-
VANA) har demonstreret, at en reekke miljofremmede stoffer og tungme-
taller forekommer i miljoet i dag (Boutrup et al. 2009). Mange af disse
stoffer vurderes at udgere en risiko for at medfere uenskede effekter i
okosystemet, fordi de bl.a. er langsomt nedbrydelige (persistente), bioak-
kumulerbare og skadelige for dyr og/eller planter, samtidigt er der ogsa
er en stigende bekymring for effekter i mennesker, bl.a. hormonforstyr-
rende effekter.

Formalet med screeningsundersggelsen var en tilvejebringelse af over-
vagningsdata for nogle EU prioriterede stoffer, hvor der i dag kun findes
en begreenset viden om deres forekomst i det danske vandmilje. Stof-
grupperne er dels de klorerede forbindelser hexachlorbutadien (HCBD)
og hexachlorcyclopentadien (HCCPD), dels kvikselv og dets forbindel-
ser, og med fokus pa methylkvikselv i forhold til det totale indhold af
kvikselv.

Screeningsundersggelsen har haft fokus pa at vurdere forekomsten i biota,
dvs. muslinger, fisk, og fiskespisende fugle og pattedyr, med henblik pa at
vurdere bioakkumulation og biomagnifikation og derved ogsa risikoen
for dyr, der lever i ferskvand og det marine vandmiljg i Danmark. Dette
skal danne grundlag for at vurdere disse stoffers relevans i en dansk
sammenheeng, og dermed hvorvidt disse stoffer fremover ber indga i
forbindelse med overvagning af miljefarlige stoffer i biota i vandmiljoet i
relation til forpligtelser under EU’s vandrammedirektiv (EU 2000) og det
dertil knyttede datterdirektiv (EU 2008a). I datterdirektivet er der fastlagt
miljgkvalitetskrav for indholdet af netop kvikselv og HCBD i biota (EU
2008a). Dette skyldes en vurdering af, at det ikke er muligt at sikre be-
skyttelse mod indirekte virkninger og sekundeer forgiftning af disse stof-
fer alene ved miljokvalitetskrav til overfladevand.

Screeningsprojektet er opbygget som to delprojekter omkring hhv. kvik-
solv og dets forbindelser (kapitel 3) og de klorerede forbindelser HCBD
og HCCPD (kapitel 4), men med en feelles provetagning (kapitel 2). Prove-
tagningen har bl.a. draget nytte af den eksisterende NOVANA provetag-
ning af muslinger og fisk, hvilket muligger indbyrdes sammenligninger af
forekomst og skeebne af disse stoffer i miljoet.

Yderligere er der inddraget nogle prover fra fiskespisende fugle og pat-
tedyr - hhv. skarv, odder og speettet seel - i screeningsundersogelsen.
Dette giver naturligvis ikke et fuldsteendigt overblik af stoffernes skeebne
i miljoet, men vil alligevel give et godt indblik i stoffernes biomagnifice-
ringspotentiale i fedekeederne i ferskvand og det marine milje.



2 Indsamling af prover

Indsamlingen af preover fra blamuslinger og fiskearterne skrubbe, ale-
kvabbe og dlekvabbeunger er foregdet ved brug af eksisterende NOVA-
NA-prover, da disse arter anvendes i forbindelse med NOVANA-over-
vagning af miljefarlige stoffer og effekter i det marine miljo.

Tabel 2.1. Oversigt over biotapraver, der er analyseret for enten ® HCBD og HCCPD el-
ler ® kviksglv og dets forbindelser. For muslinger og fisk er der anvendt puljede praver
sammensat af delprgver fra flere individer, mens der for skarv, odder, szl og skarv er an-

vendt individbaserede prover.

Vaev Antal

Marint miljo

Blamusling Mytilus edulis Hele *° 10
Skrubbe Platichthys flesus Muskel ®° 5
Alekvabbe Zoarces viviparus Muskel ®° 6
Alekvabbe (yngel) Zoarces viviparus Hele kuld ®° 6
Spaettet szl Phoca vitulina Lever 2, muskel ® 3
Skarv Carbo cormoranus Lever ?, muskel 3
Ferskvand

Spids malermusling Unio tumidus Hele *° 1
Skalle Rutilus rutilus Muskel *° 1
Aborre Perca fluviatilis Muskel *° 3
Al Anguilla anguilla Muskel *° 5
Odder Lutra lutra Lever ?, muskel 3

Ferskvandsfiskene aborre, al og skalle er indsamlet med assistance fra
Orbicon, Fiskegkologisk Laboratorium og Miljocenter Arhus i forbindelse
med forskellige fiskeundersogelser i sger og vandleb. Ferskvandsmus-
lingen spids malermusling er indsamlet ved Silkeborg Langsg i forbin-
delse med et andet DMU-projekt omkring hormonforstyrrende stoffer i
danske vandleb, og inddraget i denne undersggelse.

Skarver er indsamlet ved nedskydning i Saltbeek Vig med assistance fra
Skov- & Naturstyrelsen, Vestsjeelland.

Proverne af saeler og oddere er udtaget fra eksisterende prevebanker i
DMU afdelingerne for Arktisk Miljo (AM) i Roskilde og Vildtbiologi &
Biodiversitet (VIBI) pa Kalg, hvor de har veeret opbevaret ved -20°C.

Arter og antallet af analyserede prover er sammenfattet i tabel 2.1 og lo-
kaliteterne for indsamlingen af prever kan ses pa figur 2.1. Mere detalje-
rede oplysninger om stationer og de enkelte prover findes i Bilag 1.

Prgverne af musling bestar af op mod 50 individer, der er slaet sammen
til én preve, homogeniseret og derpa uddelt til de forskellige analyser.
Tilsvarende er proverne bestdende af muskelstykker fra ryggen af fisk af
flere individer (5-10 stk.). Derimod er proverne for fugle og pattedyr ble-
vet analyseret pa individniveau, hhv. muskel til kviksglvanalyser og le-
ver fra fugle og pattedyr til analyse for HCBD og HCCPD.



Provetyper og -steder
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Figur 2.1. Placering af lokaliteter for indsamling af prgver til denne screeningsundersggelse. Prgver af muslinger, fisk, fugle og
pattedyr er indsamlet bade i ferskvandsmiljger og marine omrader.
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3 Kviksglv og dets forbindelser

Kviksglv findes i flere former, men overvagningen i det akvatiske miljo i
Danmark har hidtil kun omfattet analyser af totale indhold af kvikselv,
kaldet totalkviksglv. Dette pd trods af at specieringen af kviksglvforbin-
delser, i form af uorganisk kvikselv og organiske kvikselvforbindelser
som fx methylkviksplv, er vigtig til vurdering af skaebnen og effekterne
af kvikselv i miljoet. Alle tungmetaller, herunder ogsé kvikselv (Hg), fo-
rekommer naturligt i havmiljeet med et sakaldt baggrundsniveau, men
ved forhgjede niveauer er alle tungmetallerne skadelige for organismer i
vandmiljeet. Methylkviksglv dannes ved biogeokemisk metylering af
uorganisk kvikselv, bl.a. af anaerobe bakterier der lever i sedimenter i
bade ferskvand og det marine miljo.

Menneskeskabte forureninger, bdde gennem diffus- og punktkildeforu-
rening i neerheden af lokale kilder, er veesentlige arsager til forekomsten
af forhgjede kviksglvniveauer i miljeet. Det er estimeret, at kilder forar-
saget af menneskelig aktivitet udger mere end halvdelen af den diffuse
atmosfeeriske deposition af kvikselv i Nordsg-omradet (OSPAR 2004).
Globalt set er blandt andet chlor-alkali-produktion, guldudvinding i
mindre malestok, méle- og kontroludstyr og tandfyldninger blandt de
store enkeltanvendelser. Pa europeisk plan er det iseer chlor-alkali-pro-
duktionen, der er dominerende meengdemeessigt. Danmark arbejder, bade
i EU og internationalt pa at f4 s omfattende begreensninger som muligt,
herunder bade forbud mod anvendelse og eksport for at minimere ud-
slippene pa global basis (Miljostyrelsen 2009). Det danske forbrug af kvik-
solv er faldet meget de sidste artier og er nu forholdsvist beskedent. En
rapport fra 2003 opger kvikseglvforbruget til 2.100 - 5.000 kg/ar, mens
importen af kviksglv og kviksglvholdige varer har veeret af storrelsen
2.000 - 3.800 kg/éar, og eksporten med feerdigvarer har veret ubetydelig
(Skdrup et al. 2003). Ud fra NOVANA-overvagningsdata fra punktkilder
er det vurderet, at udledninger af spildevand fra rensningsanleeg i peri-
oden 1998 - 2003 bidrager med ca. 66 kg per ar (middelkoncentration pa
0,09 ng/l) til det danske vandmilje (Boutrup et al. 2009).

En generel nedadgdende tendens for kviksglvniveauerne i det marine
miljo ses dog ikke endnu, hverken inden for havkonventionerne Oslo Pa-
ris konventionernes (OSPAR) eller Helsinki konventionens (HELCOM)
omrader, der dels deekker det Nordatlantiske omrdde inklusiv Kattegat
og en raekke danske fjorde, dels Dstersgen inklusiv de indre danske far-
vande (OSPAR 2009; HELCOM 2010). Status for analyserne af den tidsli-
ge udvikling for kvikselv i det marine milje i Dstersgen og Kattegat vi-
ser, at for perioden 1998 - 2007 er der kun fundet 5 statistisk signifikante
tendenser over tid pa 35 mulige stationer, hvoraf de 2 trends var stigen-
de, og 3 var faldende (HELCOM 2010).

Kvikselv er giftigt i meget lave koncentrationer for de fleste former af liv
og opkoncentreres bl.a. i muskelveev og indre organer som leveren.
Kvikseglv har dog ikke nogen kendt nyttevirkning i organismer modsat
andre metaller som fx nikkel, kobber, zink og jern. Sammenlignet med
uorganisk kviksglv er organiske kviksglvforbindelser som methylkvik-
solv de mest skadelige typer af kviksglvforbindelser for bade dyr og
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mennesker. Uorganisk kviksglv anses som mindre problematisk end
methylkvikselv, da det ikke optages serlig godt over mavetarmkanalen i
hverken fisk, andre dyr eller mennesker. Desuden har methylkviksglv et
hejt potentiale for at blive bioakkumuleret op igennem fodekaeden, og
kvikselv kan udgere en risiko for iser fiskespisende toppredatorer som
fugle og marine pattedyr (EU 20054, b). Bioakkumulering og biomagnifi-
cering af methylkviksglv gennem de akvatiske fodekeeder medferer end-
videre, at kvikselvindholdet i visse fiskearter kan udgere en risiko for
menneskers sundhed med flere kostrdd til felge (Fodevarestyrelsen 2006).
For de organiske kviksglvforbindelser vurderes den kritiske effekt at veere
pavirkning af fosterudviklingen, herunder at kunne medfere misdannel-
ser og effekter pa nervesystemet og hjernen. Methylkvikselv dannes pri-
meert fra uorganisk kvikselv ved hjeelp af forskellige mikrobielle proces-
ser i bl.a. sediment. Andre typer af organiske kviksglvforbindelser kan
omfatte bl.a. thiomersal (indeholder ethylkvikseglv), som anvendes som
konserveringsmiddel i nogle vacciner, og phenylkviksglv, der tidligere
blevet anvendt som fungicid i landbruget.

3.1 Analysemetoder for total- og organisk kviksolv

Der er analyseret i alt 46 prover af muslinger, fisk, fugle eller pattedyr
for bade totalkviksglv og methylkvikselv.

3.1.1 Analyse af organiske kviksglvforbindelser

Analysen af organiske kviksglvforbindelser blev foretaget med fokus pa
methylkvikseglv (MeHg) og baseret pd basisk oplukning, derivatisering
og detektion med gaskromatograf koblet til en detektor af typen koblet
plasma massespektrometri (GC-ICP-MS). Metoden er modificeret ift. un-
dersggelsen beskrevet af Tseng et al. (1997) og Monperrus et al. (2005).

Som start blev ca. 0,5 g frysetorret veevsmateriale afvejet, hvorpa der
blev tilsat propylkvikseglv som intern standard. Derpd blev 5 ml 20 %
NaOH tilsat i varmebad ved 60°C i 1 time. Bundfaldet blev centrifugeret
fra og supernatanten blev tilsat natriumacetat og neutraliseres til pH = 5
med 2 M svovlsyre. Supernatanten derivatiseres med natriumtetraethyl-
borat, og de ethylerede kviksglvforbindelser blev ekstraheret under kraf-
tig omrystning med pentan, hvilket blev gentaget 3 gange. Pentanfasen
blev terret ved hjelp af vandfrit natriumsulfat og derpa inddampet un-
der et argon-flow. Den interne standard propylkvikselv blev syntetiseret
ved en kontrolleret reaktion mellem kviksglvklorid og natriumtetrapro-
pylborat.

Speciering og kvantificering af methylkvikselv blev foretaget med gas-
kromatografi koblet med ICP-MS (begge af meerket Agilent).

I tilfeelde af at koncentrationen af methylkvikselv var hgjere end koncen-
trationen af totalkvikselv i preverne, blev den procentvise andel som
udgeres af methylkviksglv afrundet til 100 %. Dimethylkvikselv og det
tidligere anvendte fungicid phenylkviksglv blev ikke detekteret i de un-
dersogte miljoprover.



DMU har ogsa analyseret for methylkvikselv i biota i forbindelse med en
anden nyere underspgelse af forekomst af kvikselv i en grenlandsk fede-
keede (Riget et al. 2007).

3.1.2 Analyse af totalkviksglv

Analysen af totalkvikselv var baseret pa frysetorrede prover, fra samme
pulje som anvendt til methylkvikselv, hvor 0,4 g blev oplukket med
halvkoncentreret salpetersyre i mikrobglgeovn (DS 259, modificeret). Den
oplukkede prove blev tilsat yderligere BrCl-oplesning ved opheldning
til analyse for at sikre nedbrydning af organometalforbindelser for ana-
lysen, der foregik ved Perkin Elmers Flow injektion analyser, FIMS-400,
hvor preven blev blandet med en borhydrid oplesning, som omdanner
Hg?* til Hg(g), der med en argon luftstrom feres op i en kuvette, hvor
absorptionen af Hg(g) bestemmes. Kviksglvniveauet i prgven blev kvan-
tificeret over for en ekstern standardkurve og fulgte NOVANAs tekniske
anvisninger. Se ogsa Strand et al. (2005).

3.1.3 Kvalitetssikring

I hver batch blev desuden en kendt blanding af kviksglvstandarder til
brug for bestemmelse af retentionstider og responsfaktorer, blindprever,
en certificeret MeHg-standard tilsat vand og certificeret referencemateri-
aler af hhv. fisk (DOLT-4) og skaldyr (TORT-2) analyseret. Oplysninger
om kvalitetssikring ses i tabel 3.1.

Derudover blev analyserne af methylkviksglv i biotaprgver ogsa kvalitets-
vurderet ved deltagelse i en international ringtest (nr. 452) under Det In-
ternationale Atomenergiagentur (IAEA) i 2009. Interkalibreringen viste
gode genfindinger pa 113 % * 19 % for methylkvikselv pa 20 pg Hg/kg
torstof (ts) i prover af kammuslinger og med en samlet z-score pa 1,20,
hvilket anses som tilfredsstillende (IAEA 2009).

Kvalitetskontrollen for totalkvikselv udgeres af et internt referencemate-
riale for muslinger (Marina, anvendt siden 1990’erne) og et certificeret
referencemateriale (DOLT-3) for fisk, hvor en dobbeltprove blev medta-
get for hver 8. prove. Herudover blev der medtaget en blind- og en dob-
beltbestemmelse af de almindelige prover. Herudover deltages mindst 2
gange arligt i internationale interkalibreringer (QUASIMEME og IAEA),
nar de udbydes.

Alle certificerede referencematerialer (DOLT og TORT) produceres af og
blev indkebt fra National Research Council, Canada (wWwww.nrc-crnc.ca).

Detektionsgraensen for totalkvikselv blev bestemt til 6 pg/kg ts ud fra
blindpreverne (n = 26) som 3 gange standardafvigelsen plus middelveer-
dien, hvilket ligger under den akkrediterede detektionsgreense pa 10
ng/kg ts. For MeHg er detektionsgreensen fastlagt ud fra stgjniveauet i
kromatogrammerne, og den anferte detektionsgreense er et ‘'normaltni-
veau’, som kan variere fra prove til prove, afhengig af provemaengdens
storrelse, inddampningsgraden og responsfaktoren for pagaeldende pro-
veserie.
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Tabel 3.1. Oplysninger ved kvalitetssikring af analyser for indholdet af totalkviksglv og
methylkviksglv i biotaprgver.

Total Hg MeHg
(ng Hg/kg terstof) (ng Hg/ kg terstof)

Detektionsgreense (muslinger) 10 10
Detektionsgreense (fisk) 10 50
Genfinding, MeHg-spike til vand ikke malt 105% +7 %
Genfinding, DOLT-3 hhv. 4 (fisk) 122 % + 3% 72% 13 %
Genfinding, TORT-2 (skaldyr) ikke malt 118+ 15 %
Genfinding, Marina (musling) 96 % £6 % ikke malt
Genfinding, Kammusling nr. 452, 105% £5 % 113 % £ 19 %
IAEA interkalibrering 2009 (Z-score = 0,43) (Z-score = 1,20)
Relativ analyseusikkerhed <10 % <20 %

I rapporten er koncentrationerne af kvikselv efterfolgende omregnet fra
torstof til vddveegt ud fra vandindholdet, der er bestemt ved fryseterring
(NOVANA tekniske anvisninger).

3.2 Resultater og diskussion

Kviksglv og methylkviksglv kunne detekteres i samtlige undersggte arter
fra bade ferskvandsmiljoer og det marine milje (figur 3.1). En oversigt
over alle analysedata kan desuden ses i Bilag 2.

De hgjeste koncentrationsniveauer blev fundet i fiskespisende dyr som
skarv, odder og speettet seel i toppen af fodekeeden. De laveste niveauer
forekom i muslinger samt i dlekvabbe og dens unger. Hos de voksne fisk
fandtes de hgjeste niveauer i al og skrubbe, men de var ellers ikke vee-
sentlig forskellige fra niveauerne fundet i hhv. aborre og skalle. Det skal i
denne sammenheng naevnes, at ikke alle prgver var analyseret pa fisk i
de samme alders-/storrelsesgrupper, hvilket kan have stor betydning for
de artsmeessige forskelle. Det skal desuden bemezerkes, at de undersogte
prover af muslinger og fisk bestar af sammenblandede prover fra flere
individer og derved repreesenterer et gennemsnitligt niveau. Det kan ikke
udelukkes, at de enkelte individer har bade betydeligt lavere og hgjere
niveauer end den middelvaerdi, som en sammenblandet prove er et ud-
tryk for, da en stor individvarians ofte kan forekomme.

Med hensyn til methylkvikselv viste resultaterne, at methylkvikselv ud-
gjorde mellem 10 % og 45 % af totalkvikselv i bldmuslinger og maler-
muslinger fra hhv. det marine miljo og ferskvand.

I muskelveev fra fisk udgjorde methylkviksglv derimod hovedparten
(80 % - 100 %) af det totale indhold af kviksglv. De undersggte fisk om-
fattede ferskvandsfiskene skalle og al og af marine fisk hhv. dlekvabbe
og skrubbe. For de 3 prover af aborre var koncentrationerne af methyl-
kvikselv lave i forhold til totalkvikselv (<50 %). Disse var ogsd forventet
at veere over 70 %. For eksempel viste en undersogelse fra Tjekkiet, at
andelen af methylkvikselv i muskel fra aborre var 80 % - 88 % (Houserova
et al. 2007). Det skal desuden bemszerkes, at koncentrationen af totalkvik-
solv var betydeligt mindre i alekvabbens unger end muskelveev fra de
voksne moderfisk. Som den eneste matrix var koncentrationen af
methylkviksglv desuden under detektionsgraensen i samtlige undersogte
prover af alekvabbeunger.
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Figur 3.1. Koncentrationsniveauerne af totalkviksglv (rede og hvide sgjler sammenlagt) og andelen som methylkviksalv udgaer
heraf (angivet med rgde sgijler) i de unders@gte marine og ferskvandsarter af a) muslinger og fisk og b) fugle og pattedyr. n an-
giver antallet af analyserede prgver. Koncentrationen af totalkviksglv er angivet som medianveerdier og barrene angiver hhv.
minimums- og maksimumsveerdier for totalkviksglv. Den stiplede linje angiver EU’s miljgkvalitetskrav (EQS) pa 20 ug Hg/kg
vadveegt, der er fastsat i baggrundsdokumentet til EU’s vandrammedirektiv til beskyttelse af toppredatorer, som fiskespisende
fugle og pattedyr, mod skadelige effekter af (methyl)kviksglv.

Medianveerdierne for koncentrationen af kvikseglv i muskelveev fra de
undersggte skarver, oddere og seler, der repraesenterede fiskespisende
dyr i toppen af fedekeederne, var henholdsvis 926, 375 og 1.275 ng
Hg/kg vadveegt med en maksimumveerdi pd 1.394 pg Hg/kg vadveegt i
speettet seel. Niveauer af bade methylkvikselv og totalkviksglv sammen-
lignet med de undersggte fisk blev fundet at veere fra 2,5 til 10 gange ho-
jere i de fiskespisende dyr sammenlignet med fiskene, hvilket understot-
ter, at kviksglv biomagnificeres gennem fodekeederne. I muskelveev af
skarver udgjorde methylkvikselv 20 % - 30 % af totalkviksglvkoncentra-
tionen sammenlignet med 62 % - 100 % i oddere og seeler.

3.2.1 Miljekvalitetskrav for kviksglv og dets forbindelser

For en raekke prioriterede miljofarlige stoffer, herunder kviksglv og dets
forbindelser, er der af EU fastsat miljokvalitetskrav for at sikre forsvarlig
beskyttelse af vandmiljget og menneskers sundhed (EU 2008a). Disse
miljokvalitetskrav skal danne grundlag for vurderinger af, om vandmil-
joet kan karakteriseres som vaerende i god kemisk tilstand i forbindelse
med EU’s vandrammedirektiv (2000/60/EF). Miljekvalitetskrav er fast-
sat ud fra forudseetningen, at kemisk forurening af overfladevand kan
udgere en trussel bade for vandmiljoet i form af akut og kronisk toksici-
tet over for vandorganismer, akkumulering i okosystemet og tab af leve-
steder og biodiversitet og for menneskers sundhed (EU 2008a).

I EU-direktivet 2008/105/EF er der fastlagt et miljokvalitetskrav pa 20
ng/kg vadveegt for indholdet af kviksglv i biota (EU 2008a). Dette miljo-
kvalitetskrav geeldende for biota omfatter bloddele (vadveegt), og ifelge
direktivet skal man som biota veelge den mest velegnede indikator blandt
fisk, bleddyr, krebsdyr og anden biota (EU 2008a). Ifelge direktivet geel-
der miljokvalitetskravet for totalkviksglv i biota. Det skal bemaerkes, at
det af det bagvedliggende 'Substance Data Sheet for Mercury and its
Compounds” (EU 20052) med beregningsgrundlaget for miljekvalitets-
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kravene i EU-direktivet 2008/105/EF fremgar, at miljokvalitetskravet pa
20 pg/kg vadveegt (afrundet fra 22 ng/kg vadvaegt) er beregnet en risi-
kovurdering for methylkviksglv til beskyttelse af toppredatorer som fi-
skespisende fugle og pattedyr mod et for hejt niveau af methylkvikselv i
deres fedeemner. I * Guidance on chemical monitoring of sediment and
biota under the Water Framework Directive’ (EU 2010) er det ligeledes
bemeerket, at EQS-veerdien oprindeligt er fastsat i forhold til methylkvik-
solv.

EU’s miljekvalitetskrav pa 20 nug/kg vadvaegt svarer stort set til OSPARs
baggrundsvurderingsniveau (BAC) pa 18 pg/kg vaddveegt for totalkvik-
solv i muslinger, men er til gengeeld vaesentligt under OSPARs BAC i ni-
veauet af totalkvikselv pa 35 ng/kg vadveegt i fisk (OSPAR 2009, se ogsa
faktaboks). Under denne forudseetning vil kviksglvniveauet i mange om-
rader i dag veere over miljokvalitetskravet, selvom det vurderes at veere

omkring baggrundsniveauet.

Faktaboks om OSPARs baggrundsvurderingsniveauer (BAC) for miljefarlige stoffer

Inden for havkonventionen OSPAR (Oslo og Paris kommissionernes konvention til beskyttelse
af havmiljoet i det nordestlige Atlanterhav) indgar bl.a. miljgvurderinger af forekomsten af mil-
jofarlige stoffer. OSPAR har siden 1992 forsegt at etablere et dataseet for baggrunds-/reference-
koncentrationer (BRC) for metaller og andre miljefarlige stoffer gennem workshops, hvor de del-
tagende lande havde medbragt relevante miljodata fra "baggrunds’- eller ‘reference’-omrader.
Workshoppen fra 1992 blev fulgt op af en ny i 1996 og den seneste i 2004.

Baggrundskoncentrationen er hver gang baseret pa historiske eller nutidige data fra “ubererte’
og 'fjerne” omrader. For Hg i sediment drejer det sig om sedimentkerner, der er dateret til for ca.
1850 og som ikke er udtaget i lavvandede kystomrader, og fortrinsvis fra finkornede eller sigte-
de prover til <20 pm kornsterrelse. Data er herefter normaliseret til 50 g/kg (5 %) aluminium
(Al) eller 50 mg/kg lithium (Li) efter OSPARs normaliseringsguidelines (se ogsa Strand et al. 2004).

For biota var der ikke et tilstreekkeligt antal nye data til rddighed, ligesom der ikke fandtes data
fra for 1850, sa her blev den gvre BRC-veerdi fra en workshop i 1996 anvendt som baggrunds-
koncentration. Disse data blev, som for sedimenter, indsamlet i “ubergrte’ og ‘fjerne” omrader, og
derefter blev der lavet summarisk statistik, s hvert omrade blev tilknyttet et tal (medianen). Alle
dataseet blev screenet og vurderet, inden de blev accepteret, sd ingen var i neerheden af kendte
potentielle punktkilder til metaller. Data fra ICES databasen og litteraturveerdier blev anvendt,
hvor analyserne var veldokumenterede, og certificeret referencemateriale indgik ligeledes.

Baggrundsvurderingsniveauet (Background Assessment Concentration, BAC) fremkommer ved
at tage BRC-veerdien og leegge en spredning til, som svarer til analyseusikkerheden for stoffet i
en reekke leengere tidsserier, og angivet som % afvigelse fra den estimerede middelveerdi for de
sidste 10 ar). For metaller i muslinger er denne vurderet til 14 % og for fisk 21 %, som leegges til
BRC-veerdien. En koncentration, der ligger under BAC og har en gvre konfidensgreense under
BAC-verdien, vil herefter kunne siges at veere teet pa eller ved baggrund (OSPAR malseetning).
Hvis den gvre konfidensgreense er over BAC, vurderes koncentration ikke at veere teet pa eller
ved baggrund. For tidstrend-analyser vurderes konfidensgreenserne ud fra modellens konfi-
densgreenser. I denne rapport sammenlignes de mélte koncentrationer direkte med BAC, hvilket
giver en lavere statistisk sikkerhed for, at proven er tet pa eller ved baggrund: den statistiske
test gdr fra at veere ‘gron’ til ‘brun’, da der vil forekomme falske positive.

16




Hvis man veelger at tage hensyn til et muligt naturligt baggrundsniveau
for kvikselv og dermed alene vurderer EU’s miljokvalitetskrav op imod
den andel af den malte kviksglvkoncentration, som ligger over bag-
grundsniveauet, kan man i hejere grad tage hensyn til den del af kvik-
splvbelastningen, der kan tilleegges forurening af menneskelige aktivite-
ter. I denne henseende begr de malte koncentrationer holde sig under 38
og 55 pg/kg vadveegt for totalkviksglv i henholdsvis muslinger og fisk,
hvis OSPARs BAC-veerdier anvendes til fastseettelse af et generelt bag-
grundsniveau for kviksglv i muslinger og fisk. Denne fremgangsmade er
anvendt i den seneste HELCOM-vurdering af kviksglvbelastningen i
Osterspen (HELCOM 2010).

Derudover findes der ogsa to nordiske miljokvalitetskriterier opdelt i 5
klasser udviklet i bdde Sverige (Naturvirdsverket 2000) og Norge (Statens
Forurensningstilsyn, SFT 1997). Disse kriterier er udviklet til at vurdere
graden af forurening i marine omrdder, dvs. om et omrade er hgjt eller
lavt belastet sammenlignet med 'normalen” og dermed ikke med umid-
delbart henblik pa at vurdere om koncentrationsniveauerne udger en ri-
siko for miljeet. De nordiske veerdier for baggrundsniveauet af totalkvik-
solv i bldmuslinger, dvs. den evre greense for ubetydeligt forurenede
omrdder (Klasse I) er 100 og 40 ng/kg vadveegt i henholdsvis Sverige og
Norge. I omrader, der er moderat forurenede (klasse III), skal kvikselv-
niveauet i blamuslinger veere over 140 og 100 ng Hg/kg vadveegt Til
sammenligning er baggrundsniveauet i den svenske del af Jstersgen
vurderet at veere mindre end 40 pg/kg vadveegt i blamuslinger, dvs. la-
vere end i Kattegatomradet. Det skal bemeerkes, at disse veerdier er om-
regnet fra torstof til vddveegt ved brug af antagelse af et terstofindhold
pa 20 %.

Alle de omtalte miljokvalitetskrav og kriterier for totalkvikselv i blamus-
linger er sammenstillet i tabel 3.2. Desuden er der angivet den procentvise
andel af overskridelser blandt NOVANA-data fra 2008 for totalkvikselv i
blamuslinger fra forskellige kystneere omrdder i Danmark.

Tabel 3.2. Den procentvise andel af samtlige NOVANA-praver med blamuslinger (Mytilus edulis) fra 2008 (n = 63), hvor ind-
holdet af totalkviksglv i muslingerne var over hhv. OSPARs baggrundsvurderingsniveau (BAC), EU’s miljgkvalitetskrav samt de
svenske og norske miljgklasser fastsat til vurdering om omrader er moderat forurenede (klasse lll). Det skal bemeerkes, at for
EU’s miljgkvalitetskrav er der anvendt dels en entydig EQS-veerdi, dels i parentes EQS tillagt et baggrundsniveau (BAC).

* = omregnet fra tarstof til vddvaegt under antagelse af et tgrstofindhold pa 20 %.

Sverige

OSPAR EU EU Miljgklasse Il
Indholdet af Baggrundsvurde-  Miljgkvalitetskrav Fodevarekrav Vestkysten Norge
totalkviksglv (Hg) i ringsniveau, BAC EQS (+BAC) EQS (Naturvérdsverket Miljgklasse Il
blamuslinger (OSPAR 2009) (EU 2008a) (EU 2006) 2000) (SFT 1997)
Greense / krav
(ug/kg vadveegt) <18* <20 (+18 = <38) <500 >140* >100*
% andel under krav 35 % 51 % (94 %) 100 % 100 % 100 %
% andel over krav 65 % 49 % (6 %) 0 % 0% 0 %

Heraf ses det, at i 65 % af proverne overskred niveauet af totalkvikselv
OSPARs baggrundsniveau pa 18 ng/kg vadveegt og 49 % af preverne
overskred EU’s miljokvalitetskrav pa 20 ng/kg vadveegt. Hvis EU’s mil-
jokvalitetskrav derimod leegges til et baggrundsniveau (dvs. OSPARs
BAC-veerdi), som derved sammenlagt er pa 38 ng Hg/kg vadveegt, vil
kun 6 % af preverne overskride denne veerdi. Ingen af muslingeprgverne
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vil dog overskride EU’s foedevarekriterium eller de nordiske miljekvali-
tetsklasser for moderat forurenede omrader.

For sa vidt angdr methylkviksglv vil niveauet i ingen af de undersogte 10
prover af muslinger i denne screeningsunderspgelse overskride miljo-
kvalitetskravet pa 20 pg/kg vadveegt for kvikselv. Den hgjeste fundne
koncentration af methylkvikselv pd 14 pg Hg/kg vadveegt forekom i bla-
muslinger fra Lister dyb i Vadehavet.

For fisk blev EU’s miljokvalitetskrav pa 20 pg/kg vadveegt overskredet i
hovedparten af de undersggte prover af ferskvandfisk og marine fisk.
For totalkviksglv vedrerer det 90 % og methylkviksglv 74 % af preverne.
Hvis EU’s miljekvalitetskrav derimod leegges til et baggrundsniveau (dvs.
OSPARs BAC-veerdi), som derved sammenlagt er pd 55 pg Hg/kg vad-
veegt, vil koncentrationerne af totalkvikselv og methylkvikselv veere for
hgje i henholdsvis 65 % og 48 % af de undersogte prover.

I Sverige har miljomyndighederne desuden vurderet, at baggrundsni-
veauet (klasse I) for totalkvikselv i muskel fra aborre er mindre end 40
ng/kg vadvaegt og hgjere end 100 pg/kg vadvaegt i moderat forurenede
omrdder (klasse III) af Ostersgen. I sild (Clupea harengus) er baggrundsni-
veauet sat til mindre end 10 pg/kg vadveegt, mens det er mere end 20
ng/kg vddveegt i moderat forurenede omrader (Naturvdirdsverket 2000).
Hvor vidt disse miljoklasser kan overfores til ferskvandsmiljeer og andre
marine arter er dog usikkert.

Den procentvise andel af de underspgte fiskeprover, de ligger over de
forskellige kvalitetskrav, kan ses i tabel 3.3.

Tabel 3.3. Den procentvise andel af undersagte screeningspraver af fisk fra 2008 (n = 20), hvor indholdet af totalkviksglv i fisk
var over hhv. OSPARs baggrundsvurderingsniveau (BAC), EU’s miljgkvalitetskrav samt de svenske miljgklasser fastsat til vur-
dering om omrader er hhv. under baggrundsniveau (klasse 1) og moderat forurenede (klasse lll). Det skal bemeerkes, at for EU’s
miljgkvalitetskrav er der anvendt dels en entydig EQS-veerdi, dels i parentes EQS tillagt et baggrundsniveau (BAC).

Sverige Sverige
EU EU Miljgklasse | Miljgklasse Il

Indholdet af Baggrundsvurde-  Miljgkvalitetskrav Fedevarekrav Aborre, Ostersgen  Aborre, Jstersgen
totalkviksglv (Hg) ringsniveau, BAC EQS (+BAC) EQS (Naturvérdsverket  (Naturvardsverket
i fisk (OSPAR 2009) (EU 2008a) (EU 2006) 2000) 2000)
Graense / krav (ug/kg

vadveegt) <35 <20 (+35 = <55) <500* <40 >100

% andel under krav 25 % 10 % (35 %) 100 % 30 % 75 %

% andel over krav 75 % 90 % (65 %) 0 % 70 % 25 %

* = 1.000 pg/kg vadvaegt for visse fiskearter som fx al og gedde.
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Dette kan dermed tolkes som, at iseer kviksglvniveauerne i fisk fra bade
ferskvandsmiljoer og det marine miljg i Danmark generelt er sa hoje, at
de udger en risiko for iseer fiskespisende dyr som skarver, oddere og see-
ler. De hgje kvikselvniveauer fundet i netop disse dyr viser ogsd, at fi-
skespisende dyr vil veere udsat for en hgj biomagnifikation pa grund af
en betydelig eksponering til kvikselv fra deres fedeemner.

Ud over miljokvalitetskravet er der desuden fastsat et kvalitetskrav for
kviksplvindholdet i fodevarer til beskyttelse af menneskers sundhed.
Dette omfatter greenseveerdier for bl.a. kvikselv i muslinger og fisk. I
denne undersogelser var koncentrationsniveauerne af totalkvikselv i
muslinger og fisk alle under EU’s greenseveerdi for Hg pa 500 pg/kg



vadveegt i fedevarer beregnet til humant konsum. For visse rovfisk som
gedde, sandart og 4l (dog ikke aborre) er EU’s greenseveerdi for humant
konsum endda fastsat til 1.000 pg Hg/kg vadveegt (Fodevarestyrelsen
2006, EU 2006, EU 2008b). Der skal dog geres opmeerksom pa, at de un-
dersogte prover af fisk i denne undersggelse er baseret pd sammenblan-
dede prover af flere fiskeindivider, og de fundne niveauer af kviksglv
skal derfor betragtes som en middelveerdi. Det kan derfor ikke udeluk-
kes, at enkelte individer af fisk fra de undersogte lokaliteter kan over-
skride denne greenseveerdi.

Desuden kan ogsa fugleeeg anvendes som indikator for at vurdere kvik-
solvbelastningen i Nordsg-omradet, fx i Vadehavet. Der er foresldet mil-
jokvalitetskriterier (EcoQOs) for kvikselv i g fra havfugle som strand-
skade (Haematopus ostralegus) og fjordterne (Sterna hirundo) pa hhv. 100 og
200 pg Hg/kg vadveegt (OSPAR 2007).

3.2.2 Andre undersogelser af kviksglv i det danske vandmiljo

Ud over denne undersggelse og overvagning udfert i regi af NOVANA
foreligger der i et vist omfang ogsa sammenlignelige data for kvikselv og
methylkvikselv fra andre tidligere undersogelser af kviksglv i det danske
vandmilje. Disse undersogelser omfatter dog fortrinsvis kun niveauer af
totalkvikselv i fisk. Enkelte andre udenlandske undersggelser har dog og-
sa tidligere undersogt for kvikselv og/eller methylkvikselv i de samme
arter af muslinger og fiskespisende fugle og pattedyr. En sammenstilling
af tilgeengelige litteraturdata for de samme arter, som er inddraget i
denne undersoggelse, er vist i tabel 3.4. Her af ses det, at data for kvikselv
og methylkviksglv tilvejebragt i denne undersggelse er i god overens-
stemmelse med de andre tilgeengelige data.

Enkelte andre undersogelser fra det danske vandmilje viser dog, at der i
visse vandomrader kan forekomme markant hgjere kviksglvkoncentrati-
oner i fisk, hvilket kan tyde pa en lokalt gget belastningsgrad. Man skal
dog veere opmerksom pd, at ogsa andre faktorer end de omradespeci-
fikke belastninger med kviksglv ogsa kan have en vesentlig indflydelse
pa bioakkumuleringen af kvikselv i fisk. Dels vil de artsmaessige forskelle
veere vigtige, bl.a. pa grund af forskellige fedeemner og habitater, dels
vil kvikselv akkumuleres med alderen, og sterre fisk har derfor generelt
et hgjere indhold af kvikspglv end de mindre fisk inden for samme art. I
figur 3.2 er vist nogle estimerede storrelsesatheengige relationer for ni-
veauer af totalkvikselv i ferskvandsfisk fra danske sger uden kendte
kviksglvbelastende kilder samt skrubbe fra danske farvande (Mohr-
Markmann 2006). At de pageeldende data stammer fra sger uden kendte
kvikseglvkilder, er dog ikke ensbetydende med, at de afspejler deciderede
baggrundsniveauer for kviksplv i fisk, da den diffuse kvikselvbelastning
- fx fra atmosfeerisk deposition og afstremning fra land - ogsa skal tages
med i betragtning. Mere end halvdelen af den diffuse deposition vurde-
res at stamme fra menneskelig aktivitet (OSPAR 2004), s det kan derved
ikke udelukkes, at niveauerne kan anses som forhgjede sammenlignet
med de reelle baggrundsniveauer af kviksglv. Af disse relationer ses det
dog, at iseer al og aborre har et hejt bioakkumuleringspotentiale for kvik-
solv. De artsmeessige forskelle i bioakkumuleringspotentialet for kvik-
solv kan ogsa skyldes, at den arlige tilveekst vil variere mellem de for-
skellige arter, samt at fiskepopulationer kan have forskellige alderssam-
menseaetning.
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Tabel 3.4. Oversigt over udvalgte litteraturdata for kviksglvkoncentrationer (ug Hg/kg vadvaegt) samt den procentvise andel,
der forekommer som methylkviksglv, sammenstillet med data tilvejebragt for de samme arter i denne screeningsundersggelse.

Angivet som median (minimum - maksimumveerdier).

Totalkvikselv

Art Omrade Ar (ng/kg vadvaegt) % MeHg Reference

Muslinger

Blamusling®  Danmark 2008 20 (8 - 36) 11 % - 46 % Denne undersggelse
Blamusling®  Tysk Ostersg 2002-03 20 (18 - 22) 29 % - 37 % Riidel & Schréter-Kermani 2002, 2003
Blamusling®  Tysk Vadehav 2002-03 56 (42 - 66) 21 % - 38 % Riidel & Schréter-Kermani 2002, 2003
Blamusling®  Vestgranland 2006 29 (20 - 46) 6 % -11% Riget et al. 2007

Fisk

Skalle ® Danmark 2008 78 (78) 100 % Denne undersggelse
Skalle Karlsgarde Sg 2006 60 (18 - 78) - Mohr-Markmann (2006)
Skalle ® Bagvandshullet 2005 62 (51 - 80) - Mohr-Markmann (2006)
Skalle ® @vre Varde A 2005 71 (29 - 39) - Mohr-Markmann (2006)
Aborre ® Danmark 2008 76 (27 - 90) (<60 %)* Denne undersggelse
Aborre ® Gudena 2008 53 (30 - 86) - Miljacenter Arhus (unpubl)
Aborre ® Silkeborg Langsg 2008 52 (36 -71) - Miljacenter Arhus (unpubl)
Aborre ° Jul sg 2008 35 (29 - 83) - Miljocenter Arhus (unpubl)
Aborre ° Mossg 2008 75 (75) - Miljacenter Arhus (unpubl)
Aborre ° Tjeereby Bredning 2008 50 (23 - 106) - Miljacenter Arhus (unpubl)
Aborre ° Grindsted Engse 2005 138 (73 -1119) - Mohr-Markmann (2006)
Aborre ° Karlsgarde Sg 2006 112 (49 - 609) - Mohr-Markmann (2006)
Aborre ® Bagvandshullet 2005 156 (51 - 720) - Mohr-Markmann (2006)
Aborre ° @vre Varde A 2005 69 (39 - 132) - Mohr-Markmann (2006)
Aborre ® Tjekkiet 2003 49 (37 - 62) 80 % - 88 % Houserova et al. (2007)
Gedde ® Grindsted Engsg 2005 370 (63 - 2479) - Mohr-Markmann (2006)
Gedde ® Karlsgarde Sg 2006 139 (23 - 318) - Mohr-Markmann (2006)
Gedde ® @vre Varde A 2005 118 (99 - 136) - Mohr-Markmann (2006)
Al® Danmark 2008 102 (75 - 123) 76 % - 100 % Denne undersggelse

AP Grindsted Engsg 2005 350 (265 - 716) - Mohr-Markmann (2006)
Alekvabbe ®  Danmark 2007 24 (13 - 66) 90 % - 100 % Denne undersggelse
Alekvabbe ®  Tysk @sterso 1994-95 40 (35 - 45) 90 % Schladot et al. (1997)
Alekvabbe ®  Tysk Vadehav 1994-95 90 (70 - 125) 90 % Schladot et al. (1997)
Alekvabbe ®  Finland 60 (40 - 100) - Voigt (2007)

Fugle og pattedyr

Skarv ® Danmark 2009 926 (225 - 1034) 22 % - 30 % Denne undersggelse
Skarv ® Japan 1993 250 (180 - 320) - Saeki et al. 2000

Skarv ® Tjekkiet 2003 500 (434 - 566) 84 % Houserova et al. (2007)
Odder ® Danmark 2003-06 375 (225 - 691) 62 % - 100 % Denne undersggelse
Odder® Dstrig 1987-1993 530 (<350 - 700) 46 % Gutleb 1995

Odder® Ungarn <1993 370 (270-420) 58 % Gutleb 1995

Odder ° Dstrig 1987-1993 1260 (1210 - 1710) 33 % Gutleb 1995

Odder °© Ungarn <1993 170 (20 -710) 23 % Gutleb 1995

Speettet szl ©  Danmark 2002 1271 (870 - 1394) 69 % - 89 % Denne undersggelse
Spaettet szl ®  Canada - 410 (350 - 750) - Veinott & Sjare (2006)
Spaettet seel ©  Sverige, Skagerrak 1988 26000 (13100 - 66000) - Frank et al. 1992

Spaettet seel © Canada - 9200 (1750 - 39400) - Veinott & Sjare (2006)
Spaettet seel ©  Nordnorge 1990 800 (180 - 16020) - Skaare et al. 1994
Speettet szel ©  Limfjorden 2002 11110 - 12750 - Strand et al. 2006

Marsvin ° Danmark 1998-99 7298 (220 - 92000) - Strand et al. 2005

@ hele organismen, ® muskel, ° lever, * forholdsvis for lav andel af MeHg.
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Figur 3.2. Estimerede starrel-
sesafhaengige relationer for total-
kviksglv i ferskvandsfisk fra dan-
ske sger uden kendte kviksglvbe-
lastende kilder samt skrubbe fra
danske farvande. Datamaterialets
starrelse og usikkerheder pa kor-
relationerne fremgar dog ikke af
Mohr-Markmann 2006.

Figur 3.3. Koncentrationen af
totalkviksglv i lever fra marsvin
(Phocoena phoconea) indsamlet
fra dyr, der var strandet eller fan-
get som bifangst under fiskeri i
danske farvande og Vestgrgn-
land 1998-99, steg signifikant
med dyrets stgrrelse (linezer reg-
ression, P <107%) (Strand et al.
2005).
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Tilsvarende storrelses-/aldersatheengig akkumulering af kviksglv ken-
des ogsd fra fiskespisende pattedyr. Et sddant eksempel er en tidligere
undersogelse af marsvin (Phocoena phocoena) fra de danske farvande
(Strand et al. 2005), hvor koncentrationen af kvikselv i lever kan vere
mere end en storrelsesorden hgjere i de storste og eeldste dyr (figur 3.3).
Med alderen kan koncentrationen af kvikseglv i marsvinelever ofte opna
niveauer pd over 10.000 pg Hg/kg vadveegt. En tilsvarende aldersaf-
haengig optagelse af grundstoffet selen kan i et vist omfang modvirke de
skadelige virkninger af den hgje ophobning af kvikselv i leveren fra fi-
skespisende pattedyr som marsvin og seeler (Bennett et al. 2001, Fant et al.
2001). Det skal dog i denne forbindelse neevnes, at en tysk undersogelse
tidligere har fundet en sammenheeng mellem hgje kviksglvniveauer og en
oget forekomsten af visse patologiske sygdomme i marsvin fra Jstersg-
en og Nordsgen. Dette indikerer, at den hgje kviksglvakkumulering kan
have skadelige folgevirkninger for fiskespisende dyr i vore farvande
(Siebert et al. 1999).
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Ud over dyrs alder og sterrelse kan ogsd andre miljefaktorer pavirke
kviksglvoptaget i fx fisk. I det svenske overvdgningsprogram for sger og
vandleb er ar til &r variationer for kvikselv i aborre ogsa blevet sammen-
keedet med vandets humusindhold (pga. afstremning fra fx skove), pH
(pga. forsuring) og varmere vandtemperaturer, der eger kvikselvoptaget
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gennem fodekeederne (Naturvirdsverket 2010). Derudover vurderes det
pa baggrund af det svenske overvdgningsprogram, at kvikselvniveauet i
aborre overskrider EU’s miljokvalitetskrav pd 20 ng/kg vadveegt i samt-
lige svenske sger. Desuden anvendes der i Sverige en faktor pa mellem
1,8 og 2,8 til at estimere kviksglvindholdet i store ‘'madaborrer’, som for-
trinsvis anvendes til humant konsum, ud fra data for de mindre storrel-
sesgrupper af aborrer, som det er foreskrevet at anvendes i forbindelse
med den nationale overvdgning af metalbelastningen i sper i Sverige.
Ifolge disse beregninger, som dog har store usikkerheder, vurderes det,
at ‘madaborrer’ fra kun ca. halvdelen af de overvagede svenske sger kan
seelges til humant konsum, idet de holder sig under fedevarekravet pa
500 pg/kg vavveegt (Naturvdirdsverket 2010).

Nogle danske undersggelser har ogséd vist, at seerligt heje kvikseglvni-
veauer kan forekomme i fisk fra visse danske sger som fx Grindsted
Engse og andre sger forbundet med Varde A (Mohr-Markmann 2006), der
skyldes lokale kvikseglvkilder som gamle deponier i Grindsteds omegn.
Dette kan ogsa medfere, at indholdet af kviksglv i nogle individer af bl.a.
aborre og gedde kan overskride EU’s greenseveerdi for kvikselv i fisk pa
hhv. 500 pg/kg vadveegt for aborre og 1.000 ng/kg vadveegt for gedde
og 4l, se tabel 3.4. Niveauerne af kviksplv i fisk i dette omrdde er dog fal-
det markant gennem de seneste artier (Mohr-Markmann 2006). Til sam-
menligning fandt en undersogelse, udfert af Miljecenter Arhus, af kvik-
solv i aborre fra Gudena-systemet i 2008 som det hgjeste en koncentration
pa 106 pg/kg vadveegt (tabel 3.4.)

Et andet eksempel pa et kviksglvbelastet omrdde er Kebenhavns Havn.
En undersggelse har vist, at kviksglvindholdet i fisk som al, skrubber,
sild og aborrer fanget inde i selve havneomradet kan veere over graense-
veerdien for fisk til humant konsum. Med hensyn til aborre er det ikke
klart, om det hgje kviksglvindhold i aborre skyldes deres ophold i Ke-
benhavns Havn, eller om det kan henferes til andre faktorer. Endvidere
fandt denne undersggelse, at kviksglvindholdet 1& under greenseveerdi-
erne for hornfisk, torsk og erred. For sild blev det vurderet, at der var
behov for yderligere analyser (Kobenhavns Kommune 2003).

Man skal dog veere opmeerksom p4d, at denne type af sted-specifikke data
for kvikselvindholdet i fisk ikke kan anvendes til at vurdere indtaget af
kviksplv og dermed risikoen for menneskers sundhed set som en samlet
befolkningsgruppe. Vurderinger af humane risici bygger pa epidemiske
modeller og er baseret pd prover indsamlet blandt kommercielt tilgeen-
gelige fisk, fx pa fiskeauktioner. Desuden skal der i epidemiologiske
modeller ogsd medtages andre kilder til kvikselv end fisk ved en samlet
risikovurdering af kviksglveksponeringer i en befolkningsgruppe. I en
fodevareundersogelse som Fodevarestyrelsen har udfert i samarbejde
med Danmarks Fedevareforskning blev der ud af 79 analyserede fiske-
varer kun fundet 2 prover af sildehaj med koncentrationer af kviksglv
over EU’s maksimale greenseveerdi pa 1.000 ng/kg vadveegt (Cederberg et
al. 2005).

Fodevarestyrelsen har dog nogle anbefalinger til kvinder, der overvejer
at blive gravide, er gravide, ammende samt bgrn under 14 &r. Dette
skyldes bl.a., at nyere undersggelser tyder pa, at det maske kan veere
indtaget af et enkelt maltid med hejt indhold af methylkvikselv under
graviditeten, som kan pavirke fosteret. Fodevarestyrelsen anbefaler der-



for disse befolkningsgrupper at holde igen med at spise visse arter af store
rovfisk, da de en gang imellem kan indeholde hgje kviksglvniveauer.
Dette omfatter bl.a. arterne aborre, gedde og sandart. For at leese mere
om anbefalingerne, se Fodevarestyrelsens hjemmeside:

http:/ /www.altomkost.dk/Fakta/Uoenskede stoffer/forside.htm.

3.3 Konklusioner

e Kuvikselv og dets forbindelser forekom i dyr fra de akvatiske fode-
keeder bade i ferskvand og det marine milje. Der var dog betydelige
artsmeessige forskelle.

e I muslinger overskred koncentrationsniveauerne af kviksglv og dets
forbindelser EU’s miljokvalitetskrav for kvikselv i biota pa 20 pg/kg
vadveegt, som er fastsat til beskyttelse af fiskespisende dyr i toppen af
de akvatiske fedekader, i ca. halvdelen af de undersggte omrader.

e [ fisk overskred indholdet af kvikselv og dets forbindelser EU’s mil-
jokvalitetskrav pa 20 ug/kg vadvaegt, som er fastsat til beskyttelse af
fiskespisende dyr i toppen af de akvatiske fodekeeder, i hovedparten
af de underspgte omrader i bade ferskvand og det marine milje.

e Hvis man velger at tage hensyn til et muligt naturligt baggrunds-
niveau for kvikselv og dermed alene vurderer EU’s miljokvalitetskrav
op imod den andel af den malte kviksplvkoncentration, som ligger
over baggrundsniveauet, vil koncentrationerne vere for hgje i feerre
omrader.

e EU’s fodevarekrav for kvikselv i fisk og skaldyr pd 500 pg/kg vad-
vaegt overskrides ikke i de underspgte omrader, hverken for muslin-
ger eller fisk. Andre danske undersogelser viser, at kviksglvkoncen-
trationen i fisk fra visse omrader og seerligt i eeldre fiskeindivider af
ferskvandsfisk som aborre og gedde kan overskride EU’s fgdevare-
krav.

e Undersggelsen viste, at afheengigt af de undersogte omrader udgjor-
de andelen af methylkvikselv i forhold til totalkviksglv 10 % - 45 % i
muslinger. I fisk (muskel) derimod udgjorde methylkviksglv hoved-
parten med 85 % - 100 % af totalkvikselv i alle de undersogte arter - bade
i ferskvand og marine omrader.

e Serligt hoje kviksglvniveauer kan forekomme i fiskespisende fugle
og pattedyr fra bade ferskvand og det marine miljo. Niveauer i de tre
undersggte arter, hhv. skarv, odder og sel, var ca. 10 gange hgjere
end i fisk, og heraf udgjorde methylkvikselv 30 % - 40 % i skarv og 70 %
-100 % i odder og seel.
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4 Hexachlorbutadien (HCBD) og
hexachlorcyclopentadien (HCCPD)

Hexachlorbutadien (HCBD), CAS nr. 87-68-3, EINECS nr. 201-765-5, er i
sin rene tilstand en farvelos og forholdsvis flygtig veeske med molvaegt
261,74 og damptryk pé 20 Pa ved 20°C. Historisk set er HCBD blevet an-
vendt som solvent i gummi og andre polymerer, i transformere og hy-
draulikveesker. Inden for landbruget er det ogsa anvendt som fungicid,
ligesom det er blevet anvendt i en raekke industrielle processer. I EU
klassificeres stoffet som skadeligt ved kontakt med huden og irriterende
for gjne og luftvejssystemet (R2 1/22 og R36/37) med risiko for irrever-
sible effekter (R40). Stoffet vurderes endvidere at veere meget toksisk for
vandlevende organismer med risiko for skadelige langtidsvirkninger pa
det akvatiske milje (R50/53). Pa grund af bekymring vedrerende stoffets
persistens i miljoet, dets potentiale for bioakkumulering (log Kow og log
Koc-veerdier pd hhv. 4,8 - 4,9 og 3,95 - 4,05) samt toksiske egenskaber er
det faset ud/substitueret i de fleste af de neevnte anvendelsesomrader.

Den europeiske sammenslutning af klor-alkali industrien, Euro Chlor
(www.EuroChlor.org), har i 2002 gennemfert en risikovurdering af HCBD
i det akvatiske milje i og omkring Nordsegen (Euro Chlor 2002). Denne vur-
dering, som tager udgangspunkt i moniteringsdata fra en reekke OSPAR
medlemslande (dog ikke Danmark), konkluderer, at de malte niveauer i
det marine overfladevand ikke synes at udgere en risiko for det marine
miljo, ligesom der heller ikke synes at foreligge en risiko for fisk og an-
dre dyr hejere oppe i fodekaeden som felge af bioakkumulering. Imidler-
tid angiver WHO IPCS (Environmental Health Criteria) at HCBD er mo-
derat til meget toksisk over for akvatiske organismer og kan give anled-
ning til bekymring i det akvatiske miljg, samt at der vil forekomme
bioakkumulering.

Hexachlorcyclopentadien (HCCPD), CAS nr. 77-47-4, EINECS 201-029-3,
er i sin rene tilstand en gul, kraftig lugtende vaeske med molvaegt 272,77
og damptryk pa 12 Pa ved 25°C. HCCPD har veeret et vigtigt udgangs-
stof i produktionen af mange klorerede forbindelser, bl.a. cyclodien-
pesticider som dieldrin, endosulfan og mirex. Da de fleste chlor-
cyclodien-pesticider er forbudte i dag, har produktionen af HCCPD veeret
faldende siden 1970’erne. Stoffet er dog stadigvaek et mellemprodukt i en
reekke kemiske processer. HCCPD er meget reaktivt og akut toksisk. Det
er klassificeret som bl.a. toksisk ved hudkontakt (R24) og setsende (R34).
Ligesom HCBD vurderes stoffet at veere meget toksisk for vandlevende
organismer med risiko for skadelige langtidsvirkninger pa det akvatiske
milje (R50/53). Dyreforsgg har primeert indikeret akutte og kroniske ef-
fekter pa luftvejssystemet.

Ifelge EU’s direktiv 2008/105/EF er der fastsat et miljokvalitetskrav for
hexachlorobutadien (HCBD) pa 55 pg/kg vadveegt i biota som skaldyr
og fisk. Hexachlorcyclopentadien (HCCPD) blevet fjernet fra OSPARs li-
ste over seerligt prioriterede miljofarlige stoffer, pa baggrund af en risi-
kovurderingsrapport under EU Council Regulation (EEC) 793/93. Rap-
porten konkluderede, at risikoen for persistens og bioakkumulation var
lav, at der var ingen bevis for stoffets udbredte forekomst i det marine
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miljg, og at stoffet heller ikke var misteenkt for at veere hormonfor-
styrrende. Til gengaeld er HCBD pa OSPAR:s liste over stoffer “of possible
concern’.

Imidlertid foreligger der ingen data om niveauerne af de to stoffer i biota
i Danmark. HCBD er dog tidligere fundet i sedimentprever, som er ana-
lyseret som en del af NOVANA- og DEVANO-programmerne i 2008 og
2009.

4.1 Analysemetode for HCBD and HCCPD

Analysen af HCBD og HCCPD fulgte laboratoriets akkrediterede metode
(ISO 17025) for organochloriner i biota, men brugte en ekstraktion pa ry-
stebordet i stedet for Soxhlet-ektraktion for at undga heje temperaturer,
der muligvis ville fore til tab af de flygtige stoffer. Den akkrediterede
metode er beskrevet i detaljer i Vorkamp et al. (2004).

Prgverne blev homogeniseret med blender, torret med hydromatrix og
spiket med genfindingsstandarderne CB (for chlorerede biphenyler)-3,
CB-40 og CB-198. Efter henstand natten over blev proverne ekstraheret
pa rystebordet med en blanding af hexan:acetone (4:1). Proverne blev eks-
traheret yderligere to gange, og ekstrakterne blev blandet og inddampet til
ca.2ml

Oprensningen af ekstrakterne var identisk med den akkrediterede metode,
dvs. der blev brugt sejler med aluminiumoxid, kieselgel, kieselgel im-
preegneret med svovlsyre og natriumsulfat. Sgjlerne blev elueret med
hexan, som blev inddampet til <1 ml pa rotationsinddamper og under
nitrogen. Det koncentrerede ekstrakt blev overfert til 1 ml malekolber og
indstillet til et preecist volumen péd 1 ml efter tilseetning af interne stan-
darder. Ekstrakten blev analyseret pa gaschromatograf (GC) med to ko-
lonner og electron capture detection (ECD).

4.1.1 Kvalitetssikring og -kontrol

Kvalitetssikringen og -kontrollen fulgte generelt de procedurer, som an-
vendes til de akkrediterede analyser (ISO 17025) af organochloriner i bio-
ta. I forbindelse med NOVANA-analyser af HCBD i sedimenter er der
derudover defineret et yderligere kriterium, der er relevant for analysen
af de forholdsvis flygtige stoffer HCBD og HCCPD. Dermed skulle gen-
findingsstandarden CB-3, den mest flygtige af genfindingsstandarderne,
ikke veere lavere end 70 %.

Proverne blev analyseret i tre analyseserier pa ca. 15 prever. Hver prove-
serie indeholdt en blindpreve og to prever af det interne referencemate-
riale (tobisolie), som havde faet tilsat definerede meengder af HCBD og
HCCPD.

Blindveerdierne var generelt lavere end detektionsgraensen for analysen.
CB-3 overholdt greensen pa minimum 70 % i alle prover pa neer tre. Gen-
findingen af HCBD og HCCPD i det interne referencemateriale (tobis-
olie) 1 mellem 46-62 % for HCBD og 40-54 % for HCCPD. Dette er et
forholdsvis lavt niveau, men svarer til resultaterne fra metodeudviklin-
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gen og skyldes sandsynligvis et vist tab af de flygtige stoffer under opar-
bejdning af preverne.

Laboratoriet deltager i preestationsprevningen QUASIMEME to gange om
aret, bl.a. med organochlorinanalyser i biota og sediment. I denne for-
bindelse har laboratoriet indrapporteret veerdier for HCBD i biota siden
interkalibreringsrunde 56 (april 2009) og for HCBD i sediment siden runde
54 (oktober 2008). Generelt er der dog kun indrapporteret fa resultater
for HCBD af de deltagende laboratorier, saledes at der kun er beregnet
en enkelt “indicative assigned value’ i denne periode, for HCBD i sedi-
ment i runde 58. Denne vejledende veerdi er ‘consistent’ med laboratoriets
eget resultat. QUASIMEME er forskellig fra andre preestationsprevnin-
ger, idet der ikke arbejdes med spikede prover, men “assigned values’
beregnes ud fra de indrapporterede koncentrationer. "Assigned values’
er dermed ikke sande veaerdier’, men afhaengige af den ngjagtighed og
preecision som de deltagende laboratorier kan opnd. Hvis deltagelsen er
lav eller afvigelsen mellem laboratorierne er hgj, beregnes der en “indica-
tive assigned value’.

4.2 Resultater og diskussion

Hverken HCBD eller HCCPD blev fundet i koncentrationer over detek-
tionsgreensen i de 44 analyserede biotaprever fra det danske vandmilje.
Det vil sige, at samtlige resultaterne la under analysemetodens detektions-
greense pa <0,27 png/kg vadveegt, se ogsa Bilag 2. Det skal bemeerkes, at
genfindingsprocenten la pa maksimal 62 %, sdledes at det virkelige ni-
veau i pregverne kan veere hgjere.

I litteraturen findes der heller ikke mange data for disse stoffers fore-
komst i biota. I en eeldre undersggelse fra to fjordomrader i England blev
der fundet en udbredt forekomst af HCBD i de marine fedekader, hvor
de hgjeste niveauer var op til ca. 10 pg/kg vadvegt i invertebrater, ma-
kroalger, fisk og fugle (Pearson & McConnell 1975). Al er ogs& analyseret i
en ny undersggelse fra Skotland, men HCBD blev her kun detekteret i én
prove, ud af 30 lokaliteter med ca. 5 prever pa hver. Koncentrationen i
den ene prove var 3,9 ug/kg vadvaegt. Detektionsgraensen 1a mellem 1,0
og 3,3 ng/kg vadveegt (Macgregor et al. 2010). Fra Tyskland foreligger der
data for malte HCBD-niveauer i vandremusling og al i floden Rhin-
Meuse, hvor niveauerne varierede mellem 0,95 og 14 pg/kg i musling,
og mellem 5 og 55 ng/kg i al (Hendricks et al. 1998). En senere undersg-
gelse af fisk fra floden Rhinen angiver typiske koncentrationer af HCBD
pal-3pug/kg vadveegtial og1-2 pg/kgiskalle (CIPR 2002). Ved Loui-
siana i USA er der til gengeeld fundet meget hgje koncentrationer af
HCBD i fisk med op til flere hundrede pg/g lipid (Burkhard et al. 1997).
Prgverne stammede fra en kanal, som tilsyneladende var pavirket af in-
dustrielt spildevand fra en kemisk fabrik. Bioakkumuleringsfaktorer for
HCBD varierede mellem 3,03 for krabber og 5,76 for fisk. Forfatterne bag
denne undersogelse diskuterede muligheden for en anaerob nedbryd-
ning af HCBD i krabber som forklaring pa den lavere verdi.

Neerveerende projekt tyder ikke pa en neevneveerdig bioakkumulering el-
ler biomagnifikation af HCBD i det danske vandmiljg, til trods for HCBD's
potentiale for bioakkumulering, som er vist i andre undersggelser. Dette



kan veere relateret til metaboliseringen i de undersogte dyr, nedbrydning
i naturlige vandmiljger og/eller generelt lave niveauer i det danske miljo.

Den opnéede detektionsgreense for HCBD i biota er under EU’s krav for
HCBD. Miljgkvalitetskravet for biota i henhold til EU’s direktiv 2008/
105/EF er 55 pg/kg vadveegt, som er fastsat til beskyttelse af fiskespi-
sende toppredatorer (EU 2005b). Derimod er kravet 12,2 ng/kg vadveegt
i akvatiske fodevarer beregnet til humant konsum.

Selvom disse forbindelser ikke forekom i malbare niveauer i biota, er
HCBD dog tidligere fundet i sedimentprever fra nogle kystnaere omra-
der i Danmark, som er analyseret som en del af andre overvagningsakti-
viteter i NOVANA- og DEVANO-programmerne i 2008 og 2009. Her er
der i alt blevet analyseret 86 sedimentprover. Heraf var HCBD over de-
tektionsgraensen i 11 af preverne med en middelveerdi 0,08 png/kg torstof
(ts.) og en maksimal veerdi pa 0,23 ng/kg ts. Detektionsgraensen variere-
de mellem 0,01 og 0,28 pg/kg ts. I 2008 blev der kun fundet én prove,
hvor koncentrationen af HCBD med 0,02 pg/kg ts. var over detektions-
greensen - ud af i alt 21 analyserede prover. Resultaterne for HCBD i se-
diment i 2008 og 2009 er vist i figur 4.1, hvor de hgjeste koncentrationer
er pavist i Flensborg Fjord, Limfjorden (Skive Fjord og Logster bredning)
samt i Vadehavet ved Lister Dyb.
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Figur 4.1. HCBD blev fundeti 11 ud af 86 sedimentprgver fra de danske farvande, som blev analyseret som en del af NOVANA
og DEVANA programmer i 2008 og 2009. <dl angiver, at niveauet er under den analytiske detektionsgraense.

4.3 Konklusion

Resultaterne fra dette studie understatter, at der sandsynligvis ikke sker
bioakkumulering eller biomagnificering af HCBD eller HCCPD i biota
fra ferskvandsmiljeer og marine omrdder i Danmark. En dertil relateret
risiko for effekter pa hgjere trofiske niveauer kan derfor anses som lav.
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Bilag 1 - Pragveoversigt

Tabel B1.1. Oversigt over prgver fra ferskvands- og marine fisk.

Y UTM Lzaengde
Station Dato (zone 32) XUTM Art Provetype (cm) Vagt (9) Prove ID MeHg HCBD
Hagerup A 18-09-2008 6115000 590000 Al Muskel (n = 5) 41 -56 127 - 295 2009-6157 X X
Odense A 17-09-2008 6130000 581500 Al Muskel (n = 5) 46 - 57 144 - 327 2009-6158 X X
Gremmelgkke A 02-09-2008 6145000 561300 Al Muskel (n = 2) 49 - 66 182-713 2009-6156 X X
Mossg 10-10-2008 6210571 548282 Al Muskel (n = 10) 52 -83 374 - 1280 2009-6159 X X
Tisso 12-09-2008 6161136 644157 Al Muskel (n = 10) 52 - 61 230 - 446 2009-6160 X X
Fjellerup S@ 19-08-2008 6121901 600417 Aborre Muskel (n = 10) 13-18 28-74 2009-6152 X X
Mossg 10-10-2008 6210571 548282 Aborre Muskel (n = 10) 27 -37 243 - 961 2009-6153 X X
Tisso 12-09-2008 6161136 644157 Aborre Muskel (n = 10) 23-40 186 - 1392 2009-6154 X X
Tisso 12-09-2008 6161136 644157 Skalle Muskel (n = 10) 27 -43 503 - 1479 2009-6155 X X
Niva Bugt, S31* 14-01-2009 6202446 720788 Skrubbe Muskel (n = 10) 31-36 315 - 459 2009-6410 X -
Agersg, S39 * 17-12-2008 6126006 638067 Skrubbe Muskel (n = 10) 27 -39 205 - 621 2009-6411 X X
Hjelm Bugt* 01-12-2008 6091456 711984 Skrubbe Muskel (n = 10) 28 -42 242 - 983 2009-6412 X -
Ho Bugt * 23-10-2008 6160222 456319 Skrubbe Muskel (n = 10) 25-30 185 - 431 2009-6413 X X
Svanemglle Bugt * 09-10-2008 6181885 733573 Skrubbe Muskel (n = 10) 27 - 36 215 - 596 2009-6414 X X
Vejle Fjord 30-10-2007 6173000 539000 Alekvabbe Muskel (n = 10) 22-30 51-130 2008-3969 X X
Vejle Fjord 30-10-2007 6173000 539000 Alekvabbe Kuld (n = 10) - - 2008-3970 X X
Karrebaek Fjord 13-11-2007 6118255 671093 Alekvabbe Muskel (n = 10) 18 - 26 33-107 2008-3971 X X
Karrebzek Fjord 13-11-2007 6118255 671093 Alekvabbe Kuld (n = 10) - - 2008-3972 X X
Agersg 15-11-2007 6120000 640000 Alekvabbe Muskel (n = 10) 22 - 26 40 - 105 2008-3973 X X
Agersg 15-11-2007 6120000 640000 Alekvabbe Kuld (n = 10) - - 2008-3974 X X
Randers Fjord 30-10-2007 6268300 576700 Alekvabbe Muskel (n = 10) 19-26,5 35-103 2008-3975 X X
Randers Fjord 30-10-2007 6268300 576700 Alekvabbe Kuld (n = 10) - - 2008-3976 X X
Arhus Bugt 30-10-2007 6227000 580000 Alekvabbe Muskel (n = 10) 24 -28,5 69 - 105 2008-3979 X X
Arhus Bugt 30-10-2007 6227000 580000 Alekvabbe Kuld (n = 10) - - 2008-3980 X X
Roskilde Fjord 21-11-2007 6176150 693600 Alekvabbe Muskel (n = 10) 16 - 25 40-113 2008-3981 X X
Roskilde Fjord 21-11-2007 6176150 693600 Alekvabbe Kuld (n = 10) - - 2008-3982 X X

* NOVANA-prgver
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Tabel B1.2. Oversigt over prgver fra muslinger.

Y UTM Laengde Vagt
Omrade, station Dato (Zone 32) XUTM Art Provetype middel (cm) middel (g) Progve ID MeHg HCBD
Jresund, L1* 26-11-2008 6181614 727998 Blamusling Blgddele, pool 63,53 5,65 2008-5395 X X
Karrebeek Fjord* 27-10-2008 6120727 671373 Blamusling Blgddele, pool 51,72 2,97 2008-5210 X X
Vesterhavet* 01-10-2008 6206382 6206382 Blamusling Blgddele, pool 41,28 1,81 2008-5468 X X
Vadehavet, Lister Dyb* 30-10-2008 6105093 472897 Blamusling Blgddele, pool 33,10 0,91 2008-5242 X X
Odense Fjord, M2* 22-10-2008 6149363 595819 Blamusling Blgddele, pool 53,68 2,09 2008-5196 X X
Langerak, mss11* 15-10-2008 6317073 573540 Blamusling Blgddele, pool 56,70 2,66 2008-5162 X X
Arhus Bugt, 170165* 14-10-2008 6212230 583981 Blamusling Blgddele, pool 40,47 1,92 2008-5114 X X
Lillebeelt, Bredningen* 13-11-2008 6133921 555401 Blamusling Blgddele, pool 73,88 14,39 2008-5306 X X
Storebeelt, M39* 13-11-2008 6124252 639542 Blamusling Blgddele, pool 49,74 2,01 2008-5316 X X
Roskilde Fjord, st. 60* 21-11-2008 6178399 692643 Blamusling Blgddele, pool 40,21 0,76 2008-5354 X X
Silkeborg Langs@ 12-05-2009 6225577 537097 Malermusling Bladdele, pool - - 2009-6902 X X
* NOVANA-prgver
Tabel B1.3. Oversigt over prover fra fugle og pattedyr.

Y UTM Laengde Vaegt
Omrade Dato (Zone 32) XUTM Art Provetype Kon (cm) (kg) Prove ID MeHg HCBD
Saltbaek Vig 28-02-2009 6177566 637001 Skarv Muskel, lever han - 2,65 2009-6407 X X
Saltbaek Vig 28-02-2009 6177566 637001 Skarv Muskel, lever hun - 3,02 2009-6408 X X
Saltbeek Vig 28-02-2009 6177566 637001 Skarv Muskel, lever han - 2,52 2009-6409 X X
Silkeborg Langse 01-07-2003 6225500 534000 Odder Muskel, lever han 107 7,53 2003-0048 X X
Silkeborg, Frederiksberg- 01-04-2005 6223518 534020 Odder Muskel, lever han 86 4,61 2006-0023 X X
gade
Silkeborg, Gudenavej 03-02-2006 6224130 534751 Odder Muskel, lever han 107 5,43 2006-0024 X X
Mgn, Klosterskovgard 06-09-2002 6103000 713000 Spaettet sael Muskel, lever hun 154 39,8 AM-25679 X X
Falster, Gedser 30-08-2002 6053057 688729 Spaettet sael Muskel, lever han 190 86,0 AM-25681 X X
Falster, Redsand 08-09-2002 6050957 682689 Spaettet sael Muskel, lever han 152 55,1 AM-25682 X X
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Bilag 2 - Data for HCBD, HCCPD, totalkviksglv og methylkviksglv i biota

Tabel B2.1. Analysedata for totalkviksalv, methylkviksglv, HCBD og HCCPD i fisk.

MeHg Total Hg % HCBD HCCPD % %
Prave ID-nr. Beskrivelse Station Hg/kg vv Mg kg/ vv MeHg Hg/kg vv Hg/kg vv torstof lipid
2009-6155 Skalle, muskel Tiss@ 82 78 100 % * <0,02 <0,04 241 % 0,36 %
2009-6156 Al, muskel Gremmelokke A 119 92 100 % * <0,05 <0,10 39,8 % 14,80 %
2009-6157 Al, muskel Hagerup A 93 123 76 % <0,05 <0,09 34,9 % 10,10 %
2009-6158 Al, muskel Odense A i.a. 102 i.a. <0,06 <0,11 32,7 % 6,43 %
2009-6159 Al, muskel Mossg 61 75 81 % <0,05 <0,10 41,3 % 15,20 %
2009-6160 Al, muskel Tiss@ i.a. 109 i.a. <0,05 <0,10 30,8 % 7,72 %
2009-6152 Aborre, muskel Fjellerup Se <10 27 <50 % <0,02 <0,04 21,8 % 0,24 %
2009-6153 Aborre, muskel Mossg 42 90 47 % <0,02 <0,04 252 % 0,36 %
2009-6154 Aborre, muskel Tiss@ <10 76 <50 % <0,02 <0,04 23,2 % 0,39 %
2009-6410 Skrubbe, muskel Jresund, Niva * 103 105 98 % i.a. i.a. 21,3 % i.a.
2009-6411 Skrubbe, muskel Storebeelt, Agerse * 120 138 87 % <0,02 <0,04 21,1 % 0,41 %
2009-6412 Skrubbe, muskel Hjelm Bugt * 79 61 100 % * i.a. ia. 23,4 % i.a.
2009-6413 Skrubbe, muskel Ho Bugt * 42 40 100 % * <0,02 <0,04 23,0 % i.a.
2009-6414 Skrubbe, muskel @resund, Svanemaglle * 69 92 75 % <0,02 <0,03 22,8 % i.a.
2008-3969 Alekvabbe, muskel Vejle Fjord 16 13 100 % * <0,02 <0,04 19,2 % 0,46 %
2008-3971 Alekvabbe, muskel Karrebeek Fjord 63 66 95 % <0,02 <0,05 19,9 % 0,54 %
2008-3973 Alekvabbe, muskel Agersg 40 39 100 % * <0,02 <0,04 19,2 % 0,40 %
2008-3975 Alekvabbe, muskel Randers Fjord 23 25 90 % <0,02 <0,04 18,6 % 0,45 %
2008-3979 Alekvabbe, muskel Arhus Bugt 20 16 100 % * <0,02 <0,04 18,8 % 0,66 %
2008-3981 Alekvabbe, muskel Roskilde Fjord 26 22 100 % * <0,04 <0,08 18,2 % i.a.
2008-3970 Alekvabbe, unger Vejle Fjord <10 1,9 <100 % <0,05 <0,09 11,0 % 1,97 %
2008-3972 Alekvabbe, unger Karrebeek Fjord <10 8,4 <100 % <0,04 <0,07 12,1 % 1,80 %
2008-3974 Alekvabbe, unger Agersg <10 3,8 <100 % <0,05 <0,10 11,7 % 2,01 %
2008-3976 Alekvabbe, unger Randers Fjord <10 2,0 <100 % <0,04 <0,07 10,5 % 2,07 %
2008-3980 Alekvabbe, unger Arhus Bugt <10 2,8 <100 % <0,04 <0,07 10,8 % 2,07 %
2008-3982 Alekvabbe, unger Roskilde Fjord <10 29 <100 % <0,04 <0,07 11,9 % 1,91 %

* NOVANA-prover; # afrundet til 100 %, da MeHg >Total Hg; i.a.: ikke analyseret.
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Tabel B2.2. Analysedata for totalkviksalv, methylkviksglv, HCBD og HCCPD i muslinger, fugle og pattedyr.

MeHg Total Hg % HCBD HCCPD % %
Prgve ID-nr. Beskrivelse Station Hg/kg vv Mg kg/ vv MeHg Hg/kg vv Hg/kg vv torstof lipid
2008-5395 Blamusling Jresund * 4,5 34 13 % <0,04 <0,07 12,4 % 0,82 %
2008-5210 Blamusling Karrebzek fjord * 10,8 25 42 % <0,04 <0,07 14,7 % 0,93 %
2008-5468 Blamusling Vesterhavet * 8,4 36 24 % <0,03 <0,07 221 % 1,20 %
2008-5242 Blamusling Vadehavet * 14 31 46 % <0,04 <0,07 21,7 % 0,84 %
2008-5196 Blamusling Odense Fjord * 4,5 21 22 % <0,04 <0,07 14,6 % 0,75 %
2008-5162 Blamusling Langerak * 2,4 20 12 % <0,03 <0,06 17,6 % 0,87 %
2008-5114 Blamusling Arhus Bugt * <2 8,1 <25 % <0,03 <0,07 22,6 % 0,94 %
2008-5306 Blamusling Lillebaelt * 2,0 18 11 % <0,04 <0,07 23,7 % 1,42 %
2008-5316 Blamusling Storebeelt * 3,7 14 27 % <0,03 <0,07 13,5 % 0,76 %
2008-5354 Blamusling Roskilde Fjord * 2,8 15 19 % <0,03 <0,06 10,2 % 0,55 %
2009-6902 Malermusling Silkeborg Langse 2,8 8,1 35 % <0,03 <0,07 10,8 % 0,46 %
2009-6407a Skarv-1 muskel Saltbaek Vig 245 926 26 % ia. ia. 32,3% ia.
2009-6408a Skarv-2 muskel Saltbaek Vig 152 688 22 % ia. ia. 30,9 % ia.
2009-6409a Skarv-3 muskel Saltbaek Vig 310 1034 30 % i.a. i.a. 33,5% i.a.
2003-0048a Odder muskel Silkeborg 704 691 100 % * i.a. i.a. 46,7 % i.a.
2006-0023a Odder, muskel Silkeborg 140 225 62 % i.a. i.a. 26,2 % i.a.
2006-0024a Odder, muskel Silkeborg 409 375 100 % *# i.a. i.a. 25,9 % i.a.
AM-25679a Spaettet sael, muskel Mgan 1137 1271 89 % i.a. i.a. 26,9 % i.a.
AM-25681a Spaettet sael, muskel Gedser 599 870 69 % i.a. i.a. 27,2 % i.a.
AM-25682a Spaettet sael, muskel Radsand 1072 1394 77 % i.a. i.a. 28,2 % i.a.
2009-6407b Skarv, lever Saltbeek Vig i.a. i.a. i.a. <0,14 <0,26 29,8 % 1,28 %
2009-6408b Skarv, lever Saltbeek Vig i.a. i.a. i.a. <0,14 <0,26 29,3 % 3,68 %
2009-6409b Skarv, lever Saltbaek Vig ia. ia. i.a. <0,14 <0,26 30,5 % 1,79 %
2003-0048b Odder, lever Silkeborg i.a. i.a. ia. <0,14 <0,27 30,9 % 4,92 %
2006-0023b Odder, lever Silkeborg i.a. i.a. i.a. <0,14 <0,27 32,3 % 1,84 %
2006-0024b Odder, lever Silkeborg i.a. i.a. i.a. <0,13 <0,25 32,1 % 2,31 %
AM-25679b Speettet seel, lever Mgn i.a. i.a. i.a. <0,14 <0,27 25,7 % 2,04 %
AM-25681b Speettet seel, lever Gedser i.a. i.a. i.a. <0,14 <0,26 28,4 % 1,26 %
AM-25682b Speettet seel, lever Regdsand i.a. i.a. i.a. <0,13 <0,25 25,9 % 1,13 %

* NOVANA-praver; * afrundet til 100 %, da MeHg >Total Hg; i.a.: ikke analyseret.
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