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Forord

Denne rapport er et led i et udviklingsarbejde, som er igangsat og fi-
nansieret af Miljostyrelsen som en forudseaetning for implementerin-
gen af vandrammedirektivet i marine omrader i Danmark. Rapporten
bygger pa udviklingsarbejdet vedreorende typeinddeling og indikato-
rer, som blev afsluttet i 2001.

Rapportens anbefalinger og konklusioner vil indga i det fortsatte ud-
viklingsarbejde, som finder sted savel nationalt som i EU-regi. Denne
rapport kan derfor ikke betragtes som et udkast til en fremtidig vej-
ledning for planleegning af milje- og naturkvaliteten i de kystneere
danske farvande.

Arbejdet har veeret fulgt af en felgegruppe for projektet, nedsat af
Miljostyrelsen i efteraret 2001. Gruppen har bestdet af Henning Ka-
rup, Jens Brogger Jensen, Steen Pedersen (Miljostyrelsen), Stig Hel-
mig (Skov- og Naturstyrelsen), Nanna Rask (Fyns Amt), Jesper An-
dersen & Kurt Nielsen (Danmarks Miljoundersogelser). Nanna Rask
har veeret Amtsradsforeningens repraesentant.

Kolleger i folgegruppen, amter og Danmarks Miljgundersogelser tak-
kes for konstruktiv kritik under projektet.

Projektet er fulgt op med en fase IIIb, ligeledes med fokus pa klassifi-
cering af den gkologiske tilstand. Disse "vandrammedirektiv'-
aktiviteter er bade fagligt og administrativt teet koblet til gennemfo-
relsen af habitatdirektivet (EF's direktiv om beskyttelse af truede arter
og naturtyper) i Danmark. I den forbindelse har Skov- og Natursty-
relsen gennemfort et neesten parallelt udviklingsarbejde. Som folge af
de mange lighedspunkter er det besluttet, at rapporteringen skal ko-
ordineres. Fase IIIb forventes derfor rapporteret i begyndelsen af 2005
sammen med de aktiviteter, der er igangsat, og finansieret af Skov-
og Naturstyrelsen.



Sammenfatning

Resultaterne i denne rapport repraesenterer et bidrag til implemente-
ringen af EU’s vandrammedirektiv (VRD). Analyserne omfatter an-
vendelse af tre indikatorer til klassifikation af den gkologiske tilstand
i de danske kystomrader, og resultaterne viser forskellige veje til at
definere gkologisk kvalitet.

Den ene biologiske indikator er dlegraessets dybdegraense. Analysen
har taget udgangspunkt i historiske data fra 1901 som et mal for en
"upavirket, naturlig tilstand", og disse resultater er blevet sammen-
holdt med aktuelle data fra det marine overvagningsprogram. Analy-
sen blev gennemfort i 10 fjordtyper, som tidligere er blevet defineret
ud fra salinitet og gennemsnitsdybde. Kvalitetsklasserne repraesente-
rer en miljetilstand som veerende "hgj", "god", "moderat”, "ringe" eller
"darlig". God kvalitet er mindstemadlet i VRD i 2015. Der blev anvendt
henholdsvis 75% og 85% afvigelse fra referencetilstanden for at na
"god" miljekvalitet. Resultaterne viser, at valget af klassifikationsin-
tervaller er afgerende for miljekvaliteten. Anvendes en tilladelig 25%
afvigelse fra referencetilstanden opnar en del kystomrdder en hgj
miljokvalitet, selvom neeringsstofkoncentrationerne er betydeligt ho-
jere end under referencetilstanden. Det betyder, at resultaterne ikke
afspejler den reelle gkologiske tilstand. Arsagen hertil er, at variatio-
nen af alegraessets dybdeudbredelse inden for typeomraderne er stor,
og at de historiske data repreesenterer konservative estimater for ale-
graessets dybdeudbredelse.

Den anden biologiske indikator er total meengde kveelstof (TN) i de
frie vandmasser. Hertil er der anvendt en sdkaldt paleo-rekon-
struktion af de fortidige tilstande. Udfra kiselalgers forekomst i sedi-
mentkerner er der udarbejdet en sdkaldt overferselsfunktion, hvor
tidligere miljeforhold bliver rekonstrueret udfra historiske kiselalge-
samfund, som er bevaret i sedimentet. Statistiske analyser viste en
klar linezer sammenhang mellem kiselalgesammenszetningen og TN.
I en 210Pb-dateret sedimentkerne fra Roskilde Fjord blev der saledes
etableret en rekonstruktion af TN i de frie vandmasser tilbage til 1860.
En kraftig stigning i de rekonstruerede TN-veerdier blev observeret i
begyndelsen af 1950'erne, hvilket afspejler foregelse i brugen af
kunstgedning efter anden verdenskrig. P4 samme made som for ale-
grees, blev der etableret kvalitetsklasser, hvor greenserne mellem god
og moderat blev defineret som afvigelser pa henholdsvis 15% og 25%
fra tre fastlagte eksempler pa referencetilstanden. Overvagningsre-
sultater for perioden 1989-2001 viste, at den aktuelle miljetilstand
ville veere enten "moderat" eller "ringe" afthaengigt af acceptabel afvi-
gelse fra referencetilstand. Et vigtigt spergsmal er, om miljetilstanden
skal vurderes hvert ar, eller om den skal fastleegges som et gennem-
snit over en leengere periode. Et eksempel fra Roskilde Fjord viste, at
miljetilstanden varierede betydeligt fra ar til ar, hvilket gor det van-
skeligt at foretage en entydig vurdering af den reelle miljotilstand.
Eksemplet med fastleeggelse af referencetilstand ud fra paleo-
rekonstruktion er en alternativ tilgang, som kan bidrage til at fast-
leegge operationelle miljomal for kystvande.



Den sidste biologiske indikator omfattede en vurdering af data-
grundlaget for at anvende muslingers indhold af miljefarlige stoffer
som et klassifikationsgrundlag. Kvalitetskriterier kan fastleegges ud-
fra baggrundsveerdier og udfra ekotoksikologiske baserede verdier,
som angiver et niveau, hvor organismen forventes at veere pavirket.
En begraensning i Danmark er, at der ikke findes preeindustrielle kon-
centrationer. De statistiske analyser omfattede ar til 4r og inden for
det enkelte ar samt udarbejdelse af konturplot til illustrering af den
geografiske variation. For at kunne sammenholde muslingers kon-
centration af miljefarlige stoffer mellem forskellige omrader og mel-
lem &r er det nedvendigt at gennemfore en normalisering af indhol-
det af de miljofarlige stoffer. En reekke forskellige normaliserings-
metoder blev anvendt, og eksempler pa klassifikationssystemer blev
sammenlignet ved anvendelse af to udenlandske systemer. Analyserne
omfatter en gennemgang af de to udenlandske systemer, angiver ek-
sempler pd klassifikation og pa normaliseringsproblemer for en raek-
ke stoffer og stofgrupper. Resultaterne viser endvidere eksempler pa
anvendelse af miljefarlige stofkoncentrationer som mal for miljokva-
litet samt stoffernes geografiske udbredelse. Generelt geelder det, at
datagrundlaget ikke er tilstraekkeligt for flere af typeinddelingsomra-
derne, og der leegges op til en betydelig styrket indsats pa omradet
ved at anvende data fra en lang reekke andre kilder, ved at anvende
sedimentdata og data fra forskellige organismer og til en yderligere
analyse af anvendelse af forskellige normaliseringsfaktorer.



1 Indledning og formadl

Denne rapport er en del af Vandrammedirektiv-projektets fase III,
som er en analyse af egnede kvalitetselementer (indikatorer) til klassi-
ficering af den gkologiske tilstand i danske kystvande.

Grundet projektets begraensede ressourcer har det ikke veeret muligt
at foretage en tvaergdende analyse af alle relevante data for de rele-
vante kvalitetselementer. Scenarier for klassifikationen af den gkolo-
giske tilstand er foretaget ud fra tre eksempler pd relevante kvalitets-
elementer:

o dlegreessets dybdegreense,

« koncentration af total-kveelstof i de frie vandmasser, og

» tungmetaller og miljefarlige stoffer (klorerede organiske forbin-
delser) i muslinger.

Disse tre eksempler forventes at fa betydning for, hvordan vand-
rammedirektivet kan gennemfores i praksis. Alle tre kvalitetsele-
menter er indikatorer, som integrerer forskellige miljgpavirkninger
over tid, hvilket er centralt, ndr der kun analyseres fa eksempler.

For dlegrees foretages analysen for alle de typeomrader, som de dan-
ske farvande er opdelt i under projektets fase I. Databearbejdningen
omfatter klassifikation af overvdgningsdata sdledes, at data analyse-
res med henblik pa at opstille kvalitetsklasser for hej, god, moderat,
ringe og darlig okologisk kvalitet. Dataanalysen har til formal at
identificere og opstille kvalitetsklasser for de enkelte typer af kyst-
vande. Analyserne er udfert af Tina M. Greve, Dorte Krause-Jensen
og Kurt Nielsen.

For total-kveelstof er der pa baggrund af sdkaldt paleo-okologiske
analyser i den sydlige del af Roskilde Fjord foretaget beregninger, der
indikerer, hvad veerdien for total-kveelstofkoncentration (udtrykt som
arsgennemsnit) har veeret tidligere. Med udgangspunkt i disse refe-
renceveerdier er der opstillet en reekke scenarier for klassifikation af
den kemiske tilstand. Analyserne er udfert af Jesper H. Andersen,
Annemarie Clarke, Daniel J. Conley og Nina Reuss.

For tungmetaller og miljefarlige stoffer (klorerede organiske forbin-
delser) i muslinger analyseres variationsbredden i danske kystvande.
Variationsbredden seettes i forhold til styrende fysisk/kemiske for-
hold. Danske overvagningsdata, herunder miljokvaliteten, vurderes
med anvendelse af norske og svenske klassifikationsverktgjer. En
egentlig opdeling i kvalitetsklasser for henholdsvis hgj, god, moderat,
ringe og darlig ekologisk kvalitet vil for miljefarlige stoffer — og de
biologiske effekter heraf — finde sted pa et senere tidspunkt, antage-
ligt i projektets fase IlIb. Det her i projektet gennemforte arbejde er
udfert af Ingela Dahllof, Martin M. Larsen og Jesper H. Andersen.



2 Klassificering ud fra dlegraessets
dybdegraense

Formaélet med analyserne af dlegreessets dybdegraense er at vurdere,
om dette kvalitetselement kan anvendes til klassificering af miljokva-
liteten. Analysen indeholder folgende delmal:

« at bestemme den aktuelle variationsbredde i dlegraessets dybde-
greense i danske kystvande (opdelt efter typer),

 at bestemme variationsbredden i dlegreessets dybdegreense under
en upavirket naturlig tilstand (referencetilstand) i danske kyst-
vande (opdelt efter typer),

o at korrelere dlegraessets dybdegreense med styrende fysisk/ke-
miske variable,

 at foresla en inddeling af alegraessets dybdegreense i kvalitetsklas-
ser, og

« at analysere typeomrddernes dybdegraenser i relation til kvalitets-
klasser.

2.1 Metode

Referencetilstanden for dlegraessets dybdegraense er fastlagt pa bag-
grund af Ostenfelt og Petersens undersogelser af dlegraessets udbre-
delse i 1901 (Ostenfelt 1908). Undersogelserne blev foretaget med grab
og repraesenterer derfor et konservativt estimat af dybdegraensen,
idet enkeltstdende planter kan have haft dybere udbredelse. Disse hi-
storiske undersoggelser er de eeldste nationalt deekkende undersogel-
ser af dlegraessets dybdegraense og er derfor vores bedste grundlag
for at definere en "upéavirket, naturlig tilstand". Selv i 1900 kan omra-
der neer storre byer dog have veret pavirket af urenset spildevand.

De aktuelle data for dlegreessets dybdegraense stammer fra det marine
overvagningsprogram gennem perioden 1989-2000. Data for dybde-
graenserne er koblet til vandkemidata, der opsamles lobende i neer-
heden af vegetationsstationerne. Dybdegreensen er bestemt som den
maksimale udbredelse af dlegreaes og vil derfor i nogle tilfeelde udge-
res af fmplanterl. Data fra omrader, hvor den maksimale dybde fal-
der sammen med alegraessets dybdegraense, er fjernet fra datamateri-
alet.

Madlestationerne er indledningsvis typeinddelt efter retningslinierne
beskrevet i Vandrammedirektiv-projektets fase I (typer beskrevet i ta-
bel 2.1; Nielsen et al. 2001). En del abne omrader var ikke typeinddelt i
fase I, men vi har defineret dem pa baggrund af dybde og salinitet til
B1, C1 eller C2 (tabel 2.2).

! Data for alegreessets hovedudbredelsesdybde ville have veeret mere sammenligne-
lige med referencedata, men dette dataseet var desvaerre mangelfuldt.
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Tabel 2.1 Typeinddeling af de danske kystomrader.

Inddeling Omrade Gns-dybde Salinitet
Al Fjord 0-3m 7-18 psu
A2 Fjord 0-3m > 18 psu
B1 Fjord 3-8m 7-18 psu
B2 Fjord 3-8m > 18 psu
C1 Fjord >8m 7-18 psu
c2 Fjord >8m > 18 psu
D1 Teerskelfjord 7-18 psu
D2 Teerskelfjord >18 psu
E Slusefjord

F Indre fjorde

Tabel 2.2 Oversigt over typeinddeling af omrader, der ikke indlednings-
vis blev typeinddelt i fase I.

Omréde Typeinddeling
Yderste del af Kolding Fjord B1
Nordsjeelland gstlige kyst C1

Sejerg bugten
Jammerland bugten
Smalandsfarvandet
Sydlige dele af Lillebaelt
Nord for Lillebaeltsbroen

Sjeellands nordkyst c2
Fyns nordkyst

Farvandet omkring Endelave

Kysten ved Juelsminde

Syd for Arhus Bugt (Hou)

For de aktuelle dataseet har vi foretaget korrelationsanalyser mellem
alegraessets dybdegreense og styrende fysisk/kemiske variable dels
for det samlede dataseet, dels for de enkelte typeomrdder.

I klassificeringen af miljokvaliteten ud fra alegreessets dybdegraense
har vi defineret fem intervaller for kvalitetsklasser for dlegraessets
dybdegreense. Kvalitetsklasserne er defineret for hvert typeomrade
ud fra de historiske data, der repreesenterer den upavirkede naturlige
tilstand. Den gennemsnitlige dybdegreense for hvert af typeomraderne
i de historiske data repraesenterer 100% og er altsa det hejeste, der
kan opnds. Derfra kan intervaller, der repraesenterer kvalitetsklasser,
sd beregnes. De fem kvalitetsklasser repraesenterer en miljotil-
stand/kvalitet som verende "hgj", "god", "moderat”", "ringe" eller
"dérlig". Vandrammedirektivet kreever, at alle typeomréader skal opna
en miljokvalitet pd mindst "god" i 2015, og definitionen af god til-
stand har derfor stor betydning for, om malet kan opnas. To eksem-
pler pa kvalitetsklasser er preesenteret i tabel 2.3. 1 forste eksempel
skal dybdegreensen nd 75% af referencetilstanden, for at kravet om
mindst "god" miljokvalitet er overholdt. I andet eksempel skeerpes
kravet yderligere, idet den "gode" miljekvalitet kun kan nas ved en
dybdegraense for alegraes pa mindst 85% af dybdegraensen ved refe-
rence tilstanden (fabel 2.3, figur 2.1). De to eksempler pa kvalitetsklas-
ser bliver herefter brugt til at vurdere miljokvaliteten i typeomraderne.
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Figur 2.1 To eksempler pa inddeling af miljekvalitet i klasserne hej, god,
moderat, ringe og darlig. Intervallerne defineres som % af dybdegreensen
ved referencetilstanden.

Tabel 2.3 To eksempler pa et klassificeringssystem baseret pa ale-
graessets dybdegreense. Kvalitetsklasserne er defineret i procent af
dybdegraensen under referencetilstanden.

Kvalitetsklasser Eksempel 1 Eksempel 2
Hgj 90-100% 95-100%
God 75-90% 85-95%
Moderat 55-75% 65-85%
Ringe 30-55% 35-65%
Darlig 0-30% 0-35%

2.2 Resultater

2.2.1 Variationsbredde

Variationsbredden i alegraessets aktuelle dybdegreense i de enkelte
typeomrader er beskrevet i tabel 2.4 og variationsbredden i dybde-
greensen under referencetilstanden er beskrevet i tabel 2.5. Range i
dybdegraensen er beskrevet som variationen mellem 10 og 90%'s
fraktilerne. Derved fjernes eventuelle 'outliers'.

Tabel 2.4 Dybdegraenser (m) fordelt pa omradetyper: Aktuelle data (1989-2000).

Range

Fjordtype (10-90%) 25% kvartil Median 75% kvartil Middel (SD) n

Alle 1,7-6,4 25 3,8 5,1 3,9 (1,81) 1925
A1 1,7-5,6 2,2 3,9 4,5 3,7 (1,50) 194
A2 1,5-4,0 2,0 3,0 3,5 2,9 (1,15) 71
B1 2,0-5,3 3,2 4,0 4,5 3,9 (1,22) 128
B2 1,5-3,6 2,0 2,6 3,2 2,6 (0,93) 301
C1 3,5-7,4 4,0 5,2 6,5 5,4 (1,64) 462
c2 1,9-6,7 3,1 4,5 55 4,4 (1,80) 314
D1 2,0-6,0 3,0 4,5 5,4 4,1 (1,65) 166
D2 3,2-6,1 4,2 53 5,7 4,9 (1,21) 19
E 0,6-1,3 0,7 1,2 1,3 1,0 (0,31) 7
F 1,5-3,7 1,8 2,3 3,0 2,4 (0,96) 263
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Tabel 2.5 Dybdegraenser (m) fordelt pa fjordtyper: Reference data (1901).

Range
Fjordtype (10-90%) 25% kvartil Median 75% kvartil Middel (SD) n
Alle 2,7-9,2 4,6 55 7,3 5,8 (2,23) 95
A1 1,8-7,3 2,7 3,7 55 4,3 (2,02) 27
A2 5,7-7,1 5,95 6,4 6,9 6,4 (1,27) 2
B1 6,5-7,2 6,6 6,9 71 6,9 (0,64) 2
B2 2,5-6,4 3,7 4,6 55 4,4 (1,54) 17
C1 5,5-8,5 55 6,4 7,3 6,7 (1,26) 26
c2 5,5-9,2 7,3 8,2 9,2 7,9 (1,47) 15
D1 7,1-9,7 7,3 9,2 9,2 8,5 (1,37) 5
F 1,8-1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1

12

Dybdegraensen var storst i dybe omrader (C1 og C2) for bade de ak-
tuelle data og referencedata. Alegraessets dybdegraense var mindst i
slusefjorde (F) og inderfjorde (E). Dybdegreenserne var generelt lavere
for de aktuelle data end for referencedata, selvom begge datasaet dog
repraesenterer en stor variationsbredde (figur 2.2).

Det store range i dybdegraenserne skyldes, at typeinddelingen af om-
raderne er grov — mange typeomrader omfatter en meget bred vifte af
lokaliteter, og indenfor den enkelte lokalitet kan der ogsa veere store
variationer i bade vanddybde og dybdegraenser. Ved typeinddelin-
gen er omrddets dybde baseret pd et gennemsnit for fjorden og kan
derfor daekke over en stor variation i dybden. Flere omrader er op-
gjort som type Al, selvom dybden nogle steder overstiger 3 m. Ek-
sempelvis er Preesto Fjord (Fakse Bugt) opgjort som Al, selvom den
maksimale dybde i omradet er >3 m. Ligeledes er Kolding yderfjord
opgjort som B1, selvom dybden er >8 m. Dette betyder samtidig, at
alegreessets dybdegreense kan veere sterre end typeinddelingens
maksimale dybde.

Samme problem opstdr, nar dybdegreensen i referencetilstanden
overstiger omradets maksimale dybde ifelge typeinddelingen. Ek-
sempelvis er den gennemsnitlige dybdegraense under referencetil-
standen i typeomrdde Al 4,25 m, selvom Al repraesenterer omrader
med vanddybder fra 0 til 3 m.
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Figur 2.2 Variationsbredden (range opgjort som 10-90%'s fraktiler) i ale-

graessets dybdegraense for aktuelle data (gra bjeelker) og referencedata (stip-
lede bjeelker).



Ikke alle omradetyper er repreesenteret i de historiske referencedata,
og derfor mangler nogle omrader en defineret referencetilstand (D2
og E). Andre typeomrader var kun repraesenteret ved ganske fa ob-
servationer (A2, B1, D1 og F), og deres referencetilstand er derfor
usikkert defineret.

222  Alegrassets dybdegrense i relation til fysiske/kemiske
variable

Korrelationsanalyser mellem dlegraessets dybdegraense og fysisk/ ke-
miske variable blev udfert pa de aktuelle dataseet dels som en samlet
analyse (figur 2.3) og dels for hvert typeomrade (data ikke vist).
Analyserne viste en positiv korrelation mellem dybdegreensen og
sigtdybden og en negativ korrelation mellem dybdegraensen og total
N, som det ogsa tidligere er vist af Sand-Jensen et al. (1994). For en gi-
ven TN koncentration er der dog en betydelig variation i dybdegreaen-
sen, og TN forklarer da ogsa kun 20% af denne variation. Sigtdybden
kan forklare 37% af variationen i dybdegraensen og er saledes en bed-
re parameter til forudsigelse af dybdegraensen.
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Figqur 2.3 Dybdegraense som funktion af total N (In(y)=4,78-0,6In(x); 12 =
0,193; p <0,0001) og dybdegreense som funktion af sigtdybde (y = 0,605 +
0,682x, r2 = 0,369; p <0,0001). Data for total N og sigtdybde er middelveerdi-
er for sommerperioden.

2.23  Inddeling i kvalitetsklasser

Pa baggrund af de historiske data, der repraesenterer den "upavirke-
de, naturlige tilstand" har vi opstillet to eksempler pa, hvordan man
kan definere kvalitetsklasser for dlegreessets dybdegraense i de for-
skellige typeomrader (fabel 2.6). Eksemplerne svarer til fremgangs-
maden, der er illustreret i tabel 2.3 og figur 2.1.

For hvert typeomrdde er der defineret fem dybdegraenseintervaller
svarende til de 5 kvalitetsklasser. Placeringen i et interval resulterer i
en given miljekvalitet. I eksempel 1 betyder en dybdegraense pa 5,5 m
i et Bl-omrade, at omradet har en "god" miljekvalitet, mens en dyb-
degreense pd 5,5 m i et C2-omrdde kun betyder en "moderat" miljo-
kvalitet. I eksempel 2 er en dybdegraense pa 5,5 m i et Bl-omrade ikke
nok til en "god" miljekvalitet, men resulterer kun i en "moderat" mil-
jokvalitet. I typeomraderne Al og A2 falder den "heje" og den "gode"
miljokvalitet uden for det dybdeinterval, som er defineret for typer-
ne. Dette betyder, at nogle omrader ikke kan opnd den enskede mil-
jokvalitet, alene fordi omrdderne er under 3 meter dybe. Dette artifact
skyldes, at typeinddelingen er for grov i forhold til de anvendte data.
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Tabel 2.6 To eksempler pa kvalitetsklasseintervaller for dlegraessets dybdegraenser (m) for de forskellige typer

af kystvande. Klassifikationen er lavet ud fra historiske data fra 1901.

Eksempel 1
Miljokvalitet 1 = Hgj 2 = God 3 = Moderat 4 = Ringe 5 = Darlig
Interval 90-100% 75-90% 55-75% 30-55% 0-30%
A1 3,8-4,3 3,2-3,8 2,3-3,2 1,3-2,3 0-1,3
A2 5,8-6,4 4,8-5,8 3,5-4,8 1,9-3,5 0-1,9
B1 6,2-6,9 5,1-6,2 3,8-5,1 2,1-3,8 0-2,1
B2 3,9-4,4 3,3-3,9 2,4-3,3 1,3-2,4 0-1,3
C1 6,0-6,7 5,0-6,0 3,7-5,0 2,0-3,7 0-2,0
Cc2 7,1-7,9 6,0-7,1 4,4-6,0 2,4-4.4 0-2,4
D1 7,7-8,5 6,4-7,7 4,7-6,4 2,6-4,7 0-2,6
D2 - - - - -
E - - - - -
F 1,6-1,8 1,4-1,6 1,0-1,4 0,5-1,4 0-0,5
Eksempel 2
Miljokvalitet 1 = Hgj 2 =God 3 = Moderat 4 = Ringe 5 = Darlig
Interval 95-100% 85-95% 65-85% 35-65% 0-35%
A1 4,0-4,3 3,6-4,0 2,8-3,6 1,5-2,8 0-1,5
A2 6,1-6,4 5,4-6,1 4,2-5,4 2,2-4.2 0-2,2
B1 6,5-6,9 5,8-6,5 4,5-5,8 2,4-4)5 0-2,4
B2 4,1-4,4 3,7-4,1 2,8-3,7 1,5-2,8 0-1,5
C1 6,3-6,7 5,7-6,3 4,3-5,7 2,3-4,3 0-2,3
Cc2 7,5-7,9 6,8-7,5 5,2-6,8 2,8-5,2 0-2,8
D1 8,1-8,5 7,3-8,1 5,6-7,3 3,0-5,6 0-3,0
D2 - - - - -
E - - - - -
F 1,7-1,8 1,5-1,7 1,2-1,5 0,6-1,2 0-0,6
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De to klassificeringssystemer for alegreaesset dybdegreense er afprovet
pd de aktuelle data fra NOVA-programmet. Den gennemsnitlige
dybdegraense for alle type Al-omrader er vurderet efter de to klassi-
ficeringssystemer (se tabel 2.6) og tildelt en miljokvalitet. Antallet af
omrader, der har ndet en given miljekvalitet for hvert af de to klassi-
ficeringseksempler, er grafisk fremstillet i figur 2.4. Tilsvarende er
gjort for type Cl-omrdder. Som det fremgdr af figuren, er der flere
omrdder, der opfylder vandrammedirektivets krav om en "hej" (= 1)
eller "god" (= 2) kvalitet, hvis de vurderes ud fra klassificeringssy-
stemet i Eksempel 1 fremfor systemet i Eksempel 2. Effekten af klassifi-
ceringssystemet er tydeligst for Cl-typeomrader, hvor kun halvt sa
mange omrader ndr vandrammedirektivets krav om en hgj eller god
miljekvalitet, hvis man benytter systemet, der er skitseret i Eksempel 2
fremfor systemet i Eksempel 1.

Typeomrade A1 Typeomrade C1

M Eks. 1
O Eks.2

O=MNWhrUOON®O©

Antal observationer
O—=-MNWko~NOO
Antal observationer

t 2 3 4 5 12 3 4 5
Miljokvalitet Miljgkvalitet
Figur 2.4 Fordelingen af fjorde pa de forskellige miljokvaliteter inden for
omradetyperne Al og C1 ved brug af de 2 eksempler pa klassificering be-
skrevet tidligere.



En meget stor del af Al-omraderne opnar en hgj eller god miljekva-
litet ved begge klassificeringssystemer. De historiske data giver som
neevnt et konservativt mal for dybdegraensen under referencetilstan-
den. Yderligere giver den anvendte opdeling i typer anledning til en
uhensigtsmaessig stor variation i dlegreaessets dybdegraense bade mht.
referencetilstanden og den aktuelle tilstand. Den umiddelbart hoje
miljokvalitet i Al-omrdder er sdledes ikke et udtryk for, at miljokva-
liteten er hojere i Al-omrader end i Cl-omrader, men skyldes snarere,
at dybdegraensen under referencetilstanden er underestimeret, og at
variationen i dybdegraenser inden for Al-typeomrdderne er for stor.
Indenfor de enkelte fjorde varierer dybdegreensen ogsa typisk fra in-
dre mod ydre fjordafsnit.

Tabel 2.7 viser endnu et eksempel pa klassificering af 6 danske kyst-
omrader efter den beskrevne metode. Igen er eksemplet hentet fra
omradetyperne Al og C1. De valgte omrader har forskellig kveelstof-
belastning og forskellig sigtdybde og opnar derfor ogsa en forskellig
miljokvalitet, selvom den relativt svage korrelation mellem total-N og
dybdegraensen (figur 2.3) viser, at kvaelstofkoncentrationen ikke er
alene om at regulere dybdegraensen. Ingen danske kystomrader har i
dag en tilstand svarende til referencetilstanden, da koncentrationerne
af neeringsstoffer generelt er hojere i dag. De heje miljokvaliteter, der
opnas i eksemplet, afspejler de metodiske problemer, der opstar, nar
man henregner mange forskellige lokaliteter til samme typeomrade.

Hvis man definerer referencetilstand og fastseetter kvalitetskrav for
den enkelte fjord fremfor at benytte typeomrdder, kommer man ud
over disse metodiske problemer. Fremgangsmdden kan illustreres
med et eksempel fra Kalo Vig:

Ostenfeld fandt teet og frodig vegetation til omtrent 5 favne (9,4 m) i
Kale Vig (Ostenfeld 1908). Med denne dybdegreense som referencetil-
stand, har vi beregnet stedspecifikke kvalitetskrav for Kale Vig base-
ret pa klassificeringssystemet i Eksempel 1 (Tabel 2.8). I 1999 og 2000
var den gennemsnitlige maksimale dybdegraense i Kale Vig hhv. 7,0
og 6,6 m. Baseret pd dlegreessets maksimale dybdegreense har Kalo
Vig dermed moderat miljokvalitet, og der er ikke langt til den gode
miljekvalitet (Tabel 2.8).

Tabel 2.7 Eksempel pa miljekvalitet i 6 udvalgte omrader.

Typeomrade Kystomrade Total N Dybdegrzense Miljokvalitet Miljokvalitet
(umol/l) (gns.) Type 1 Type 2
Al Odense Fjord 3,41 3,2 2-3 3
A1 Preestg Bugt 2,18 41 1 1
A1l Stege Bugt 0,89 3,9 1 12
C1 Genner Fjord 0,91 3,7 3-4 4
C1 Aabenraa Fjord 0,91 4.1 3 4
C1 Sejerg Bugt 0,63 5,5 2 3

Tabel 2.8 Eksempel pa klassificering af miljokvalitet i Kale Vig ud fra stedspecifikke kvalitetskrav.

Miljokvalitet 1 = Hoj 2 =God 3 = Moderat 4 = Ringe 5 = Darlig
Interval 90-100% 75-90% 55-75% 30-55% 0-30%
Dybdegraense 8,5-9,4 7,1-8,5 5,2-7,1 2,8-5,2 0-2,8
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Dataseettet for Kale Vig omfatter imidlertid ogsa opgorelser af ale-
greessets hovedudbredelsesdybde (defineret som den dybeste fore-
komst af dlegrees med daekningsgrad >2%), som er mere sammenlig-
nelige med Ostenfeldts opgerelser af dybdegreensen. Den gennem-
snitlige dybdegraense for dlegraessets hovedudbredelse var i 1999 og
2000 hhv. 5,9 og 5,8 m. Baseret pa dybdegraensen for alegraessets ho-
vedudbredelse har Kalo Vig dermed moderat miljokvalitet, men der
er et stykke vej til den gode miljokvalitet (tabel 2.5).

2.3 Konklusion

Valg af klassifikationsintervaller er afgerende for hvilken miljokvali-
tet, der opnds. Eksemplerne pa klassificeringssystemer i denne gen-
nemgang viste tydeligt, at en klassifikation, hvor en reduktion af ale-
graessets dybdegraense pa 25% af referencetilstanden tillades, resulte-
rer i, at nogle kystomrdder opndr en hej miljokvalitet, selvom nee-
ringsstofkoncentrationerne er langt hejere end under referencetil-
standen.

Selvom de mest restriktive krav til referencetilstand anvendes, tyder
klassifikationen péd, at der findes danske omrader med en hej miljo-
kvalitet. Da hej miljokvalitet stort set skal svare til referencetilstan-
den, afspejler disse resultater ikke den reelle okologiske tilstand. Den
foreliggende typeinddeling giver derfor ikke mulighed for at vurdere
omradernes okologiske kvalitet ud fra dlegreessets dybdegraense.
Dertil er variationen i alegraessets dybdegreense inden for typeomra-
derne for stor. Som alternativ kan man anvende historiske data for de
enkelte omrader og fastseette kvalitetskrav individuelt for den enkelte
fjord eller kystomrade og gerne som gradienter ind gennem fjordene
(stedspecifikke krav).

Nar dlegraessets dybdegraense anvendes som kvalitetselement under
vandrammedirektivet, er det ogsa vigtigt at veere opmeerksom pa, at
referencetilstanden ofte er fastlagt konservativt. Aktuelle dybdegraen-
ser er derfor mest sammenlignelige med historiske referencedata,
hvis de repreesenterer den dybeste forekomst af dlegrees med deek-
ningsgrad >2% (eller 5%) "alegraessets hovedudbredelse" fremfor den
dybeste forekomst af enkeltstdende planter.



3 Total-kveaelstof som kvalitetselement

Et vigtigt element i gennemforelsen af vandrammedirektivet er at
fastseette referencetilstande til brug for klassifikation af den ekologi-
ske tilstand. Paleo-gkologiske metoder kan i den forbindelse vaere
vigtige redskaber. Eksempelvis kan man bestemme baggrunds-
koncentrationer for neeringsstoffer i kystvande ved at analysere ind-
holdet af kiselalgeskaller ned gennem en sedimentsgijle.

I dette kapitel bliver baggrundskoncentrationen for total-kveelstof
estimeret for et mindre omrade af Roskilde Fjord. I forleengelse heraf
opstilles forskellige scenarier for klassificering af miljokvaliteten i den
inderste del af Roskilde Fjord. Kapitlet er en sammenfatning af artik-
ler af Clarke et al. 2003, Conley et al. 2002 og Andersen et al. 2004.

3.1 Baggrund

Neeringsstofberigelse af kystneere omrader er et stort problem, der
har betydning for store dele af verden (Nixon 1995), men man har i
dag kun en begreenset forstdelse af tidsperspektivet og i et vist om-
fang ogsa sterrelsen af denne pavirkning. Det vides, at der har veret
store eendringer i tilforslerne af neeringsstoffer til fjorde og kystvande
fra menneskelige aktiviteter, lige sa leenge mennesker har befolket
oplandene til de pageeldende omrader (Billen & Garnier 1997). Inten-
siveringen af landbruget og udledning af spildevand siden anden
verdenskrig menes at have haft den sterste betydning for kystvandene.

EU's vandrammedirektiv kraever, at medlemslandene skal forvalte
deres kystvande, sd& de som udgangspunkt opndr mindst en god
okologisk tilstand. En god ekologisk tilstand er defineret som en
mindre afvigelse fra referencetilstanden, der i princippet er den ube-
rorte tilstand (Andersen et al. 2001). Da den ubereorte tilstand ikke eksi-
sterer i det europeeiske kulturlandskab, vil referencetilstanden i prak-
sis blive defineret som tilstanden i tiden for intensiveringen af land-
bruget. Desveerre er de fleste programmer til overvagning af vand-
miljoet forst blevet etableret inden for de sidste 10-30 ar, for sent til at
registrere forholdene i tiden for den egede belastning. Manglen pa
langtidsdata for neeringsstoftilferslerne til kystvande gor, at det er
sveert at definere og vurdere forvaltningsstrategier.

I et EU-finansieret forskningsprojekt (MOLTEN — Monitoring Long-
term Eutrophication and Nutrients) er kystnaere sedimenter benyttet
til at rekonstruere langtidseendringer (100-150 &r) i neeringsstoftkon-
centrationerne i kystvande ved hjeelp af sdkaldt kiselalgebaserede
"overferingsfunktioner”. Udviklingen af overferingsfunktioner vil
hjeelpe med til at fastseette referencetilstanden for fjorde og kystvande
som kreevet i vandrammedirektivet. Her diskuteres anvendelsen af
overforingsfunktioner i Roskilde Fjord.
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3.2 Hvordan kan referencetilstanden fastsattes?

Fastleeggelse af referencetilstanden for det enkelte vandomrdde er
vigtig for at kunne fastseette et basisniveau, som effekter af fortidige
og nuveerende aktiviteter kan holdes op imod. Der er flere forskellige
metoder til at fastseette sddanne referencetilstande for akvatiske sy-
stemer. Hvis der findes uberorte eller naesten ubergrte lokaliteter, kan
tilstanden her umiddelbart indga som reference for pavirkede lokali-
teter af samme type. I det marine miljo eksisterer der dog i praksis
ikke nogle isolerede eller uberorte lokaliteter, eftersom vandet nemt
transporteres fra et omrdde til et andet som folge af havstromme og
vindpdvirkning.

Den mest anvendte metode til at bestemme referencetilstande er der-
for at kombinere overvdgningsdata med historiske data for systemet.
Mens der for visse kvalitetselementer (indikatorer) kun er fa histori-
ske data, er der til gengeeld en hel del nyere undersogelser, som kan
inddrages ved fastleeggelsen af referencetilstanden.

En anden ofte anvendt metode er at lave afstromningsmodeller, der
kan forudsige udviklingen i neeringsstoftilferslerne over leengere tid,
herunder bagud i tid, ud fra eendringer i arealanvendelse og land-
brugspraksis (Billen & Garnier 1997). En tredje og hidtil upaagtet me-
tode er at benytte paleo-rekonstruktion af fortidige tilstande enten:

« direkte, baseret pd arters tilstedeveerelse/ikke tilstedeveerelse be-
stemt ud fra fossile efterladenskaber, eller

 indirekte ved at bruge forholdet mellem forskellige fossiler til at
bestemme andre veerdier.

Alle metoder kraever en eksperttolkning, og den endelige fastseettelse
af referencetilstandene bliver ofte bedst ved en kombination af flere
metoder.

Paleo-gkologiske metoder baseret pa overferingsfunktioner har veret
brugt med succes i tidligere studier i forbindelse med rekonstruktion
af det historiske forleb af forsuring og neeringsstofberigelse af fersk-
vand (Bennion et al. 1996). Det er blevet foresldet at benytte 'vaegtet
gennemsnit'-baserede overferingsfunktioner i kystneere ekosystemer,
men der er imidlertid kun udviklet f& overferselsfunktioner, og de er
typisk rettet mod rekonstruktion af saltholdighed eller overfladetem-
peratur. I MOLTEN rekonstrueres kvelstofkoncentrationer for de
sidste 150 dr ved brug af en kiselalgebaseret overferingsfunktion ud-
viklet i de danske kystneere farvande.

3.21  Hvad er en overforingsfunktion?

Overforingsfunktioner er udledt fra et dataseet, der bestdr af de nu-
veerende kiselalgesamfund i overfladesedimentet kombineret med
miljedata (se figur 3.1). En matematisk responsfunktion (weighted
averaging partial least squares — WAPLS) bliver brugt til at relatere
kiselalgesammenseetningen til de nutidige miljeforhold (ter Braak et
al. 1993). Nér overferingsfunktionen er defineret, kan den bruges til
at rekonstruere miljgforhold pa mange forskellige lokaliteter ved at
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Figur 3.1 Principskitse af hvordan en overferingsfunktion fremstilles og af
dens anvendelse til at fastleegge baggrundskoncentrationer for neeringsstof-
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bruge funktionen pa historiske kiselalgesamfund bestemt i kernepro-
ver ned gennem sedimentet.

Den her anvendte overferingsfunktion blev udviklet ud fra overfla-
desedimentprover af kiselalger indsamlet fra 70 fjorde og kystneere
omrader i Danmark med hjeelp fra amterne (se figur 3.2).

g )
. -
Kq
[
W7
p
A
z\
N
|
b
=
-
- \_\
\
J
O
™
o\
o \\/\\
o
< ey \
[\J 5" { W
2 e L
LO‘\’f’, /l Q lA“)
£ f( /\ g /
A
o
0 50 100 |
I ey — a<
km f
A L
3 5

Figur 3.2 Kort over Danmark med angivelse af lokaliteter hvor overflade-
prover er indsamlet, samt positionen for kerne RF55E fra station 55 i Roskilde
Fjord.
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Et minimum af 500 kiselalgeskaller blev talt i hver prove. Indsamlin-
gerne deekkede lokaliteter med store forskelle i hydrokemiske forhold
og fysiografiske typer fra lavvandede brakvandsfjorde til dybe, salt-
holdige dbne vande i Baelthavet (se tabel 3.1).

Tabel 3.1 Hydrokemiske karakteristika for lokaliteterne benyttet til at skabe
overferingsfunktionen (N = 70). Veerdier blev beregnet som et 5-arigt gen-
nemsnit baseret pa manedlige malinger og integreret over vandsgilen.

Variable Minimum Maksimum  Gennemsnit Median
Vanddybde (m) 1,3 38,8 12,7 10,3
Saltholdighed 2,7 31,1 18,5 18,9
TN (uM) 16,9 150,3 48,6 35,0
TN (ug/l) 237,0 2104,0 680,0 490,0
NOnN (uM) 0,7 49,2 6,5 3,5
PO4 (uM) 0,1 7,5 0,9 0,4
TP (UM) 0,7 11,0 2,0 1,3
Klorofyl-a (ug/l) 1,2 43,5 51 3,0
Secchi dybde (m) 0,8 13,0 4.8 4.8

Dette dataseet blev kombineret med resultater fra hydrokemiske ma-
linger i de kystneere farvande indsamlet gennem det danske lands-
deekkende akvatiske overvagningsprogram (Conley et al. 2002). Salt-
holdighed, ilt (ml/1), klorofyl-a (ng/1), Secchi-dybde (m), TN, NH,,
NO,,, (kombineret nitrat og nitrit), TP, PO, (uM) og NO, /PO, blev
udregnet som 5-drs gennemsnitlige veerdier baseret pd et minimum af
manedlige malinger og integreret over vandsgjlen, mens vanddybden
blev malt ved udtagningsstedet af kernen. Alle miljevariable, undta-
gen saltholdighed og vanddybde, blev logl0-transformeret, for den
statistiske analyse blev foretaget. Statistiske analyser viste, at der var
en klar sammenhang mellem kiselalgesammensaetningen og den to-
tale meengde kveelstof. P4 denne baggrund kunne en overferings-
funktion, der udregnede TN ud fra den relative kiselalgefordeling,
udledes, og man sa en meget teet ssmmenhaeng mellem den observe-
rede og den beregnede TN for seettet af overfladeprover (figur 3.3).
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Figur 3.3 Diagram over total nitrogen (TN) bestemt ud fra kiselalgesam-

mensztningen og overferingsfunktionen, baseret pa 70 lokaliteter, sammen-

holdt med den observerede totale nitrogen. Bemeerk at data er log-

transformerede.
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Figur 3.4 Rekonstrueret total nitrogen (TN) veerdier og eendringer i udvalgte arter for kernen fra station
55 i Roskilde Fjord. Det gra band angiver standardafvigelse.

3.2.2  Eksempel fra Roskilde Fjord

Overferingsfunktionen blev anvendt pa fossile kiselalgesamfund (ba-
seret pa 500 kiselalgeskaller) ekstraheret fra en 1 m lang 210Pb-
dateret sedimentkerne (Adser 1999) fra Roskilde Fjord (RF55E, place-
ring: 55°40'92N og 11°58'09E, vanddybde 15 m). Denne sedimentkerne
blev taget fra et ofte iltfrit indre bassin, som har en relativt hurtig ak-
kumulering af finkornet sediment (Adser 1999).

Rekonstruktionen viser, at TN-koncentrationen i Roskilde Fjord har
varieret veesentligt over de sidste par hundrede ar, jf. figur 3.4.

Rekonstruerede TN-koncentrationer (i de frie vandmasser) varierede
mellem ca. 700-850 pg/1 gennem perioden 1850-1950. En hurtig for-
ogelse af TN-koncentrationen fandt sted i begyndelsen af 1950'erne
med de hojeste beregnede TN-koncentrationer pa omkring 1.300
ug/1l, hvilket stemmer godt overens med den malte veerdi pa 1.200
ug/l. I Danmark oversteg mengden af udbragt kunstgedning
meengden af husdyrgedning i 1960'erne. Den hurtige stigning i TN-
koncentrationerne, som ses ud fra rekonstruktionen, afspejler denne
forogelse i brugen af kunstgedning efter anden verdenskrig. Ud over
beregning af udviklingen i TN viser figur 3.4 ogsa en tydelig eendring
i artssammensaetningen af kiselalger, der afspejler reduktionen i ale-
graessets udbredelse gennem 1970'erne.

3.23  Langtidsendringer i neringsstofkoncentrationer

Vores rekonstruktion af TN-koncentrationer viser, at TN-kon-
centrationen i Roskilde Fjord neesten blev fordoblet mellem 1950'erne
og 1995. Globalt er der sket store eendringer i kveelstofcyklusen gen-
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nem den sidste halvdel af det tyvende arhundrede, som har fort til
foregede neeringsstofkoncentrationer i kystnaere ekosystemer (Nixon
1995). Vores rekonstruktion er i god overensstemmelse med tidligere
studier, som har vist, at fosforbelastningen er steget med 2-6 gange og
nitrogenbelastningen med 1,4-4,5 gange i forhold til forholdene i be-
gyndelsen af 1900-tallet (Conley 1999). De historiske sendringer i TN-
koncentrationen stotter den 50%-reduktionsstrategi, der er foresldet
for kveelstofbelastningen i mange kystnaere okosystemer (Rabalais &
Nixon 2002), inklusive de danske kystvande (Bradshaw 2001).

3.3 Kilassificering

En analyse af kystneer neeringsstofberigelse ud over de artier, som
kan analyseres ved hjeelp af databaser, der indeholder nutidige data,
er nodvendig for bedre at kunne definere den naturlige variabilitet og
for at kunne bestemme referencetilstanden. Med den finansielle og
tidsmeessige investering, der er nedvendig for at reducere kveelstof-
koncentrationerne i vandmiljeet, er omhyggelige modeller til beskri-
velse af eendringer essentielle. Anvendelsen af kvantitative paleo-
okologiske metoder i studiet af kystneer neeringsstofberigelse kan gi-
ve information om raten og sterrelsen af eendringer i neeringsstofkon-
centrationer. Denne information er vital for en effektiv forvaltning af
kystneere systemer.

Miljetilstanden i Roskilde Fjord har gennem mange ar veeret 'ikke til-
fredsstillende’, idet de opstillede miljemal ikke har veret opfyldt.
Med de verktojer, som er udviklet i MOLTEN, er det muligt at kon-
kretisere miljomalet (for TN, udtrykt som drsgennemsnit) og relatere
den aktuelle tilstand til det klassifikationssystem, som skal anvendes
i henhold til vandrammedirektivet. Tabel 3.2 og 3.3 indeholder forelo-
bige forslag til, hvordan miljetilstanden i Roskilde Fjord eventuel kan
klassificeres. De 5 tilstandsklasser er hhv. hegj, god, moderat, ringe og
darlig tilstand, jf. vandrammedirektivets bilag V. I de valgte scenarier
er greensen mellem god og moderat okologisk tilstand defineret som
afvigelser pa 25% (tabel 3.2) og 15% (tabel 3.3) fra referencetilstanden.

Tabel 3.2 Eksempel pa en forelobig klassifikation af ekologisk kvalitet, her
arsgennemsnit af TN-koncentrationen, i Roskilde Fjord. I A, B og C scenari-
erne er referencetilstanden sat til hhv. 840, 770 og 700 pg/l. De markerede
felter angiver den aktuelle miljokvalitet, som er ca. 1.100 ug/1.

Hoj God Moderat Ringe Darlig
25% afvigelse 1,0-0,90 | 0,90-0,75 | 0,75-0,55 | 0,55-0,30 | 0,30-0,0
A <924 924-1050 | 1051-1218 | 1219-1428 > 1428
B <854 854-996 | 980-1120 | 1121-1316 | > 1316
C <770 770-882 | 882-1022 | 1023-1190 | > 1190




Tabel 3.3 Eksempel pa en forelobig klassifikation af ekologisk kvalitet, her
arsgennemsnit af TN koncentrationen, i Roskilde Fjord. I D, E og F er scena-
rierne er referencetilstanden sat til hhv. 840, 770 og 700 pg/l. De markerede
felter angiver den aktuelle miljokvalitet, som er ca. 1.100 ug/1.

Hoj God Moderat Ringe Darlig
15% afvigelse 1,0-0,95 | 0,95-0,85 | 0,85-0,65 | 0,65-0,35 | 0,35-0,0
D < 868 868-966 | 967-1134 | 1135-1386 | > 1386
E <812 812-882 | 883-1036 | 1037-1274 | > 1274
F <742 742-812 | 813-1022 | 1023-1162 | > 1162

Et interessant spergsmal er, hvad den aktuelle miljotilstand rent fak-
tisk er. Overvagningen i Roskilde Bredning (station 60) i perioden
1989-2001 viser, at de typiske TN-koncentrationer, udtrykt som ars-
gennemsnit, er omkring 1.100 pg/l. Pa trods af at der er visse for-
skelle mellem metoderne og stationerne i hhv. overvdgningspro-
grammet og MOLTEN, er resultaterne sammenlignelige. Som marke-
ret i tabel 3.2 og 3.3 vil den aktuelle miljetilstand — alt efter valg af re-
ferencetilstand og acceptabel afvigelse fra denne — veere enten 'mode-
rat' eller 'ringe'.

Et andet interessant sporgsmal er, om miljotilstanden skal vurderes
for hvert enkelt ar (som ovenfor) eller eksempelvis som et gennem-
snit for 3 eller 6 ar. Det fremgar af figur 3.5, at tilstanden varierer be-
tydeligt fra ar til ar. Neesten uanset hvilket af klassifikationsscenari-
erne man legger til grund for en vurdering af miljetilstanden, vil
denne variation gere det vanskeligt at konkludere pa om tilstanden
er acceptabel eller ej. I scenario A, som er det mest lempelige, vil til-
standen i perioden 1996 til 2002 variere mellem god og moderat, altsa
mellem acceptabel og uacceptabel. I scenario F, som er det mest re-
striktive, vil tilstanden i samme perioden variere mellem moderat og
ringe. Tilstanden vil for alle ar veere uacceptabel.

Hvilket af de her skitserede scenarier, som til sin tid skal leegges til
grund for en vandomradeplan for Roskilde Fjord, er et politisk valg
og uden for rammerne af denne rapport. Endvidere er der andre eu-
trofieringseffekter, der skal tages hensyn til end TN. Det skal dog
neevnes, at Roskilde Amt tidligere har vurderet, at en acceptabel mil-
jokvalitet for dybdeudbredelsen af dlegrees opnas ved TN-koncentra-
tioner pa omkring 800 pg/1, udtrykt som arsmiddel (S. Hedal, pers.
kom.). Dette svarer til det mest restriktive af de her skitserede scenari-
er, hvor referencetilstanden er sat til 700 ug/1 og den acceptable afvi-
gelse til 15%.

Det skal understreges, at de her konstruerede eksempler pa klassifi-
kation af miljetilstanden skal opfattes som et forste og uforpligtende
bud pa, hvordan miljomalene kan geres operationelle. Bindende
miljemal ber forst fastleegges, nar usikkerhederne i den her anvendte
metode er undersogt naermere. Der er dog ikke tvivl om, at metoden
vil kunne finde anvendelse i forvaltningen af de europeeiske kyst-
vande.
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Scenario A
EQR 1,00 091 0,80 0,69 0,59 0,50
L L 1
T

1
TN 58 64 73 84 99 116

Scenario F

EQR100 095 087 069 061 050
L L L
- : ? , .

TN 50 53 58 73 89 100

Figur 3.5 kologisk status udtrykt som TN (drsgennemsnit) i den sydlige
del af Roskilde Fjord i perioden 1989-2002. Se tabel 3.2 for forklaring af sce-
nario A og tabel 3.3 for scenario F.



4 Vurdering af datagrundlaget for klas-
sifikation af muslingers indhold af
miljofarlige stoffer mv.

Som led i gennemforelsen af vandrammedirektivet er det vurderet,
om koncentrationsmdling i muslinger kan anvendes i forbindelse
med udvikling af et klassificeringssystem for miljekvaliteten.

For de miljefarlige stoffer, herunder tungmetaller, har der under fase
IIIa veeret behov for at vurdere datagrundlaget, inden arbejdet med
inddeling i klasser bliver pabegyndt. Delmalene for den gennemforte
vurdering af datagrundlaget har veeret at belyse folgende forhold:

1. En analyse af variationsbredden i marine muslingers indhold af
udvalgte miljefarlige stoffer og tungmetaller.

2. Gennemfgrelse af multivariate analyser (PCA) mht. beskrivelse af
geografiske og tidsrelaterede forskelle i forureningsmenster mel-
lem omrader og stationer.

3. En vurdering af det foreliggende datagrundlags anvendelighed til
at foretage klassificering, herunder anbefalinger mht. det videre
arbejde.

I forleengelse heraf preesenteres eksempler pa kvalitetsklasser for
miljofarlige stoffer i marine muslinger.

4.1 Metoder og datagrundlag

Der er groft sagt to metoder til at fastleegge kvalitetskriterier for et gi-
vent omrdde:

1) Definition ud fra baggrundsveerdier, dvs. koncentrationer som kan
forventes i et tilsvarende miljo uden pavirkning fra menneskelig
aktivitet. For de danske farvande findes sddanne omrader neer-
mest ikke, da der vil veere mulighed for bade luft- og vandbaren
forurening fra kystneere kilder stort set overalt. I dette tilfeelde kan
man i stedet anvende referencevardier, som fx kunne vare veerdi-
er fra de omrader, der er mindst belastet. For de miljofarlige stoffer
og metaller kan man ikke anvende historiske data, da der har vee-
ret en kraftig udvikling i bdde metoder og kvalitetssikring efter
industrialiseringen. For de organiske stoffer, der ikke forekommer
naturligt, vil baggrundskoncentrationen pr. definition veere 0,
hvorimod metaller og enkelte naturligt forekommende organiske
stoffer vil have en reel baggrundskoncentration >0.

2) Et alternativ til baggrunds-/referenceveerdier er udvikling af gko-
toksikologisk/toksikologisk baserede veerdier, som angiver et ni-
veau, hvorover organismer forventes at veere pavirket/skadet af
pavirkningen. Disse er typisk baseret pa laboratorieforseg med
enkeltstoffer, og enten 50% dedelighed eller andre, mindre drasti-
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ske former for indikatorer for pavirkning af de testede stoffer. I
dag forseger man iseer at se pa ikke-dedelige effekter, som kan gi-
ve langtidseffekter.

411  Datagrundlag

For muslinger findes data fra NOVA-programmet med provetagnin-
ger i 1998, 1999 og 2000 samt enkelte amtsprover, der er analyseret
sammen med NOVA-prgverne. Specifikt drejer disse ekstraprover sig
om Arhus Amts MFS-fase 4 program i Randers Fjord og Arhus Bugt,
samt Roskilde/Frederiksborg amters ekstra stationer i Roskilde in-
derfjord, Koge Bugt og Isefjorden. NOVA-programmet indeholder
analyser for Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Hg, PCB'er, HCH'er, DDT'er, PAH'er
samt TBT og dets nedbrydningsprodukter.

I forbindelse med resundsforbindelsens overvagningsprogram er
der af SEMAC JV i 1996, 1997, 1998 samt 2000 analyseret for metallerne
Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Hg og As.

Der er af i regi af HELCOM/OSPAR/ICES foretaget baseline-
undersogelser i 1983 (Nordseen), 1985 (indre danske farvand) og 1990
(kystneere danske dele af Nordseen). Der er analyseret for metallerne
Zn, Cu, Cd, Ni, Pb og Hg. Herudover er der data for PCB-analyser i
Osterspen og Kattegat fra begyndelsen af 1990'erne.

41.2  Udvelgelse af data

Der er inden for rammerne af dette projekt ikke forsegt indhentet
yderligere data fra amterne ud over de, som automatisk genereres via
NOVA-programmet. Data fra NOVA er foretrukket, dels fordi de er
de eneste dataseet, der indeholder metaller, PCB og klorerede pestici-
der, PAH'er og TBT, dels fordi de repraesenterer et bredt udsnit af
danske farvande med en ensartet provetagningsstrategi. Det skal be-
meerkes, at PAH'erne efterfolgende er blevet revideret, men for sum
PAH, som er anvendt her, er zendringerne generelt under 10%. Hertil
kommer, at prevetagningen og analyserne er foretaget ensartet og i
overensstemmelse med de tekniske anvisninger, som stiller krav om
dokumentation af kvaliteten af alt fra provetagning til den endelige
analyse og indrapportering til MADS-databasen.

Til PCA-analyse er anvendt alle muslingedata fra NOVA-
programmet samt de regionale undersogelser udfert efter princip-
perne i NOVA-programmet i perioden 1998-2001. Den opsummeren-
de statistik angivet i tabel 4.2 inkluderer desuden metal- og TBT-data
fra 2001 prevetagningen, hvor forelobige resultater foreld 1. marts
2002.

For metaller er der yderligere inddraget data fra den baseline-
undersogelse, der er udfert i 1985 for HELCOM/OSPAR/ICES. Re-
sultaterne fra denne undersogelse er kun anvendt til sammenligning
med NOVA-resultater, fordi preverne er taget fra kystneere omrdder,
ikke fjorde. Herudover er UJresundsdata for metaller fra SEMAC JV
inddraget i ISO-plot kurverne for metaller samt som sammenlig-
ningsgrundlag for NOV A-resultaterne.



Figur 4.1 Stationer og mus-
lingearter der er anvendt.
SEMAC JV og OSPAR/
HELCOMY/ICES er alle bla-
muslinger.

Figur 4.2 Stationer markeret
til at have 4 ars data er 4 ar for
metaller og TBT, men kun 3 ar
for PCB, DDT, HCH PAH.
OBS: Stationer i Koge Bugt og
Isefjord er fra 2001, og repree-
senterer derfor kun TBT- og
metaldata.

Generelt er koncentrationer for metaller angivet i mg/kg torstof og
for organiske stoffer som ng/kg vadveegt. Dog er TBT og organiske
stoffer i PCA-analysen og til konturplot kurver omregnet til mg/kg
torstof.

De stationer, der indgar i analyserne, er markeret pa figur 4.1. For
NOVA-prover er antal ar med data fra hver station angivet pa figur
4.2. Bemeerk at for de stationer, hvor der er angivet 4 ars data, geelder
dette kun for metaller og TBT, for PAH, PCB, DDT og HCH er der i
disse tilfeelde data for 3 &r.

Blamusling (NOVA)
Sandmusling (NOVA)

e SEMAC JV

X OSPAR/HELCOM/ICES 1985

1 ars data
® 2 ars data
A 3 ars data
® 4 &rs data
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Anvendes typeinddelingen af de danske kystomrdder, som blev be-
skrevet naermere under Alegrees-afsnittet, findes tilhersforholdet an-
givet i tabel 4.1. Heraf ses, at A1 og Vadehavet, sammen med indre
danske farvande, er de eneste med mere end et NOVA-omrade, lige-
som 4 af de angivne inddelinger ikke er repreesenteret med NOVA-
stationer.

Tabel 4.1 Placering af data for miljefarlige stoffer og metaller i muslinger
under NOVA programmet i typeinddelingen af de danske kystomrader.

Inddeling Omréader der indgér i NOVA-programmet

A1 (0-3m/7-18psu) Odense Fjord, Randers Fjord, Kage Bugt, sydlige del af
Jresund og NOVA-stationer i Roskilde Fjord

A2 (0-3m/>18psu) Isefjord (regional station)

B1 (3-8m/7-18psu) Ikke repreesenteret

B2 (3-8m/>18psu) Limfjorden

C1 (>8m/7-18psu) Ikke repreesenteret

C2 (>8m/>18psu) Arhus Bugt

D1 (Teerskel 7-18psu) Flensborg Fjord (enkelt station)

D2 (Teerskel >18psu) Ikke repreesenteret

E Slusefjord Ringkebing Fjord

F Indre Fjord Horsens Fjord og regional station inderst i Roskilde Fjord

Indre farvande Oresund, Storebeelt, Lillebeelt (ved Als)

Vadehavet 5 stationer

4.2 Variationsbredden og geografisk variation

Variationsbredden af de anvendte datasaet er beskrevet dels inden for
aret, dels imellem arene for de enkelte stationer. Samtidig er der pree-
senteret opsummerende statistik i form af percentiler for alle dataseet.
Den geografiske variation er illustreret med konturplots for et antal
fjorde og i Oresund for kvikselv og TBT, ligesom der senere i forbin-
delse med gennemgangen af de svenske og norske klassificeringssy-
stemer er tegnet konturplots for cadmium.

4.2.1 Variationsbredde i de anvendte datasat

NOVA-programmets tekniske anvisninger foreskriver, at der pa hver
station arligt udtages 3 parallelprover bestdende af min. 20 muslinger
i et givent leengdeinterval. For hver delpreve puljes og homogenise-
res muslingebloddelene, hvorefter homogenatet deles til de forskellige
analyser. Dette giver mulighed for at bedemme summen af analyse-
usikkerhed og biologisk betinget variation inden for de enkelte stati-
oner. I tabel 4.2 er dette opgjort for hvert ar af 1998-2000 dataseettene
som en middel relativ standardafvigelse af alle stationsdata (dvs. for
hver station beregnes standardafvigelsen divideret med middelkon-
centrationen, RSD%, som herefter midles over alle stationer). For at
vurdere variationen mellem arene er en tilsvarende RSD% for de en-
kelte stationer, hvor der findes data for mere end 1 dr, beregnet og
middelverdien af disse RSD-%'er angivet som ar-ar variationen i tabel
4.3. Man bemeerker, at de fleste stoffer giver en rimelig robusthed in-



den for drene, samt at variationen inden for drene generelt stér i et
rimeligt forhold til variationen imellem &rene. Den storre spredning
pa bly og HCH kan tilskrives storre analyseusikkerhed pé disse stof-
fer, der i mange tilfeelde ligger teet pa detektionsgreensen. Variansen
af stationsdata inden for aret afspejler sandsynligheden for, at stati-
stisk signifikante forandringer kan pavises mellem &r, hvorimod ar-
til-dr variationen giver en indikation af, om forandringer inden for
lokalomraderne generelt er storre, end man kan forvente af indenfor
ars-variationen. Som tommelfingerregel giver en indenars variation
pa 10% mulighed for at pavise en forandring pa 10% over ti ar (hvis
en sadan sker).

Tabel 4.2 Den gennemsnitlige variation (RSD%) i koncentrationerne mellem preverne pa stationsniveau ud-
trykt som en variationskoefficient i %. Vaerdierne for 1998 til 2000 angivet. Til sammenligning er variationen
fra &r til ar 1998-2001 for metaller og TBT og for 1998-2000 for ovrige organiske stoffer angivet.

RSD%
Zn Cu Hg cd Ni Pb TBT SPCB  YHCH* YDDT  SPAH
2000 8 9 10 10 18 15 14 10 14 9 7
1999 7 8 13 15 17 19 17 12 23 11 8
1998 8 7 13 13 14 17 15 9 11 10 11
ar-ar 17 20 33 32 45 46 37 89 91 82 46

For HCH-stationer, hvor koncentrationen i 2 ud af 3 parallelprever var under detektionsgreensen, er disse stationer udelukket af beregningen.

4.2.2  Geografisk variation

Konturplot af koncentrationsniveauerne for Hg og TBT er vist i figur
4.3 og 4.4. Farveskalaen for kvikselv svarer til 25%, 50%, 75% og 90%
percentilen (afrundet). Samme skala er anvendt for TBT. Konturplot
kurverne er fremstillet ud fra standardindstillinger i ArcView, dvs.
som afstandskorrigeret middelkoncentration i forhold til de neerme-
ste op til 12 nabopunkter, og uden hensyntagen til kystlinier eller an-
dre obstruktioner i stoffernes bevaegelse.

mg/kg TS A/L

—_

Skane

Nouprwhe

| | [NINiN] [

LPgren e
N5506667

Arhus Bugt

Roskilde
Fjord

Sjeelland

@resund

Figur 4.3 Kvikselv konturplot for udvalgte fjorde og Qresund. Data fra
NOVA-2003, amter og SEMAC JV. Bemeerk at farveskalaen kun er valgt for
at preesentere forskellen i koncentration, ikke udfra klassificeringsbetragt-
ninger. De forste 4 trin svarer dog til 25-50-75 og 90% percentilen for kvik-
solv i tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Opsummerende statistik for NOVA-stationer (inkl. ekstra amtsstationer). Til sammenligning er
der for metaller ogsé angivet middel-std.afvigelse-max for HELCOM/OSPAR/ICES baseline og SEMAC JV

Jresundsunderspgelser.

mg/kg TS Zn Cu Hg Cd

NOVA 1998, 1999, 2000, 2001 (n = 113; 50 stationer)

Min. 79 4,6 0,014 0,24

5% 82 5,9 0,022 0,42

10% 85 6,1 0,027 0,50

25% 98 7,2 0,055 0,72

50% (median) 114 8,4 0,093 1,13

75% 142 10,4 0,190 1,51

90% 177 13,3 0,287 2,18

95% 202 20,3 0,345 3,09

Maksimum 278 27,0 0,538 4,04

n 113 113 113 113

Middelveerdi 126 9,6 0,133 1,26

Std. afvigelse 40,427 4,2 0,110 0,78

HELCOM/OSPAR/ICES baseline 1985 (n = 53-55; 55 stationer)

Median 79 4,2 0,012 0,51

Middelveerdi 82 7,1 0,025 0,18

Std, afvigelse 21 3,4 0,034 0,29

Maksimum 137 28,8 0,167 1,47

@resund ved SEMAC JV 1996, 1997, 1998, 2000 (n =53; 23 stationer)

Median 149 9,6 0,267 3,77

Middelveerdi 149 11,8 0,267 3,88

Std. afvigelse 19 10,9 0,063 0,95

Maksimum 205 70,1 0,507 6,74

pa/kg VV TBT >PCB SHCH

Min. 0,89 <0,01 <0,01

5% 1,38 0,29 0,04

10% 1,92 0,60 0,09

25% 4,42 1,51 0,15

50% (median) 7,34 2,73 0,29

75% 12,34 5,22 0,43

90% 22,33 7,28 0,59

95% 57,67 8,91 0,71

Maksimum 122,40 23,65 1,79

n 116 90 90

Middelveerdi 12,846 3,702 0,33

Std. afvigelse 18,673 3,586 0,26
Middelveegt Middel Middel

g/mm/%e af blfaddel% skalveegt skal leengde

Min. 0,460 0,407 23,1

5% 0,646 0,731 28,9

10% 0,755 0,840 34,7

25% 1,422 1,310 37,3

50% (median) 2,509 3,702 45,3

75% 4,064 6,744 50,6

90% 7,715 10,613 57,3

95% 12,558 18,977 67,1

Maksimum 18,833 23,241 72,9

n 106 106 106

Middelveerdi 3,603 4,959 45,1

Std. afvigelse 3,619 4,479 10,4
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Ni

<0,2
1,0

1,2

1,7

2,6

3,6

5,5

7,7

43,0
113
3,8

5,6

1,2
1,5
1,0
55

3,4
3,4
0,7
5,7

SDDT

<0,01
0,12
0,24
0,56
0,90
1,19
1,61
1,82
2,74

90

0,91
0,52

Tarstof %

5,7

9,0

9,7

12,5
14,6
17,0
19,5
20,8
241
120
14,8
3,8

Pb

0,2
0,3
0,4
0,6
0,9
1,5
3,0
4,0
6,8
113
1,4
1,3

1,1
1,2
0,7
3,8

2,5
2,5
1,2
6,0

YPAH
7,2
16
27
75
101
137
182
254
54
94
115
79

Lipid %
0,09
0,37
0,47
0,65
0,80
1,15
1,53
1,97
4,16

79
0,98
0,63
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Figur 4.4 TBT- konturplot for udvalgte fjorde og Oresund. Data fra NOVA-
2003 og amter.

Koncentrationen af kvikselv er storst i Oresund, hvorimod den mak-
simale koncentration for TBT findes i Odense Fjord. De hgjere kon-
centrationer i Odense Fjord tilskrives den langsommere vandudskift-
ning og tilstedeveerelsen af Odense Stalskibsveerft, hvor sterre skibe
stadig kan fa pafert TBT-holdig maling. De hgje kviksglvkoncentrati-
onerne i PUresund tilskrives dels sterre kviksglvsforurenende virk-
somheder i omradet, dels pavirkning fra husholdningsspildevand fra
de mange storre byer i omradet. Kortene illustrerer, at det er nod-
vendigt med forskellige indikatorer for TBT og kvikselv pga. for-
skelle i kilder og spredningsmenstre, hvis indikatorerne skal anven-
des til at forberede indgreb mod de kilder, der pavirker et vandom-
rade.

4.2.3  Normalisering af koncentrationsmalinger

For at kunne sammenligne muslingernes koncentrationer mellem for-
skellige omrader og mellem ar er det nedvendigt at normalisere ind-
holdet af miljofarlige stoffer. P4 muslingerne er der malt veegt af
bladdele, skalveegt og skalleengde, og for bloddelene lipid og terstof.
Ud fra middelveegt af bloddele, skalvaegt og skalleengde er defineret 2
simple konditionsindeks, som forholder sig til bleddelenes forhold til
skallerne: KI 1: bleddele/skalleengde og KI 2: bleddele/skalvaegt. Der
findes mange andre mulige konditionsindeks, som baserer sig pa for-
skellige potenser af skalleengder/vaegte. Korrelationen af disse 5
normalisatorer er angivet i tabel 4.4. Bloddelsveegten er kraftigt kor-
releret med skalveegt, skalleengde og KI 1, men pudsigt nok ikke KI 2.
Torstof er generelt signifikant korreleret men med lav forklarings-
grad til alt andet end skalleengder, hvorimod lipid ikke er korreleret
til bloddele, skalvaegt, skalleengder eller konditionsindeks.

Atheengigt af hvilken normaliseringsfaktor man velger at bruge, vi-
ser korrelationerne hvilke af de andre, der varierer pd samme made.
Det vil sige, at hvis man bruger en normaliseringsfaktor, fx KI 1, s&
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kan man ikke bruge de andre normaliseringfaktorer KI 1 korrelerer
med som yderligere forklaringsparameter, da de samvarierer.

Tabel 4.4 Korrelationsanalyse af normaliseringsparametre. Signifikant kor-
relation (p <0,05) med hej forklaringsgrad(>0,8) er fremheaevet med fed skrift,
signifikant korrelation med lav forklaringsgrad er fremheevet med kursiv
skrift.

Bloddele Skalveegt Skallengde Torstof Kl 1 Kl 2

Bloddele 1,00

Skalveegt 0,91 1,00

Skalleengde 0,89 0,93 1,00

Tarstof 0,46 0,40 0,31 1,00

KI 1 0,99 0,91 0,89 0,48 1,00

Kl 2 0,00 -0,34 -0,26 -0,02  -0,02 1,00
Lipid 0,17 0,16 0,16 045 0,20 0,11

Hvilken normaliseringsfaktor, der kan anvendes, afheenger af stoffet
og moniteringsorganismen, da biotilgeengelighed, optagsmekanisme
og akkumuleringsevne er forskellige pa tvers af organismer og stof-
grupper. Dette er belyst i et eksempel fra tre stationer i Odense Fjord
(figur 4.5) hvor TBT og PAH'er er normaliseret mod vadveegt, tor-
veegt, lipidindhold og konditionsindeks (KI 2).

TBT-koncentrationen normaliseret til terveegt, lipid og konditionsin-
deks viser et fald i koncentrationen fra Odf4 til Odf6, hvorimod vad-
veegt giver en hgjere koncentration pa Odf5 i 1998. For terveegt ses
samme tendens imellem stationerne som for vadveegt i 1999 og 2000,
hvorimod normalisering med lipid- og konditionsindeks betyder, at
Odf5 har den hgjest koncentration i disse ar.

For PAH'er er der ogsé en forskel i resultaterne, hvis man bruger for-
skellige normaliseringsparametre. Normalisering med vad- eller tor-
veegt giver det samme forhold imellem drene og imellem stationerne,
men lipidnormalisering giver et andet forleb mellem arene pa en af
stationerne (OdF6 maksimal veerdi i 1999), og pa de to andre stationer
er der en mindre variation i forskelle mellem arene, men med den
samme tendens som for terstof og vaddveegt. Normalisering til kondi-
tionsindeks giver et noget andet billede for 1999, hvor Odf5 udviser
den hejeste koncentration.

PAH'er er normalt associerede med lipidfraktionen, og internationalt
udtrykkes organiske stofkoncentrationer seedvanligvis normaliseret
til lipidindhold. Her er dog en eendring i gang, da man i de seneste ar
har fundet ud af, at lipidindholdet i muslinger kan sendres som re-
spons pa stress fra organiske stoffer og ikke kun er et mal for, hvor
godt muslingerne har det (Capuzzo, & Leavitt 1988).

Organiske stoffer som PAH'er og PCB pavirker omdannelsen af
upoleere lipider til poleere lipider. Herved akkumuleres upolere lipi-
der i muslingerne, og hvis man kun maler total-lipid, kan det derfor
se ud som om muslingerne har det godt, ndr de egentligt er forstyrret.
En egning af de upolere lipider pga. de organiske stoffer kan derfor



90
80
70
60
50
40
30
20
10

800
700
600
500
400
300
200
100

160
140
120
100
80
60
40
20

1400
1200
1000
800
600
400
200

ug TBT-Sn/kg veedvaegt

pg PAH/kg vadvaegt

[Jiees '

[ 1999 120‘
[l 2000 100 |

80 |
60
40 |
20 |

OdF4

ug TBT-Sn/kg tervaegt

0
OdF6 OdF4 OdF5 OdF6

1200 ug PAH/kg terveegt

OdF4

mg TBT-Sn/kg lipid

1000
800
600
400
200

0
OdF6 OdF4 OdF5 OdF6

160 ug PAH/kg lipid

OdF4
mg TBT-Sn/kg Kl

140
120
100
80
60
40
20

OdF6 ' OdF4 OdF5 OdF6

1400 M9 PAH/kg Kl

OdF4

1200
1000
800
600
400
200

0
OdF6 OdF4 OdF5 OdF6

Figur 4.5 TBT og PAH normaliseret mod vadveegt, terstof, lipidindhold og konditionsindeks.

lede til, at lipidnormaliserede vaerdier bliver for lave i forhold til fx
torveegtsnormaliserede. Et eksempel pd dette kan veere Odense Fjord
station 6, hvor niveauerne i muslinger mellem 1999 og 2000 er ens,
nar man normaliserer mod vadveegt, terveegt og KI, men meget for-
skellige hvis man normaliserer mod lipidindhold. En made at forbed-
re normaliseringen kunne vaere at male bade poleert og upoleert lipi-
dindhold, sa der i princippet kan skelnes mellem stress af miljofarlige
stoffer og foderespons.

Normalisering mod parametre, som kan pdavirkes af bade muslinger-
nes almindelige tilstand (fodetilgang, salinitet, temperatur og andet
tysisk stress) og toksiske effekter, sd som lipidindhold, er forbundet
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med tolkningsproblemer. I hvilken udstreekning de ovrige normalise-
ringsparametre ogsad er athengige af badde den almindelige tilstand
og stress fra miljofarlige stoffer er ikke velundersogt, selv om man
ved, at enkelte stoffer som TBT kan give forandringer i skaltykkelse.

Et nyt studium, som sammenligner normaliseringsmetoder for Ze-
bramuslinger, udviser resultater som i denne rapport, og der konklu-
deres, at lipid ikke ber bruges som normaliseringsfaktor, hvis ikke
folgende kriterier er opfyldt: i) ligeveegtsfordeling er den primaere
mekanisme for bioakkumulering, ii) ligveegt foreligger og iii) stof-
koncentrationerne varierer direkte proportionalt med lipidindholdet.
Disse kriterier er sjeeldent opfyldt i felten, hvorfor det anbefales, at
man ikke bruger lipid som normaliseringsfaktor for Zebramuslinger.

Her er det valgt at bruge torstof som normaliseringsparameter i den
efterfolgende PCA-analyse af to drsager; dels giver torstofnormalise-
ring det mest ensartede forhold mellem stationer inden for et omrade
mellem drene, og dels fordi det mest komplette normaliseringsdata-
saet foreligger for torstof.

Det er ogsa tydeligt, at der er forskellige kilder til de to stofgrupper,
som afspejler sig i den tidslige variation. TBT har fx en faldende ten-
dens over arene. Dette heenger sandsynligvis sammen med en fal-
dende anvendelse af stoffet i skibsmaling, som er den primeere kilde
til TBT-forurening PAH tilfores derimod bade via atmosfeeren fra
forbreendingsprocesser, punktudslip direkte i havet samt via vandleb
og direkte udledning fra overleb fra veje og parkeringspladser. PAH-
niveauet vil derfor veere athaengig af nedber og transportmenster bade
pa land og til havs, hvorimod TBT-niveauet primeert er afthaengig af
anvendelsen i skibsmaling og sejlintensitet med TBT-malede skibe.

4.3 PCA-analyse - metoder og resulter

Principal Component Analysis (PCA) kan bruges til at gruppere om-
rader efter deres forureningsmenster (scoreplot). Herved er det mu-
ligt at bedemme, om de enkelte omrader har et lignende belast-
ningsmenster fra dr til ar, fx om det er mest pavirket af lokale kilder,
eller om belastningsmenstret varierer i tiden og derfor ogsa kan vaere
atheengig af mere diffuse kilder. Desuden kan variationen i forure-
ningsmenstret inden for et omrade, mellem stationer underseges for
at vurdere, hvor mange stationer der er behov for, for et givent om-
rade er deekket. Omraderne er forst grupperet pa drsbasis, hvor syv
metaller — XPCB, ZDDT, DDE XPCB, XPAH, HCH og BT — er med-
regnet, alle normaliserede til torveaegt.

PCA-analysen viser samtlige stationer for de tre ar (2000, 1999 og
1998 fra everst til nederst), hvor komplette dataseet foreligger. Der er
forskel i forureningsmenstret pA NOV A-stationerne (figur 4.6, venstre
kolonne). Resultatet styres her af de omrader, som er markant an-
derledes. I den hojre kolonne vises, hvordan de enkelte stoffer bidra-
ger til stationernes fordeling.
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Figur 4.6 PCA-plots for 1998, 1999 og 2000.

Ringkebing Fjord skiller sig ud for alle ar. Dette kan skyldes, at der er
brugt sandmuslinger som moniteringsorganisme. Da der samtidig er
tale om den samme kohorte af muslinger alle arene fra 1998-2000, er
der samtidig en aldersmeessig udvikling. Sandmuslinger er ogsa
brugt pa to stationer i Limfjorden (Nb 2 og 3). Sandmuslinger og
bladmuslinger har ikke det samme akkumuleringsmonster, sa det er
ikke forventeligt, at menstrene er ens. Dette giver problemer med
data fra Limfjorden, hvor en station bestar af blamuslinger og to af
sandmuslinger, og det er ikke muligt at sige, hvor stor forskel mellem
blamuslingstationen og sandmuslingstationerne der kan tilskrives
moniteringsorganismer, og hvor meget der stammer fra en reel for-
skel mellem belastningen pa stationerne. For at bedemme om forure-
ningsmenstret mellem omrdder skifter over tid er kun de stationer,
som der foreligger data fraialle 3 ar, vist i figur 4.7.

Visse omrader forholder sig til hinanden pa en lignende made fra ar
til &r som fx Roskilde Fjord (RoF) og Horsens Fjord (HoF) (figur 4.7).
Andre omrader skifter i forhold til de andre, tydeligst i Storebeelt (S)
og Uresundsomradet (J). Det tyder pa, at forureningsmenstret og til-
forsel af stoffer i visse omrader er mere konstant mellem arene, men
at det i andre omrader kan svinge. Det skal her bemzerkes, at det sto-
re skift for Oresund i 2000 kan skyldes et laboratorieskift i forbindelse
med metal- og PCB-analyser. For metallerne tyder Quasimeme inter-
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Figur 4.7 PCA-analyse af stationer der gar igen alle ar.

kalibreringsresultater, samt kvalitetskontrolprever af det ene labora-
toriums interne referencemateriale analyseret pa det nye laboratori-
um, ikke pa forskel imellem de to laboratorier, sa skiftet ma antages
at veere reelt for metallerne.

For PCB'er var det ikke muligt at vurdere kvalitetsniveauet af begge
laboratorier pga. manglende kvalitetsdata, hvilket viser to ting. Dels
vigtigheden af en drlig overvdgning i hvert omrade, dels vigtigheden
af kvalitetssikring af data. Forandring af forureningsmenstret mellem
omrader kan, som vist ovenfor, skifte mellem arene, derfor er det
vigtigt at beskrive de enkelte omrdder nejagtigt. Inden for NOVA-
2003 bruges to til tre stationer for at beskrive et omrdde. Et PCA-
score-plot over stationer inden for et omrade vil vise, om stationerne
forholder sig til hinanden pa samme made mellem arene.

For Oresund viser det sig fx (figur 4.8), at station 1 ligner station 4 i
1999 og 2000, men er helt modsat i forureningsmenster i 1998. Dette
tyder pd, at det er vigtigt for hvert enkelt omrdde at vurdere hvor
mange stationer, der skal til for at beskrive den lokale tilstand i et
omrade.
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4.4 Eksempler pa klassifikation

Dette afsnit praesenterer to forskellige klassifikationssystemer, nemlig
de svenske 'bedomningsgrunder' og et tilsvarende norsk system til
klassifikation af miljekvalitet i marine omrdder. Disse klassifikations-
systemer vil blive sammenlignet pd et overordnet niveau, ligesom
styrker og svagheder ved de to systemer diskuteres. De af OSPAR
udarbejdede Environmental Assessment Criteria (EACs) (OSPAR
1997c) omfatter kun veerdier for metaller i havvand og forelebige
veerdier for sediment. Der er overvejelser om at udvikle EACs for 5
metaller i fisk og muslinger. Til gengeeld er der etableret et saet bag-
grundsveerdier for indhold af metaller i muslinger i OSPAR-regi
(OSPAR 1997a, b).

Det klassifikationssystem, som skal udarbejdes inden for vandram-
medirektivet — Environmental Quality Standard (EQS) — vil antageligt
svare til overgangen mellem god og moderat tilstand. EQS svarer sa-
ledes ca. til overgangen mellem klasse II og III i det svenske system
og mellem klasse I og Il i det norske system.
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441  Bedemmelsesgrundlag udarbejdet af Naturvardsverket

Naturvardsverket er den overordnede administrative myndighed pa
miljo- og naturbeskyttelsesomradet i Sverige og dermed en form for
'sosterstyrelse’ til Miljostyrelsen og Skov- og Naturstyrelsen. Natur-
vardsverket har i denne egenskab fastlagt sdkaldte 'beddmnings-
grunder' for kystvande og abne farvande (Naturvdrdsverket 1999).
Dette bedemmelsesgrundlag udger et verktej til vurdering af miljo-
og naturtilstanden og er derved et central element i vurderingen af,
om de politisk fastsatte mal for kvaliteten af miljeet og naturet er op-
fyldt.

Det svenske system tager udgangspunkt i referenceforholdene i de
forskellige kyst- og havomrader. Alt efter graden af afvigelse fra refe-
renceforholdene kan den aktuelle tilstand inddeles i én af fem klasser.
Klasserne er:

I - ingen eller ubetydelig afvigelse fra referenceforholdene
I - svag afvigelse

III - moderat afvigelse

IV - stor afvigelse

V - meget stor afvigelse

Referenceforholdene er for tungmetaller og miljofarlige stoffer efter
forskellige principper:

 for tungmetaller i sediment er de fastlagt pa baggrund af analyser
af tungmetalindholdet i 55 cm's dybde. Referenceveerdien er fast-
sat som 50% percentilen, idet det antages, at koncentrationerne her
svarer til de niveauer, som var naturlige for industrialiseringen.

« for tungmetaller i biota er de fastlagt som 5% percentilen af ma-
linger fra omrader, som er lokaliseret langt fra punktkilder, dvs.
offshore-omrader.

« for miljofarlige stoffer er niveauet sat til nul, og det pa trods af at
enkelte af stofferne kan forekomme naturligt.

Klasserne er afgreenset ved statistiske metoder. Dog er graensen mel-
lem klasse I og II oftest lig med referenceveerdien.

Det svenske bedemmelsesgrundlag omfatter ikke vandfasen, men
alene sedimenter og biota. For sedimenter indgér felgende tungme-
taller:

e arsen (As) e kvikselv (Hg)
e cadmium (Cd) e nikkel (Ni)

e kobolt (Co) e Dbly (Pb)

e krom (Cr) e zink (Zn)

e kobber (Cu)

For sediment indgdr otte grupper af miljefarlige stoffer — for detaljer
henvises til Naturvdrdsverket (1999).



For biota er folgende metaller omfattet af systemet:

e arsen (As) e nikkel (Ni)
e cadmium (Cd) e bly (Pb)

e krom (Cr) e tin (Sn)

e kobber (Cu) e zink (Zn)
e kvikselv (Hg)

For biota omfatter systemet folgende organismer mht. metaller: abor-
re (Perca fluviatilis), blamusling (Mytilus edulis), blaeretang (Fucus vesi-
culosus), sild (Clupea harengus), alekvabbe (Zoarces viviparus) samt al-
mindelig ostersemusling (Macoma balthica). Felgende miljofarlige
stoffer indgdr i biota-programmet:

e p.p-DDE e ¢-HCH
e p.p-DDD e HCB

e p.p-DDT e PCB153
e total DDT e PCB118
e a-HCH

Tabel 4.5 og 4.6 sammenfatter det svenske klassifikationssystem for
blamuslingers indhold af de metaller, som indgar i det danske over-
vagningsprogram. Det bemzerkes, at referenceveerdierne for Katte-
gat/Skagerrak og Ostersg-omradet varierer i de to omrader, med op
til en faktor 4 (for nikkel). For de fleste metaller er referenceveerdien
hgjest i Dstersgen, eneste undtagelse for de viste metaller er kvikselv,
for zink er der ikke etableret referenceveerdi i Kattegat/Skagerrak.

Tabel 4.5 Referenceverdier for tungmetaller i bldmuslinger (mg/kg TS) i Kattegat/Skagerrak-omradet til
Klassificeringsgreenser ud fra afvigelser fra referenceveerdien (fra Naturvdrdsverket 1999).

Referencevaerdi Afvigelsesklasser

Metal Kattegat/Skagerrak | Il Il [\ \
Bly (Pb) 0,9 <0,9 0,9-2,3 2,3-5,4 5,4-13,5 > 13,5
Cadmium (Cd) 1,3 <1,3 1,3-1,6 1,6-2,1 2,1-2,6 >2,6
Kobber (Cu) 8,0 <8 8-12 12-16 16-24 > 24
Kviksglv (Hg) 0,5 <0,5 0,5-1 1-1,8 1,8-3 >3
Nikkel (Ni) 1,0 <1 1-1,4 1,4-1,9 1,9-2,5 >25
Zink (Zn) - - - - - -

Tabel 4.6 Referenceverdier for tungmetaller i blamuslinger (mg/kg TS) i Osterso-omradet til klassifice-
ringsgraenser ud fra afvigelser fra referenceverdien (fra Naturvirdsverket 1999).

Referenceveerdi Afvigelsesklasser
Metal Jstersgen I Il 1] \" \'
Bly (Pb) 2 <2 2-5 5-12 12-30 > 30
Cadmium (Cd) 4 <4 4-4.8 4,8-6,4 6,4-8 >8
Kobber (Cu) 10 <10 10-15 15-20 20-30 > 30
Kviksglv (Hg) 0,2 <0,2 0,2-0,4 0,4-0,7 0,7-1,2 >1,2
Nikkel (Ni) 4 <4 4-5,6 5,6-7,6 7,6-10 > 10
Zink (Zn) 120 <120 120-200  200-300  300-500 > 500
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En vurdering af om referenceveerdierne kan overferes til danske for-
hold ligger uden for formélet med denne rapport. En ting er dog sik-
kert: enighed om hvordan referenceniveauerne fastseettes er en vigtig
forudseetning for, at der kan udarbejdes et tilsvarende dansk klassifi-
kations- og vurderingssystem.

4.4.2  SFT's klassifikationssystem

Statens Forurensningstilsyn i Norge, som stort set svarer til Miljosty-
relsen i Danmark, har i 1993 faet udarbejdet et system til klassifice-
ring af miljokvalitet i fiorde og kystvande. Systemet er senest revide-
ret i 1997 (Statens Forureningstilsyn 1997).

For miljefarlige stoffer har udgangspunktet for klassifikationen af
miljokvaliteten veret begrebet 'antaget hejt baggrundsniveau'. Dette
er angiveligt en ansldet greense for koncentrationen af det pageeldende
stof registreret lang vaek fra sterre punktkilder. 'Antaget hejt bag-
grundsniveau' er sdledes alene diffust belastet og kan derfor ikke si-
ges at udgoere hverken en referencesituation eller et baggrundsni-
veau. SFT anforer derfor, at disse 'referenceniveauer' primeert ma be-
tragtes som et praktisk forvaltningsveerktoj.

Klassifikationssystemet omfatter i alt fem klasser (I-V). Overskridelse
af klasse I betyder, at et omrade pavirkes af udledninger fra én eller
flere punktkilder. Det vaesentligste formal med systemet er séledes at
udskille niveau II og hgjere (III-V) og gribe ind over for udledninger
fra punktkilder. Til klasserne I-V er der knyttet folgende benaevnel-
ser:

I - ubetydeligt —lidt forurenet
II - moderat forurenet

III - markant forurenet

IV - steerkt forurenet

V - meget steerkt forurenet

Afgrensningerne mellem klasserne burde ideelt relateres sig til ef-
fekterne af de aktuelle stoffer og den skade, de gor pd eksempelvis
muslingerne, sundhedsrisici eller andre brugerinteresser. Dette har
kun veeret muligt i ganske fa tilfeelde, da der bl.a. mangler viden om
sammenhaengene mellem eksempelvis koncentrationerne i vand, se-
diment og biota. Som hovedregel er afgraesningerne derfor sket ud
fra statistiske overvejelser. Klassegreenserne er med andre ord baseret
pa et fagligt sken. Dette er i sig selv ikke kritisk, da systemets formal
som naevnt ovenfor alene er rette mod regulering af punktkilder via
en udskilning af niveauerne II-V fra de omrader, som er diffust bela-
stet.

Det norske klassifikationssystem omfatter for miljefarlige bade vand,
sedimenter og biota. For vand omfatter systemet folgende stoffer:

e arsen (As) e krom (Cr)

e Dbly (Pb) e kvikselv (Hg)
e fluorid (F) ¢ nikkel (Ni)

e cadmium (Cd) e zink (Zn)

e kobber (Cu) e solv (Ag)



For sedimenter omfatter systemet folgende stoffer:

e arsen (As) o solv (Ag)
e bly (Pb) e TBT

e fluorid (F) e YPAH

e cadmium (Cd) e BP

e kobber (Cu) e HCB

e krom (Cr) e XPCB,

e kvikselv (Hg) e EPOCI

¢ nikkel (Ni) e TE, ..,

e zink (Zn) e XDDT

For detaljerede oplysninger om stofferne og stofgrupperne henvises
til Statens Forurensningstilsyn (1997).

For biota omfatter systemet folgende organismer mht. metaller: Blee-
retang (Fucus vesiculosus), buletang (Ascophyllum nodosum), blamus-
ling (Mytilus edulis) og almindelig strandsnegl (Littorina littorea). For
de organiske stoffers vedkommende er folgende organismer omfattet:
blamusling (Mytilus edulis), torsk (Gadus morhua), skrubbe (Platichthys
flesus) og taskekrabbe (Cancer pagurus). Tabel 4.6 sammenfatter klassi-
tikationssystemets data for udvalgte stoffer i blamusling, idet der her
kun er medtaget stoffer som indgar i det danske overvagningspro-
gram.

Tabel 4.6 Klassificering af tilstand ud fra blamuslingers indhold af tungme-
taller og miljefarlige stoffer. For tungmetaller er enheden mg/kg torveegt.
For de miljefarlige stoffer er enheden pg/kg vadveegt (fra Statens Forurens-
ningstilsyn 1997).

Tilstandsklasser

| ] 1] v Vv
Tunametaller
Blv (Pb) <3 3-15 15-40 40-100 >100
Cadmium (Cd) <2 2-5 5-20 20-40 > 40
Kobber (Cu) <10 10-30 30-100 100-200 > 200
Kviksglv (Ha) <0.2 0.2-0.5 0.5-1.5 1.5-4 >4
Nikkel (Ni) <5 5-20 20-50 50-100 >100
Zink (Zn) <200 200-400 400-1000 1000-2500 > 2500
Miljofarlige stoffer
> PCB <4 4-15 15-40 40-100 >100
> DDT+DDE <2 2-5 5-10 10-30 > 30
> PAH <50 50-200 200-2000 2000-5000 > 5000
HCH <1 1-3 3-10 10-30 > 30
TBT <0.1 0.1-0.5 0.5-2 2-5 >5

Udover de i tabellen neevnte stoffer, indeholder det norske system
ogsa felgende metaller: arsen, fluorid, krom og selv samt en raekke
organiske stoffer.

4.4.3  Sammenligning af de to systemer

En sammenligning af samtlige parametre, som indgar i de tre pree-
senterede klassifikationssystemer, er ikke muligt inden for rammerne
af dette projekt. Sammenligningen er alene foretaget for indholdet af
cadmium i muslinger, jf. tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Tilstandsklasser for muslingernes indhold af cadmium (Cd) efter
hhv. Naturvardsverket og Statens Forurensningstilsyn (SFT).

Tilstandsklasser

| I ] v \")
Naturvardsverket <1,30 1,30-1,56 1,56-2,08 2,08-2,60 >2,6
(Kattegat/Skagerrak)
Naturvardsverket <40 4,0-4,8 4,8-6,4 6,4-8,0 > 8,0
(Dstersgen)
SFT <2 2-5 5-20 20-40 > 40

Det bemeerkes, at det for Oresund har stor betydning om vurderin-
gen foretages overfor Jstersg- eller Kattegat/Skagerrak-reference-
veerdierne. Forskellene i referenceveerdierne er dels betinget i de fy-
sisk-kemiske forskelle, fortrinsvis salinitet, i Osterseen og Katte-
gat/Skagerrak, dels forskelle i den baggrundsbelastning, der trods alt
er af omrdderne. For overgangsomrader som Beelthavet og @Oresund
kan det derfor veere nedvendigt at definere specielle referenceveerdier.
Pa grund af det snaevre interval, der er defineret for cadmium og nik-
kel, findes muslinger, der placeres i klasse V i Kattegat/Skagerrak,
som klasse I i Ostersgen (figur 4.9). SFT klassifikation svarer til Oster-
seen for cadmium (figur 4.10). For kobber, bly og kvikselv er der et
storre interval, sa forskellen mellem klassifikationen ud fra reference-
veerdierne i Kattegat/Skagerrak vs. Jstersgen er 1-2 klasser, hvilket
er mere acceptabelt.

De norske og svenske klassificeringssystemer baserer sig fortrinsvis
pd malte niveauer i sediment og biota, hvor klasser kan inddeles efter
forekomstfraktiler. Denne type af klassificering bliver derved afhaen-
gig af forureningsgraden i det mindst forurenede omrader og ikke
den egentlige referencetilstand. Organisk 'miljefarlig' forurening
seettes normalt til mindre end detektionsgreensen, da der ikke for-
ventes at veere ikke-industrielle kilder til disse stoffer. En undtagelse
er visse PAH'er fra skovbrande, som dog ogsa formodes at veere neg-
ligeabel i forhold til antropogen pavirkning. For metaller kan det veere
relevant at kende baggrundsniveauer, da disse er naturligt forekom-
mende, men selv hvis der fandtes data fra pree-industrielle tider, ville
disse sandsynligvis ikke vere af en tilstreekkelig kvalitet. Generelt
har analysekvaliteten kun veeret tilstraekkelig de sidste 20-30 ar, til at
data kan anvendes. For biota er det sdledes kun muligt at anvende
"referenceomrader” som antages ikke at veere forurenet eller kun lidt
forurenet.

For sediment kan baggrundsniveauer dog fas ved analyse af uforstyr-
rede sedimentkerner. Her har svenskerne anvendt mediankoncentra-
tioner fra sedimentkerner dybere end 55 cm, hvilket svarer til pree-
industriel tid. Det er nedvendigt med sedimentkerner fra hvert geo-
logisk forskelligt omrade, da baggrundsniveauet kan vise sig at veere
forskelligt afheengig af sedimentets geologiske udgangsmateriale. Det
er dog ikke umiddelbart muligt at overfere pree-industrielle sedi-
mentkoncentrationer til et pree-industrielt indhold i muslingers bled-
dele.
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Figur 4.9 Klassificering af indholdet af cadmium i muslinger efter Naturvardsverket klassifikationssy-
stem (indsats for Oresund: vurdering efter Jstersg-referenceniveau).
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Figur 4.10 Klassificering af indholdet af cadmium i muslinger efter SFT klassifikationssystem.
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444  Baggrunds- og ekotoksikologiske bedoemmelseskriterier

Et alternativ til de norske og svenske systemer er at sammenligne de
malte koncentrationer med toksikologiske/ekotoksikologiske base-
rede bedemmelseskriterier som fx OSPAR's EAC-veerdier, som tager
hensyn til risikoen for effekter ved forekomst af stofferne. Der er i
bade de norske og svenske fastseettelser af veerdierne skelet til disse
og sikret en vis overensstemmelse mellem de lave klasser og EAC el-
ler andre biologiske effektmal, hvor data tillod det. En anden mulig-
hed er at sammenligne med baggrundsveerdier, som fx OSPAR's
baggrundsniveauer, som er baseret pa hele konventionsomradet.

Hvis man sammenligner de to mader at bedemme TBT og > PCB (fa-
bel 4.8) viser det sig, at de norske veerdier for } PCB ligger inden for
de 2 EAC-graenser, hvorimod SFT for TBT tillades en faktor 10 over
ovre EAC-graense, sdledes at man ma forvente biologiske effekter af
TBT selv i omrdder med ubetydelig til lidt forurenet tilstand efter
SFT- klassificeringen.

Tabel 4.8 Sammenligning af norske SFT klasse 1 og OSPAR's EAC-greenser.

Klassifikation TBT >PCB

STF klasse 1 40 pg TBT-Sn /kg terstof 27 pg/kg terstof ?
EAC lav greense 0,4 pg TBT-Sn/kg tarstof 5 pg/kg torstof
EAC hgj greense 4 pg TBT-Sn/kg terstof 50 pg/kg terstof

1) Omregnet fra 0,1 mg TBT/kg terstof ved anvendelse af faktoren 2,5 mellem TBT-Sn og TBT.
2) Omregnet fra 4 pg/kg vadveegt ved anvendelse af 15% tarstof, medianveerdi for NOVA.

For metallerne findes som naevnt kun forelebige veerdier for OSPAR
EAC i sediment, disse skal tages med et vist forbehold, da der endnu
ikke er konsensus eller nok toksikologiske data til at foretage en ende-
lig fastseettelse. For metallerne cadmium, bly, kobber og kvikselv
overvejes det fortsat, om der skal etableres EAC-veerdier for muslin-
ger og fisk. Til gengeeld er der fastsat baggrundsveerdier for muslinger
og fisk, disse er angivet i tabel 4.9 sammenholdt med de norske SFT
klasse 1 veerdier. For kobber og zink ses, at SFT klasse 1 svarer til de
ovre greenser af OSPAR's baggrundsniveauer (OSPAR 1997b), hvori-
mod cadmium, bly og kvikselv er en faktor 2-3 over det forventede
baggrundsniveau i bldmuslinger. For fisk er der kun fastsat bag-
grundsniveauer for kvikselv, som sd er for enten "runde" fisk (sild,
torsk o.lign.) eller fladfisk (skrubber, rodspeetter o.lign.). Baggrunds-
niveauerne tager ikke hensyn til sendret optag som felge af fysiske
pavirkninger som salinitet og de forhejede koncentrationer i kystom-
rader i forhold til 4bent hav.

Tabel 4.9 Sammenligning af Norske SFT klasse 1 og OSPAR's baggrundsni-
veauer for metaller i muslinger. SFT klasse 1 er omregnet til vadveegt ved
antagelse af 15% terstofindhold (typisk 10-20%).

Metal/matrix OSPAR baggrundsniveau SFT klasse 1
Cd/bldmusling 0,07-0,11 mg/kg vadveegt 0,3 (15% TS)
Hg/blamusling 0,005-0,010 mg/kg vadveegt 0,03 (15% TS)
Pb/blamusling 0,010 — 0,19 mg/kg vadveegt 0,45 (15% TS)
Cu/blamusling 0,76 —1,1 mg/kg vadveegt 1,5 (15% TS)
Zn/bldmusling 11,6 — 30 mg/kg vadveegt 30 (15% TS)
Hg/rund fisk 0,01-0,05 pg/kg vadveegt 0,1 (torsk, vadveegt)
Hg/fladfisk 0,03-0,07 pg/kg vadveegt -




Ingen af de anvendte klassificeringssystemer indeholder en vurde-
ring af effekter af den samlede pavirkning inden for et omrade. Selv
om graenseveerdier for enkelte stoffer ikke overskrides, kan additive
eller synergistiske effekter pa miljoet ikke udelukkes. Derfor kan gene-
relle mal for miljetilstand baseret pa fx biomarkerer veere mere egne-
de til at bedemme den "reelle" miljostand. Ved brug af biomarkerer
fanger man effekter af alle stoffer, ogsa dem man ikke maler for. Flere
lande (fx UK, Sverige, Frankrig) bruger p.t. biomarkerer, og i OSPAR's
nye Joint Assessment and Monitoring Programme (JAMP) kommer
biomarkerer til at indgd. Biomarkerernes generalitet er samtidig de-
res svaghed, idet de fleste effekter ikke er specifikke, hvilket betyder,
at et evt. respons ikke kan fores tilbage til enkelte stoffer.

4.5 Konklusion

En generel begreensende faktor for fastleeggelse af kvalitetskriterier
for miljefarlige stoffer er manglen pa preeindustrielle koncentrationer
i miljoet, samt manglende kobling mellem de malte niveauer og ef-
fekter i miljget. Eneste mulighed er at inddrage sa mange omrader og
underspggelser som muligt. Der bor derfor geres en indsats for at sik-
re, at man har adgang til evt. undersogelser fra bade nyere og eeldre
tid udfert af amterne, ligesom data fra OSPAR/HELCOM/ICES og
nordisk ministerrdd ber inkluderes, og et fellesnordisk initiativ ber
overvejes.

Udvidelse af arbejdet til ogsa at omfatte sediment kunne drage nytte
af sdvel NOVA-data som ATLAS sediment-databasen, hvor alle hi-
storiske sedimentdata principielt indgar.

For at kunne udarbejde tilstandsvurderinger ber man arbejde videre
med folgende:

e Korrelationsstudier mellem niveauer i bldmuslinger og sandmus-
linger for at kunne applicere greenseveerdier for alle omrader i
Danmark pa tveers af moniteringsorganisme.

e Vurdering af effekter i miljoet ved hjeelp af biomarkerer for de
omrdder, hvor bade muslinge- og sedimentdata foreligger, supple-
ret med eventuelle malinger i vandfasen fra regionale kilder.

e Vurdering af mulighederne for at anvende normaliseringsfaktorer
for forskellige stoffer herunder ogsa DOC og partikler (suspende-
ret stof) i vandfasen.

Variationsbredden i data anvendt i denne rapport kan ikke seettes i
forhold til fysisk-kemiske data pa samme mdde som eutrofierings-
data. Dels er sammenhaengen mellem disse faktorer og niveauer i
muslinger ikke kendt, og dels er datagrundlaget ikke tilstreekkeligt
for flere af typeinddelingsomrdderne. For at kunne vurdere muslin-
gers indhold af miljefarlige stoffer i forhold til fysisk-kemiske fakto-
rer, bor man derfor undersoge:

e Tilgeengelighed af data for indhold af miljefarlige stoffer og me-
taller i suspenderet stof og alger i de enkelte fjorde til at belyse ak-
kumuleringsmenstre.
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e Litteraturstudie af akkumuleringsmenstre af miljefarlige stoffer
fra vand hhv. fedeemner for blamuslinger og sandmuslinger, til
vurdering af vandfasen og sedimentets eventuelle indflydelse pa
belastning af biota. Vurdering af kobling mellem eutrofiering og
muslingers indhold af miljefarlige stoffer.

e Sammenheengen mellem afstromning og stoftilfersler til de enkelte
fjorde og indholdet i muslinger.

e Sammenheengen mellem diffus tilfersel (fx via atmosfeeren) og
indholdet i muslinger.
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Rapporten indeholder 3 eksempler pa gkologisk klassificering af kyst-
vande. Eksemplerne vedrarer: 1) dlegreessets dybdegraense, 2) den arlige
gennemsnitskoncentration af totalkvealstof, og 3) udvalgte miljgfarlige
stoffer, herunder tungmetaller. Arbejdet har haft til formal at styrke det
faglige grundlag for gennemfarelse af vandrammedirektivet i Danmark.
Eksemplerne er efterfglgende fulgt op af en raekke projekter med fokus
pa at udvikle redskaber til vurdering af miljg- og naturtilstanden i de
danske farvande, herunder ogsa at opstille egentlige scenarier for gkolo-
gisk Kklassifikation af kystvande.
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