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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder,
at det pageeldende indlaeg giver udtryk for Miljestyrelsens synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Storstroms Amt havde 1 1999 syv havbrug. Med den stigende opmarksomhed
pa bade miljgfremmede stoffer og antibiotika enskede amtet at kende
omfanget af spredningen af antibiotika i forbindelse med havbrug.
Miljgstyrelsen og Storstrems Amt finansierede derfor undersegelsen
YKortlegning af spredming af antibiotika fra saltvandsbaserede havbrug”
(TerraMare, 1999), som gav et forste indblik i stoffet oxolinsyres spredning
under og omkring et havbrug i Danmark. Resultaterne var interessante, idet
de viste et gennemsnitsindhold fra 24 prever pa 5,86 ug/kg. En enkelt prove
havde et indhold pa 195 pg/kg. Amtet besluttede i foraret 2000 at folge op pa
undersegelsen. Dette blev gjort med rapporten “Indhold af oxolinsyre og
Jorekomst af antibiotikaresistens 1 sedimentet under Skalo Havbrug, Storstroms
Amt” (TerraMare, 2000). Der var her indsamlet prover pa tre af de samme
positioner, som havde varet undersggt 1 den forste rapport. Resultaterne
viste, at indholdet af oxolinsyre var faldet betragteligt, men at stoffet dog
stadig kunne findes under og tet pa netburene. Med hensyn til forekomst af
antibiotikaresistens var datamaterialet ikke tilstreekkeligt til at kunne drage
konklusioner.

Da der fra mange sider var stor interesse for de to rapporter, besluttede
Storstroms Amt, Ringkjebing Amt og Senderjyllands Amt at felge op pa
arbejdet ved at udvide underseggelserne til at omfatte havbrug og landbaserede
saltvandsdambrug i de tre amter. En ansggning til Miljgstyrelsen om at
medfinansiere projektet resulterede i, at undersogelsen blev udvidet til ogsa at
omfatte de to antibiotika trimethoprim og sulfadiazin, og desuden kobber,
som anvendes som antibegroningsmiddel pa havbrugenes netbure.
Nearverende undersogelse er sdledes finansieret af bade Miljostyrelsen og de
tre amter.

Undersggelsen omfatter en kortlegning af stofferne oxolinsyre,
trimethoprim/sulfadiazin (Tribrissen) og kobber i bundsedimenterne under og
teet pa fire havbrug, et nedlagt havbrug og et landbaseret saltvandsdambrug.
Det har ikke ligget indenfor rammerne af undersogelsen ogsa at berore
problematikken omkring resistens overfor antibiotika eller at vurdere
eventuelle miljomeassige konsekvenser.

Projektet er udfert af Uffe Wilken, TerraMare, og der har veret afsat to
arbejdsuger til opgaven. De tre amter har udfert alt feltarbejdet.

Til projektet har endvidere veret tilknyttet en referencegruppe bestdende af:

Torben Wallach, Miljestyrelsen (formand)

Uffe Wilken, TerraMare (projektleder)

Karl-Iver Dahl Madsen, DHI Institut for Vand & Miljo

Inger Dalsgaard, Danmarks Fiskeri Undersegelser

Seren Sgrensen, Institut for Generel Mikrobiologi, Kebenhavns Universitet
Sigrid Andersen, Fadevaredirektoratet

Henning M. Jergensen, Danmarks Naturfredningsforening

Bent Halling-Serensen, Danmarks Farmaceutiske Hojskole



Morten Brozek, Senderjyllands Amt
Jane Grooss, Ringkjebing Amt
John Andersson, Storstroms Amt

Referencegruppens opgave har vaeret at kommentere udkast og vurdere
projektets forlob og resultater.



Sammenfatning og konklusioner

Fra fire havbrug, et landbaseret saltvandsdambrug og en gammel position for
et havbrug blev der udtaget prover i fire intervaller ned i sedimentet. Proverne
blev analyseret for de tre antibiotika oxolinsyre, trimethoprim og sulfadiazin.
Endvidere blev der analyseret for kobber, som er aktivstof i
antibegroningsmidler. Proverne er indsamlet i Storstrems Amt, Ringkjebing
Amt og Senderjyllands Amt.

For oxolinsyre viste preverne mellem 5 og 37 gange detektionsgraensen.
Oxolinsyre havde ikke veeret brugt i 2000 i alle de undersegte virksomheder,
men der var alligevel en signifikant koncentration under brugene.
Kombinationsproduktet Tribrissen bestar af stofferne trimethoprim og
sulfadiazin. Selv om produktet har veret anvendt pa 4 af de undersogte
lokaliteter i ar 2000, er der kun fundet indhold af sulfadiazin fra ét havbrug
hvor niveauet 14 mellem 3 og 16 gange detektionsgrensen pa 5,0 Ug/kg
vadprove.

Der blev ikke fundet indhold af trimethoprim i de analyserede prover.

Indholdet af kobber i proverne fra Storstroms Amt 14 relativt lavt, mens
analyseresultaterne for virksomhederne i Senderjyllands Amt 14 relativt hojt

Undersoggelsesresultaterne peger i retning af, at tribrissin muligvis er mindre
persistent end oxylinsyre.

Med hensyn til kobber-niveauerne ber dette vurderes i forhold til de vilkér,
amtet skal fastsette for det enkelte havbrug eller saltvandsdambrug. Der
henvises til bekendtgerelse 921 af 8. oktober 1996 om kvalitetskrav for
vandomrader og krav til udledning af visse farlige stoffer til vandleb, sger eller
havet.






Summary and conclusions

Samples were taken at four marine fish farms, from one landbased saltwater
fish farm, and one old marine fish farm site. Samples were taken in four time
intervals, down into the sediment. The samples were analysed for three
antibiotics: oxolinic acid, trimethoprime and sulphadiazine. Analyses were
also made for copper, an active ingredient in antifouling agents. The samples
were taken in the regional areas Storstrems Amt, Ringkjebing Amt and
Sennderjyllands Amt.

For oxolin acid the samples were between 5 and 37 times above the detection
limit. Oxolinic acid had been used in the year 2000 in none of fish farms
examined, but still, the concentrations under the farms were significant.

The combination product Tribrissen consists of the substances trimethoprime
and sulfadiazine. Although the product has been used in four of the sites
investigated in 2000, sulfadiazine was only found at one site, at a level
between 3 and 16 times the detection limit of 5.0 ug/kg wet sample.

Trimethoprime was not found in the samples analysed.

The content of copper in the samples taken in Storstrems Amt was relatively
low, while the results of analyses at farms in Senderjyllands Amt were
relatively high.

The results indicate that Tribrissin may be less persistent than oxolinic acid.

As regards the concentrations of copper, they should be seen in relation to the
terms stipulated by the regional authorities for individual marine or salt water
fish farms. Reference is made to Ministerial Order no. 921 of October 8,
1996, on quality requirements for wetlands and for discharge of certain
dangerous substances to watercourses, lakes or the sea.






Indledning

Brug af antibiotika i landbrug og akvakultur har fiet storre og storre
opmerksomhed indenfor de sidste fa ar. Fra sundhedsmyndighederne og
offentligheden har opmarksomheden veret rettet mod muligheden for
udvikling af resistente mikroorganismer i miljeet. Fra miljomyndighederne har
man iser veret bekymret for de okotoksikologiske effekter, som disse
miljefremmede stoffer kan have pa biota i vand- og sedimentfaserne.

To undersegelser har vurderet, at op til betragtelige maengder (70-80 %) af et
doseret antibiotikum kan nd miljget omkring et havbrug (LLunestad, i Michel
& Alderman, 1991; Hektoen et al., 1995). Ved landbaserede anlaeg bruges ofte
slamfaldningsbassiner som filtre inden vandet ledes ud i recipienten. Det
akkumulerede slam kan derpa samles ind og benyttes som godning pa
markerne (Jane Grooss, Ringkjebing Amt, pers. medd.). Disse forhold ber ses
1 sammenhang med, at antibiotika er biologisk meget aktive, at nogle
antibiotika er forholdsvis persistente i sedimenter og at iser lave
koncentrationer synes at fremme resistens (Jorgensen & Halling-Serensen,
2000).

Danmark havde i 1999 13 saltvandsdambrug og 25 havbrug, der overvejende
producerede regnbueorreder (Miljestyrelsen, 2000). Forbruget fremgar af
Tabel 1. Forbruget athaenger bl.a. af vandtemperaturen. I varme somre oges
risikoen for sygdomsudbrud, som kraever behandling.

I forbindelse med akvakultur anvendes medicin til at behandle mod
bakteriesygdomme. Desuden vaccineres alle fisk inden udsaetning. Medicinen
ordineres af dyrleger, og doseres iblandet foderet. I den arlige indberetning til
Miljestyrelsen skal havbrugene bl.a. gore rede for mengden og typen af
anvendt antibiotika.

Det gzlder for antibiotika savel som for kobber, at der i Danmark ikke i
gjeblikket findes en lovgivning, der fastseetter kvalitetskriterier for
miljefremmede stoffer og tungmetaller i sedimenter. De lokale
miljemyndigheder, i dette tilfelde amterne, fastsetter selv de retningslinier,
der administreres fra. Det skal dog nevnes, at Miljo- og Energiministeriets
bekendtgorelse nr. 921 af 8. oktober 1996 (”Kvalitetskrav for vandomréader og
krav til udledning af visse farlige stoffer til vandleb, sger og havet”) har veret
anvendt, idet bekendtgerelsen navner, at udledninger ikke ma give anledning
til ophobning af farlige stoffer. Endvidere star der, at der skal saettes
kravveerdier for forskellige miljefremmede stoffer. Miljestyrelsen har ved brev
af 29. januar 2001 givet tilsagn om at udarbejde kvaliteteskriterier for de
hyppigst anvendte hjelpestoffer ved dambrugs- og havbrugsproduktion i
Danmark. En sadan forelgbig kravveerdi for kobber i vandfasen er fastsat i
bekendtgorelsens bilag.

Ar 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Forbrug af antibiottka (kg) 1428 1094 2749 841 2455

Tabel 1. Opgerelse over forbruget af antibiotika i Danmark (Miljestyrelsen,
2000)
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1 Litteratursggning

For at holde projektet indenfor de allokerede ressourcer er der segt i et
begraenset antal databaser. Vurderingen var dog, at disse databaser dekkede
emneomradet tilfredsstillende.

Folgende baser er sogt:

ASFA 1 (Biological sciences and living resources), 1990-2001
ASFA 3 (Aquatic pollution and environmental quality), 1990-2001
Biosis Previews, 1993/1-2000:52

Zoological Records, 1993-2000/09

Georef, 1993-2000/12

Agris, 1991-2000/08

CAB Abstracts, 1992-2000/10

Der blev opsat kombinationer med et antal segeord, som det fremgar af Tabel
2. Antallet af ”hits” blev noteret (i parentes), og athengig af relevansen af titel
og abstract blev referencen valgt ud til en nermere gennemlesning (antal ved
siden af parantesen).

Sogeord Oxolinic acid Trimethoprim | Sulphadiazine | Copper
503 4654 190 27297
Sediment (23) 8 (421) a )1 (654) d
Resistance (135) 14 (1349) b (28) 6
Degradation (22) 6 173 0
Ecotoxicol* (1) 0 3)0 0 (350) e
Aquaculture (230) 9 (101) 22 215 (349)
Mariculture (H 1 0 0 (11) 7
Regulation 41 (15) 2 (5) 2 (282) g
Environment (62) 10 (98) ¢ (8) 3 (3305) h
Bioaccumul* ®)0 (30) 3 (OO (539) 1
Antifouling (40) 14
Quality criteria (48) 12
Limits (98) 5, j

Tabel 2. Kombinationer af segeord. Bogstaverne henviser til den fokuserede
sogning, som fremgar af Bilag A.

Bemerkninger:

At det hyppigt er fa referencer indenfor de enkelte kategorier, der anvendes,
skyldes at mange referencer gir igen pa tveers af kategorierne. Endvidere at
sammenhangen maske ikke var relevant efter en neermere gennemlasning.
Enkelte referencer var det ikke muligt at fa fat pa.

Segeordet resistance blev inddraget, da forseg med resistens ogsa kan give
oplysninger om de andre emner (f.eks. i forbindelse med feltforseg).

Asterisken * betegner et “wildcard”.
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Segeordet regulation blev, trods flere betydninger, inddraget for at fa et billede
af en eventuel lovgivning pa omradet.

Visse kombinationer gav s mange “hits”, at det var nedvendigt at fokusere
sogningen yderligere. Resultaterne af denne segning fremgar af Bilag A.

Det generelle indtryk pa baggrund af segningen er, at det er ret begranset,
hvad der findes af relevant litteratur om antibiotika i miljoet. I et
litteraturstudie om miljepavirkninger og hjelpestoffer i forbindelse med
ferskvandsdambrug, konkluderer Sortkjer et al. (2000), at den manglende
viden pa omradet kan fa betydning for muligheden for at foretage
okotoksikologiske vurderinger.

Et par enkelte referencer skal dog fremhaves som glimrende introduktioner til
problematikken. Miljgprojekt nr. 361 (Miljgstyrelsen, 1997) omhandler
forekomst af antibiotikaresistens i akvatiske miljoer, samt de mekanismer der
gor sig geldende. Sortkjer et al. (2000) har mange informationer om
hjeelpestoffer, der benyttes bade i fersk- og saltvand. Holten Liitzheft (2000)
giver i sin ph.d. athandling bade en overordnet orientering om akvakultur,
men beskriver ogsd forekomst, skebne og effekt af antibiotika. Desuden gives
et par mere kemisk/toksikologisk specifikke afhandlinger. Endelig skal nevnes
sernummeret af Chemosphere Vol. 40, (7), April 2000. ”Drugs in the
Environment”.
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2 Beskrivelse og anvendelse af
stofferne

Oxolinsyre. Gar under handelsnavne som Branzil vet, Aquavet og Inoxyl
premix vet (Veterinermedicinsk produktkatalog 2000). Tilherer gruppen af
quinoloner. Som antibiotika er stoffet ikke sarlig bredspektret (Sortkjeer et al.,
2000). Oplgseligheden er 4,1 mg/l ved pH 7, men stiger ved hgjere pH-
veerdier; pKa-veerdien er 6,9 (Timmers & Sternglanz, 1978). Stoffet doseres
f.eks. som 50 mg Inoxyl premix vet (indeholdende 12 mg oxolinsyre) pr. kg
fisk i 7 dage (Larsen, 1991).

Tribrissen. Er et handelsnavn for et blandingsprodukt bestdende af stofferne
sulfadiazin og trimethoprim i blandingsforholdet 5:1 (Veterinermedicinsk
Produktkatalog, 2000). Sulfadiazin er et sulfonamid, har en opleselighed pa
74 mg/l ved pH 7, og er en svag syre. Stoffet virker som bredspektret
antibiotika (Sortkjer et al., 2000). Trimethoprim er en svag base med en
pKa-veerdi pa 7,1 (Seiler et al., 1982) og en opleselighed pa 400 mg/l ved pH
7 (Merck Index, 1996).

Kobber. Efter udfasningen af organotinforbindelser som antibegroningsmidler
har forskellige kobberprodukter vundet indpas. Net, der haenger i vandsgjlen,
kan bruges som vakstsubstrat for badde muslinger og alger. Konsekvensen
heraf kan vare reducerede maskestorrelser og en egentlig nedsynkning af
nettene (Beveridge, 1987). For at undga disse problemer bruges forskellige
biocider, som langsomt udskiller et giftigt stof. Kobber anvendes ofte i denne
forbindelse som kobbersulfat i en organisk matrix, hvor kobberionerne er det
aktive stof.
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3 Undersggelsesomrader

I de folgende tabeller er antibiotika (oxolinsyre, Tribrissen) angivet i kg

aktivstof.

3.1 Storstrems Amt

Amtet har syv havbrug. Der er i denne undersegelse indsamlet prover fra
Grensund Havbrug, Skalg Havbrug og fra en lokalitet, hvor der tidligere har
ligget netbure. Data for produktion og forbrug af antibiotika og kobber
fremgdar af Tabel 3.1. Beliggenheden af havbrug ses i Figur 3.1. Alle data er
meddelt af biolog John Andersson, Vandmiljokontoret, Storstroms Amt.

Gronsund Havbrug, Fiscodan A/S Grensund (Agerse2) bestar af 21 fastgjorte
netbure. Netburene benytter kobbernot som antibegroningsmiddel. Burene
blev udsat i maj og taget ind lige for jul.

Skalg Havbrug (Skalg Laks A/S, Herredsvej 2-4, DK-4944 Fejo) ligger nord
for Fejo i Feme Sund péa ca. 10 meters vanddybde. Der produceres fra 13
bure, og de er forankret sdledes, at de kan ligge og sveje rundt for vind og
strom. Der er god vandgennemstremning. I ar 2000 blev der ikke
fodermedicineret, idet alle fiskene blev vaccineret med oliebaserede vacciner.
Netburene benytter kobbernot som antibegroningsmiddel, og blev udsat
medio april og taget ind medio december.

Gammel position for havbrug ved Ulvsund. Havbrugsproduktionen pa
positionen opherte i 1995, da havbruget blev flyttet til den nuveaerende
beliggenhed ved Grensund (Sundlaks). Motiveringen for at inddrage et
nedlagt havbrug i undersggelsen har varet et onske om, at belyse
tilstedeverelsen af en eventuel nedbrydning og udvaskning af antibiotika og
kobber i forbindelse med retablering af omréadet. Der blev produceret fra
netbure pa ca. 5 m vanddybde.

Som det fremgar af Tabel 3.1 har der ikke vaeret anvendt oxolinsyre i ar 2000.

Produktion (t) | Oxolinsyre (kg) Tribrissin (kg) | Cu (kg)
Brutto/netto
Gronsund
1997 Ingen Ikke anvendt | Ikke anvendt
1998 635/477 25 kg 61 kg | Ikke oplyst
1999 630/451 33 kg 229 kg | Ikke oplyst
2000 Ikke oplyst Ikke anvendt 184,80 kg | Ikke oplyst
Skalg
1997 412/304 Ca. 50 kg Ikke oplyst | Ikke oplyst
1998 443/326 66 kg | Ikke anvendt | Ikke oplyst
1999 441/294 55 kg | Ikke anvendt| Kobbernot
2000 Ikke oplyst Ikke anvendt| Ikke anvendt | Ikke oplyst
Gl. position
Ulvsund
1992 115/70 Ikke anvendt| Ikke anvendt | Ikke oplyst
1993 116/12 Ikke anvendt| Ikke anvendt | Ikke oplyst
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1994 100/64 | Inoxyl premix 24 kg Ikke oplyst | Ikke oplyst
1995 126/87 | Inoxyl premix 38 kg Ikke oplyst | Ikke oplyst

Tabel 3.1. Produktion og forbrug af aktivstoffer hos de tre havbrug undersogt
1 Storstroms Amt.

Smaélandsfarvandet

Skalg Havbrug

3

ref

/

Horslunde

M aribo

Figur 3.1. Oversigt over beliggenheden af de tre underé;agte havbrug i
Storstrems Amt.

3.2 Ringkjebing Amt

Amtet har ingen havbrug, men der findes otte saltvandsdambrug
(indpumpningsanlaeg), der i alt producerede 793 tons regnbuegrreder i 1999
(Tilsyn med Ferskvandsdambrug. Ringkjebing Amt, Vandmiljekontoret, juni
2000). I denne undersegelse er der udtaget prover fra Strandgérds Fiskeri ved
Holmsland (Strandgards Fiskeri, Sender Klitvej 39, Aargab, 6960 Hvide
Sande; se Figur 3.2). Produktion, forbrug af antibiotika og anvendelse af
kobber i perioden 1997-2000 fremgar af Tabel 3.2. Saltvandsdambruget har,
som de ogvrige saltvandsdambrug i amtet, etableret renseforanstaltninger i
form af slamfeelder i kanalsystemet eller bundfzldningsbassiner med
automatiske slamsugere efter stgvsugerprincippet. Der blev medicineret med
oxolinsyre i maj og august, og med Tribrissen i maj 2000.

Produktion, (t) | Oxolinsyre (kg) | Tribrissin (kg) | Cu (kg)
1997 188 50| Ikke anvendt 50
1998 275 35| Ikke anvendt 50
1999 291 50| Ikke anvendt 50
2000 325 (netto) 60 10,5 | Ikke anvendt

Tabel 3.2. Forbrug af aktivstoffer fra Strandgards Fiskeri, Ringkjobing Amt.
Oplysninger for 2000 er meddelt af konsulent J. K. Nielsen, Ringkjobing.
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Figur 3.2. Beliggenhed af Strandgards Fiskeri, Ringkjgbing Amt.

3.3 Senderjyllands Amt

Amtet har ét saltvandsdambrug og fire havbrug. I denne undersogelse er
udtaget prover ved Fiscodan Mommark A/S og Barsg Havbrug I/S (begge
havbrug ejes af FISCODAN A/S, Ostergade 11,1, 9800 Hjorring. For
beliggenhed se Figur 3.3). Produktion, forbrug af antibiotika og anvendelse af
kobber i perioden 1997-2000 fremgar af Tabel 3.3. (M. Brozek,
Seonderjyllands Amt, pers. medd.).

Fiscodan Mommark anvender seks netbure, hvoraf der ved
proveindsamlingen dog kun var net i de fire sydligste. Bunden ligger pa
omkring 14 m. Havbruget ligger pa en veleksponeret kyststrekning og ud fra
sedimentforholdene vurderes det, at der er god vandudskiftning og en del
strom.
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Barsg Havbrug har seks netbure. Bunden ligger pa omkring 13 m. Havbruget
ligger forholdsvis beskyttet, og ud fra sedimentforholdene vurderes det, at
vandudskiftningen er begraenset og stremmen er svag.

Begge havbrug er placeret over svagt heeldende bundprofiler som passerer 20
meters dybde indenfor en afstand pa fa hundrede meter. Der er ikke anvendt
oxolinsyre i ar 2000 pa de to havbrug.

Produktion (t) | Oxolinsyre (kg) | Tribrissin (kg) | Cu (kg)

Fiscodan M.

1997 299,3 9,7 146,9 *

1998 309,9 0 42,8 *

1999 293,1 30 71,4| 118-295

2000 263,3 0 57,21 124-310
Barsg Havbrug

1997 165,7 0 46,1 *

1998 195.,6 0 25,2 *

1999 170,3 0 43,1] 118-295

2000 185,7 0 33| 74-186

Tabel 3.3. Bemerkninger: Produktion er bruttoproduktion. Kobber er
beregnet under antagelse af et indhold pa 10-25 vagt% Cu (I) oxid jf.
datablad for det anvendte antibegroningsmiddel. *) Forbrug af kobber som
antibegroningsmiddel er ikke indberettet, men er efter al sandsynlighed
anvendt.

p TR——
WD soNDERBORG BUGT
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4 Feltarbejde

4.1 Storstroms Amt

Der blev i efteraret og vinteren 2000 indsamlet prover fra seks lokaliteter:
Gronsund Havbrug under net og 42 m nordvest for net og referencestation
(27. november, 4. december og 21. december), den gamle position 1 Ulvsund
og referencestation (4. december), Skalg Havbrug under net (29. september).
Proverne fra Gronsund, Ulvsund og Skalg under net samt referencestationer
blev indsamlet af dykker. Preverne 42 m nordvest for Grensund Havbrug
blev indsamlet med haps. Bunddybderne for alle stationer, med undtagelse af
Gronsund Havbrug (42 m), er bestemt med digital dybdemadler og afleest af
dykkeren. For Grensund Havbrug 42 m er dybden aflaest pa skibets ekkolod.
De folgende beskrivelser er fra amtets havbrugsnotat, januar 2001.

Bundbeskrivelse Gronsund Havbrug: Bunden ligger pd 12,3 m, og blev
undersegt ét sted med dykkere. Afstand fra bur til bund var 5,0 m. Bunden
var let haeldende, siltet, kuperet og med enkelte sten. Bunden var dekket af et
lyst brunt organisk lag. Der blev ikke observeret foderpiller, feecalier eller
svovlbakterier. Der fandtes blamuslinger og hjertemuslinger i omrédet.
Sedimenttykkelsen malt med stor lineal var fra 35 cm til over 80 cm.
Tykkelsen var over 100 cm pé referencestationen.

Bundbeskrivelse for gammel position ved havbrug i Ulvsund: Den gamle
position for tilsynet pa havbruget og referencestationen i 1995 blev undersogt.
Bunddybden pa positionerne var 4,7-5,1 m. Bunden var flad, siltet og
sedimentets farve lysegra. Der forekom ingen svovlbakterier. Alegraes og
hjertemuslinger forekom i omradet. Sedimenttykkelsen malt med stor lineal
var over 100 cm pa begge lokaliteter.

Bundbeskrivelse Skale Havbrug: Bunden under havbruget ligger pa ca. 10,8
m, og blev undersogt to steder af dykker den 29. september 2000. Afstand fra
bur til bund var 5-5,4 m. Bunden var flad, bled og siltet, og var dakket af et
brunt-sort organisk lag. Der blev ved det ene sted observeret 40%
svovlbakterier, og 50% svovlbakterier ved referencestationen. Der var 2%
deekning af foderpiller og 1% daekning af feecalier. Der fandtes ca 1%
blamuslinger, og der var fiskeyngel og skrubber i omradet. Sedimenttykkelsen
malt med en stor lineal var fra 80 cm til over 100 cm; pa referencestationen
100 cm.

4.2 Ringkjebing Amt

Der blev indsamlet ni prover pa tre stationer den 12. december 2000 i
niveauerne 0-2 cm, 2-5 cm og 5-10 cm. Indsamlingen blev foretaget ved at ga
ud og stikke kajakrgrene ned i bunden.

Strandgards Fiskeri: Umiddelbart uden for den sidste bro over aflebet ved

Strandgards Fiskeri. Provetagningsdybde ca. 1 m. Bunden var sandet og
rimelig hard.
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Strandgards Fiskeri: 50 m syd for udlebet og 20 m udenfor rorskeret.
Provetagningsdybde ca. 0,5 m. Bunden var sandet og hard.

Reference: Velling Bugt ved Fiskehusene 20 m udenfor rerskaret.
Provetagningsdybde ca. 0,5 m. Bunden var sandet og hard.

4.3 Senderjyllands Amt

Der blev indsamlet 20 prover fra seks lokaliteter den 29. og 30. november og
6. og 7. december 2000. Indsamlingen foregik fra gummibad, og blev
foretaget af amtets dykkende biolog. Lokaliteterne var: Fiscodan Mommark
under bur, Fiscodan Mommark ca. 25 m sydest for bur, Fiscodan Mommark
referencestation i neerheden af Pols Rev, Barsg Havbrug under bur, Barse
Havbrug 25 m stik vest for buret og Barse referencestation pa nordestsiden af
Barse. Pa Fiscodan Mommark var det kun muligt at udtage prover i
niveauerne 0-2 cm, 2-5 cm og 5-10 cm.

Bundbeskrivelse Fiscodan Mommark: Bunddybde 13,9 m. Under buret var
der fa hvide pletter fra svovlbakterier (Beggiatoa sp.), blamuslinger og
sestjerner. Der var ca. 1 til 2 m mellem bund og den nederste del af buret.
Ved udkanten af buret var sedimentet lidt blodere og der var lidt flere sten.
Ca. 25 m sydest for buret pa dybden 12,8 m strakte der sig en
sedimentationsfane ud fra buret. Vest for buret var der fa hvide pletter pa en
sandbund med mange sandorme. Syd for buret var bunden hovedsagelig
bled, men med lidt sandbund med blamuslinger og s@stjerner.

Bundbeskrivelse Fiscodan Mommark referencestation: Bundsedimentet var
brunt pa overfladen og havde stremribber. Mange huller fra dyr. En del
molbogsters (7-8 cm), samt sgstjerner og slangestjerner. Bunden var mere
sandet end ved havbruget.

Bundbeskrivelse Barsg Havbrug: Under buret pa 13,1 m dybde var bunden
meget blod og hvid med et udbredt deekke af svovlbakterier. Enkelte levende
blamuslinger. Ved udkanten af buret pd 13,1 m var sedimentoverfladen brun
med enkelte blamuslinger og sgstjerner. 15 m nordvest for buret pa 15,2 m sas
store pletter af svovlbakterier. Circa 25 m vest for buret var
sedimentoverfladen brun med blamuslinger, sgstjerner og mange
slangestjerner. Generelt var bunden meget bled og meget gasholdig.

Bundbeskrivelse Barsg referencestation: Bunddybde 20,2 m. Mange
sifonhuller fra muslinger. Enkelte sg- og slangestjerner. Sedimentoverfladen
var brunlig, og der var rester af muslingeskaller. Bunden var jevn med mindre
fordybninger, hvor der var enkelte hvide iltsvindspletter. Sedimentet var lige
sd bledt som ved havbruget, men uden gas.
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5 Metoder

Alle prover blev analyseret for oxolinsyre, trimethoprim, sulfadiazin, kobber
og torstof pa Steins Laboratorium, Brerup. For de tre antibiotika er proven
angivet 1 ug/kg vadprove, ikke i1 ug/kg torstof, da det ikke vides, om stofferne
eventuelt nedbrydes under opvarmningen til torstofbestemmelse. Oxolinsyre
synes dog umiddelbart thermostabilt. Forseg med at koge stoffeti vandi 15
minutter afslerede ingen nedbrydning af stoffet (Samuelsen et al., 1992).

5.1 Ogxolinsyre

Af principielle grunde kan information om analysemetoden kun gives
overordnet (Lambert Sgrensen, Steins Laboratorium, pers. medd.): 5,0 g
prove blev ekstraheret med en NaOH-oplesning. Ekstraktet blev derpé
oprenset og opkoncentreret ved fastfaseekstraktion. Det opkoncentrerede
ekstrakt blev herefter analyseret ved RP-HPLC med fluoroscens detektion.
Detektionsgraensen er 2,0 pg/kg (ng/g; ppb). Analysemetodens relative
reproducerbarhedsstandardafvigelse er ca. 20 % pa niveau 2 pg/kg, 10 % pa 5
ug/kg, 5 % pa 20 ug/kg og 2 % pa 100 ug/kg.

5.2 Trimethoprim, sulfadiazin

Proven ekstraheres med organisk vaeske. Ekstraktet oprenses ved ionbytning.
Det oprensede ekstrakt analyseres pa HPLC med PDA-detektor.
Kvantificering blev foretaget ved 230 nm (trimethoprim) og 270 nm
(sulfadiazin).

Recovery fra sedimentprover spiked til niveau 10-50 pg/kg for ekstraktion:
Sulfadiazin : 80-85%

Trimethoprim : 80-85%

Detektionsgrenser:

Sulfadiazin : 5 pg/kg prove

Trimethoprim : 5 ug/kg prove

Relativ repeterbarhedsstandardafvigelse (RSDr) :
Sulfadiazin : 5% (niveau 10-50 pg/kg prove)
Trimethoprim : 6% (niveau 10-50 ug/kg preove)
5.3 Kobber

Proven torres. Den torrede prove oplukkes efter DS 259 og analyseres
ved ICP-AES.

Detektionsgraense: 3,6 mg/kg torstof

Relativ repeterbarhedsstandardafvigelse (RSDr) : 8% (niveau 50 mg/kg
torstof), 4% (niveau 500 mg/kg torstof).
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6 Resultater

Der er i de folgende figurer brugt forbindelses-linier mellem punkterne i
dybdeintervallerne. Disse linier er udelukkende anvendt for at synliggere
sammenhangende data (prevestationer), og skal ikke ses som et forseg pa at
interpolere koncentrationsveerdier. Proveintervallerne er angivet som dybder
(0-2cm =1 cm; 2-5cm = 3,5 cm; 5-10 cm = 7,5 cm; 10-20 cm = 15 cm).

6.1 Oxolinsyre

Figur 6.1 og Tabel 6.1 viser analyseresultaterne for oxolinsyre fra alle tre
amter.

0,0
]
—a— Grgnsund
(STAM)
5,0 "
= —e Skala, center
S \ (STAM)
c
_g —=— Strandgarde,
§ -10,0 1 udlob (RIAM)
o —x— Strandgérde,
§ 50 m fra udlob
A (RIAM)
1501 —a— Fiscodan,
center (SOAM)
-20,0

Indhold (ugram/kg
vadprave)

Figur 6.1. Indhold af oxolinsyre i
sedimenter
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Provelokalitet Dybde Oxolinsyre
(cm)  (uglkg vadprove)
Storstroms Amt
Gronsund ref. Station 0-2 <2
Gronsund ref. Station 2-5 <2
Gronsund ref. Station| 5-10 <2
Gronsund ref. Station| 10-20 <2
42 m NW for bur 18, 54°55,500N- 0-2 <2
11°59,106E
42 m NW for bur 18, 54°55,500N- 2-5 <2
11°59,106E
42 m NW for bur 18, 54°55,500N-| 5-10 <2
11°59,106E
42 m NW for bur 18, 54°55,500N-| 10-20 <2
11°59,106E
Grensund station 0-2 7,5
Grensund station 2-5 27
Gronsund station| 5-10 16
Gregnsund station| 10-20 2,6
Ref. Station, gl. pos. 0-2 <2
Ref. Station, gl. pos. 2-5 <2
Ref. Station, gl. pos.| 5-10 <2
Ref. Station, gl. pos.| 10-20 <2
GI. pos. 0-2 <2
Gl. pos. 2-5 <2
GI. pos.| 5-10 <2
Gl. pos.| 10-20 <2
Skalg station E 0-2 <2
Skalg station E 2-5 7,1
Skalg station E| 5-10 15
Skalg station E[ 10-20 3,5
Ringkjebing Amt
Strandg. Udleb 0-2 55
Strandg. Udleb 2-5 66
Strandg. Udleb| 5-10 73
Strandg. 50 m syd for udleb 0-2 28
Strandg. 50 m syd for udleb 2-5 48
Strandg. 50 m syd for udleb| 5-10 39
Vellingbugt. Fiskehusene 0-2 2,0
Vellingbugt. Fiskehusene 2-5 2,4
Vellingbugt. Fiskehusene| 5-10 <2

Tabel 6.1
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Senderjyllands Amt

Fiscodan Mommark center 0-2 13
Fiscodan Mommark center 2-5 9,4
Fiscodan Mommark center| 5-10 <2
Fiscodan Mommark 0-2
Fiscodan Mommark 2-5
Fiscodan Mommark| 5-10
Fiscodan Mommark ref. 0-2 <2
Fiscodan Mommark ref. 2-5 <2
Fiscodan Mommark ref.| 5-10 <2

Barsg ref. 0-2

Barso ref. 2-5

Barse ref.| 5-10

Barse ref.| 10-20

Barsg Havbrug center 0-2
Barsg Havbrug center 2-5
Barsg Havbrug center| 5-10
Barse Havbrug center| 10-20
Barsg Havbrug 0-2

Barse Havbrug 2-5

Barsg Havbrug| 5-10

Tabel 6.1 fortsat

Storstroms Amt: Indholdet fra Grensund Havbrug varierer mellem
detektionsgraensen pa 2,0 ug/kg og ca. 14 gange denne vaerdi. Det hgjeste
indhold ligger pa 2-5 cm dybde i sedimentet (27 ug/kg). Fra samme havbrug
blev der 42 m fra netburet ikke fundet indhold af stoffet. Referencestationen
for Grensund havde ikke indhold af oxolinsyre.

For Skaleg Havbrug under net varierer indholdet fra at veere fraverende i de
gverste 2 cm i sedimentet, til ca. 7 gange detektionsgrensen pa 5-10 cm
dybde.

Fra det nedlagte havbrug blev der hverken pa den gamle position eller pa
referencestationen fundet indhold af stoffet.

Ringkjobing Amt: Indholdet af oxolinsyre fra det landbaserede saltvandsanleg
er ved udlebet fra sedimentationsbassinet mellem 28 og 37 gange
detektionsgraensen, lavest i de gverste 2 cm, og hgjest i niveauet 5-10 cm.
Proverne, der er taget 50 m fra udlebet, ligger i de 3 niveauer pa henholdsvis
14, 24 og 20 gange over detektionsgrensen. Vardierne for to af de tre
referenceprover ligger lige omkring detektionsgransen.

Sonderjyllands Amzt: Af de tre prover taget undet et net fra Fiscodan
Mommark, viser to af preverne indhold mellem 5 og 7 gange
detektionsgraensen, hojest i det gverste sedimentlag. Den nederste preove har
ikke indhold af stoffet. Ligesa de tre referenceprover.

Der er ikke analyseret for oxolinsyre fra Barsg Havbrug, idet stoffet ikke er
anvendt i 2000.
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6.2 Tribrissen

Kombinationsproduktet Tribrissen bestar af de to aktivstoffer trimethoprim
og sulfadiazin.

Trimethoprim: Der er analyseret for stoffet i proverne fra alle havbrug med
undtagelse af Skale Havbrug under net. Der er ikke fundet indhold af stoffet i
nogen af proverne (se Tabel 6.2).

Sulfadiazin: Der er analyseret for stoffet i preverne fra alle havbrug med
undtagelse af Skale Havbrug under net. Der er kun fundet indhold over
detektionsgraensen pa 5 ug/kg i proverne fra Barsg Havbrug under net. Her
ligger indholdet mellem 3 og 16 gange detektionsgraensen, hejest i niveauet 2-
5 c¢m, lavest i det dybeste interval mellem 10-20 cm (se Figur 6.2).

0 20 40 60 80 100
0,0

-5,0 -

-10,0 A

-15,0 1

Dybde i sediment (cm)

-20,0

Indhold (ugram/kg vadprave)

Figur 6.2. Indhold af
sulfadiazin, Barsg Havbrug,
center (SGAM)
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Provelokalitet

Dybdeinterval
(cm)

Sulfadiazin

Trimethoprim

(uglkg vadprove) (uglkg vadprove)

Storstroms Amt

Grensund ref. Station
Grensund ref. Station
Grensund ref. Station
Grensund ref. Station
42 m NW for bur 18,
54°55,500N-11°59,106E
42 m NW for bur 18,
54°55,500N-11°59,106E
42 m NW for bur 18,
54°55,500N-11°59,106E
42 m NW for bur 18,
54°55,500N-11°59,106E
Grensund station
Grensund station
Grensund station
Grensund station
Ref. Station, gl. pos.
Ref. Station, gl. pos.
Ref. Station, gl. pos.
Ref. Station, gl. pos.
Gl. pos.
GI. pos.
Gl. pos.
GI. pos.
Skalg station E
Skalg station E
Skalg station E
Skalg station E

Ringkjebing Amt
Strandg. Udleb
Strandg. Udleb
Strandg. Udleb
Strandg. 50 m syd for
udleb
Strandg. 50 m syd for
udleb
Strandg. 50 m syd for
udleb
Vellingbugt. Fiskehusene
Vellingbugt. Fiskehusene
Vellingbugt. Fiskehusene

0-2
2-5
5-10
10-20
0-2

2-5

5-10

10-20

0-2
2-5
5-10
10-20
0-2
2-5
5-10
10-20
0-2
2-5
5-10
10-20
0-2
2-5
5-10
10-20

0-2
2-5
5-10
0-2

2-5
5-10
0-2

2-5
5-10

<5
<5
<5
<5
<5

<5

<5

<5

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

<5
<5
<5
<5

<5
<5
<5

<5
<5

<5
<5
<5
<5
<5

<5

<5

<5

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

<5
<5
<5
<5

<5
<5
<5

<5
<5

Tabel 6.2
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Senderjyllands Amt

Fiscodan Mommark center
Fiscodan Mommark center
Fiscodan Mommark center

Fiscodan Mommark
Fiscodan Mommark
Fiscodan Mommark
Fiscodan Mommark ref.
Fiscodan Mommark ref.
Fiscodan Mommark ref.
Barso ref.

Barso ref.

Barsg ref.

Barsg ref.

Barsg Havbrug center
Barse Havbrug center
Barsg Havbrug center
Barse Havbrug center
Barsg Havbrug

Barse Havbrug

Barsg Havbrug

0-2

5-10
0-2
2-5

5-10
0-2
2-5

5-10
0-2
2-5

5-10

10-20
0-2
2-5

5-10

10-20
0-2
2-5

5-10

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
47
77
68
16
<5
<5
<5

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

Tabel 6.2 fortsat

6.3 Kobber

Storstroms Amt. Alle koncentrationer fra amtet er under 35 mg/kg TS (se
Figur 6.3 og Tabel 6.3). Det er dog bemerkelsesvaerdigt, at pa nar den
gverste prove fra Skalg (center), sd viser resultaterne fra den gamle position
de hojeste veerdier. Forbruget af kobber i driftsperioden op til 1996 er ikke
oplyst. Endvidere har referencestationen for den gamle position noget hgjere

indhold end Greonsund Referencestation.
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Provelokalitet Dybdeinterval Kobber
(cm) (mglkg TS)
Storstroms Amt

Gregnsund ref. Station 0-2 6,9

Grensund ref. Station 2-5 7,0

Gregnsund ref. Station 5-10 4,7

Grensund ref. Station 10-20 3,9

42 m NW for bur 18, 54°55,500N- 0-2 9,7
11°59,106E

42 m N'W for bur 18, 54°55,500N- 2-5 19
11°59,106E

42 m N'W for bur 18, 54°55,500N- 5-10 23
11°59,106E

42 m NW for bur 18, 54°55,500N- 10-20 22
11°59,106E

Grensund station 0-2 9,4

Grensund station 2-5 8,6

Grensund station 5-10 7,0

Grensund station 10-20 5,9

Ref. station, gl. pos. 0-2 20

Ref. station, gl. pos. 2-5 22

Ref. station, gl. pos. 5-10 26

Ref. station, gl. pos. 10-20 27

GI. pos. 0-2 27

Gl. pos. 2-5 31

GI. pos. 5-10 28

GI. pos. 10-20 32

Skalg station E 0-2 35

Skalg station E 2-5 24

Skalg station E 5-10 20

Skalg station E 10-20 18

Tabel 6.3

Ringkjobing Amt. Der er ikke fundet indhold af kobber over detektionsgransen
pa 3,6 mg/kg TS.

Sonderjyllands Amt. For Fiscodan Mommark under net (center) ses en hoj
koncentration (380 mg/kg TS). Koncentrationen falder dog meget ned
gennem sedimentet. Den nederste vaerdi ligger i samme storrelsesorden som
vaerdierne for de gverste cm af referencepreoverne (se Figur 6.4 og Tabel 6.4).
Proven 25 m fra netkant har hgje indhold af kobber for de gverste to
intervaller, faldende til veerdier lidt over referencestationens. Indholdet i de to
referenceprover fra Fiscodan ligger pa samme niveau.
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For Barsg ses ogsa et konstant indhold i referencepreverne ned gennem

sgjlen. Preven taget under nettet (center) har meget hejt indhold i forhold til
referenceproverne. Iseer de to midterste niveauer pa 2-5 cm og 5-10 cm har
indhold pa hhv. 830 og 570 mg/kg. Proverne taget 25 m fra nettet har i
forhold til preverne under nettet lavt indhold (for to af prgverne i naerheden af
referenceprovernes koncentration).

. —m— Fiscodan, center (SAM)
' : —e— Fiscodan, 25 m fra net
T 0 (S@AM)
= —a— Fiscodan reference (SGAM)
% 8.0 " —= Barsg, center (SBAM)
é oo —e Barsg, 25 m fra net (SOAM)
5‘ I | —A— Barsp reference
o Indhold (mg/kg TS)
Figur 6.4. Indhold af Cu under havbrug, SGAM
Provelokalitet Dybdeinterval (cm) Kobber (mglkg T'S)
Sonderjyllands Amt
Fiscodan Mommark center 0-2 380
Fiscodan Mommark center 2-5 33
Fiscodan Mommark center 5-10 6,2
Fiscodan Mommark 0-2 240
Fiscodan Mommark 2-5 260
Fiscodan Mommark 5-10 21
Fiscodan Mommark ref. 0-2 4,4
Fiscodan Mommark ref. 2-5 4,2
Fiscodan Mommark ref. 5-10 <3,6
Barso ref. 0-2 31
Barsg ref. 2-5 30
Barso ref. 5-10 29
Barsg ref. 10-20 26
Barse Havbrug center 0-2 172
Barsg Havbrug center 2-5 830
Barse Havbrug center 5-10 570
Barsg Havbrug center 10-20 51
Barsg Havbrug 0-2 42
Barse Havbrug 2-5 100
Barsg Havbrug 5-10 19
Tabel 6.4
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7 Diskussion

7.1 Oxolinsyre

Med undtagelse af Fiscodan Mommark (center) ligner stofprofilerne for
oxolinsyre resultaterne fra tilsvarende undersegelser (Samuelsen, i Michel &
Alderman, 1991; Hektoen et al., 1995; TerraMare, 1999; TerraMare 2000). I
den overste del af sedimentsgjlen er indholdet lavt i forhold til den midterste
del, for atter at falde i den nederste del af sgjlen. Figur 7.1 viser resultaterne
fra de to tidligere kortleegninger i Storstroms Amt (T'erraMare 1999, 2000).

O 0-2 cm (mar00)
W 2-5 cm (mar00)
0 5-10 cm (mar00)
00-2 cm (dec99)
W 2-5 cm (dec99)
O 5-10 cm (dec99)

Koncentration
(mikrogram/kg)

15

Afstand (m)
Figur 7.1. Koncentration af oxolinsyre i mikrogram/kg vadveegt). Se tekst
for forklaring.

Figuren viser indholdet under og i forskellige afstande fra Skale Havbrug i
henholdsvis december 1999 og marts 2000. Der blev sidst medicineret med
oxolinsyre i juli og august 1999 med ialt 55 kg oxolinsyre. Sammenholdt med
indholdet for december 2000 fremgar det, at stoffet forsvinder meget
langsomt, og at der stadig over et ar efter endt medicinering ses rester af
stoffet.

Forseg fra iseer Norge har vist, at oxolinsyre er persistent i de dybere dele af
sedimentet flere maneder efter endt medicinering. Niveauet for denne
persistens over tid varierer fra undersggelse til undersogelse. Nygaard et al.
(1992), Samuelsen et al. (1994) og Hektoen et al. (1995) finder stort set
ingen reduktion i stofkoncentrationen efter de 180 dage, hvor forsegene kerer,
hvorimod Hansen et al. (1992) ser et fald pa 60 % i forhold til
udgangskoncentrationen. Det skal naevnes, at Bjorklund et al. (1991) ikke
fandt indhold af oxolinsyre ved udgangen af deres korte laboratorieforsog.

Der er dog vaesentlige forskelle i forsggsbetingelserne. Bjorklund et al. (1991)
anvender en meget lav koncentration af oxolinsyre (1,0 pg/g), hvorimod de
fire andre arbejdsgrupper anvender koncentrationer, der er vaesentlig hgjere.
Ligeledes fremgar det indirekte fra Bjorklunds artikel, at det udelukkende er
overfladesedimentet, der er undersogt.
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Indhold af oxolinsyre, forsegsbetingelser og forfattere fra de citerede forsog er
angivet i Tabel 7.1.

Indhold ved start  Betingelser Forfattere
af forsog
1,0 ug/g in situ undersogelse, i vitro Bjorklund et al. (1991)
forseg, brakvandssediment
10 ppm Feltforsog og in vitromarint ~ Nygaard et al. (1992)
Sediment
100 ppm in vitro, marint vand Hansen et al. (1992)
50 ug/g in vitro, kunstigt sediment Samuelsen et al.
(1994)
67 ppm in vitro feltforseg, marint vand Hektoen et al. (1995)

Tabel 7.1. Overordnede betingelser for persistens-forseg med oxolinsyre.
Koncentrationsangivelserne er de i artiklerne anvendte.

Ved forseg med fotonedbrydning under forhold, der svarer til en dansk
havbund under et havbrug pa dybere vand (Lunestad et al., 1995), fremkom
der ingen indikationer pa nedbrydning. Heller ikke i Samuelsen (i Michel &
Alderman, 1991) og Hansen et al. (1992) nzvnes der bakteriel nedbrydning
af stoffet.

Oxolinsyres antibakterielle evne kan bevares i sedimentet i lengere tid.
Hansen et al. (1 Michel & Alderman, 1991), Hansen et al. (1992), Samuelsen
et al. (1994) og Hektoen et al. (1995) bemerker alle i deres forseg, at der er
observeret antibakteriel effekt i varierende grad op til afslutningen af forseget
180 dage efter endt medicinering. Ligeledes beskrives i mange undersggelser
forekomst af bade resistens og krydsresistens (Nygaard et al.,1992;
Spanggaard et al., 1993; Guardabassi et al., 2000; m.fl.).

Medicinering foregar typisk over en periode pa ca. 7 dage, hvor medicinen er
iblandet en del af foderet. Noget oxolinsyre ender dog alligevel 1 sedimentet
under nettene. Dels fordi syge fisk spiser mindre, dels fordi noget af stoffet
passerer gennem fiskenes tarmsystem ubrugt for efterfolgende at udskilles
med urin og faeces, og dels fordi nogle af foderpillerne ikke opsnappes af
fiskene.

Herfra kan stoffet transporteres videre til vildfisk, muslinger og andre
bundlevende invertebrater. Disse organismer kan dermed blive udsat for bade
toksikologiske effekter og resistens.

Kontaminering med oxolinsyre af den omgivende fauna under og i dagene
efter medicinering er dokumenteret i flere undersggelser. Samuelsen et al.
(1992) nzvner indhold af oxolinsyre i forskellige veev for opdrattede og
vildfisk, krabber og blamuslinger pa mellem 0,01 ug/g og 14,68 ug/g. Dyrene
er undersogt fra dagen hvor medicineringen ophorte og de folgende 13 dage.
Der er fanget dyr op til en afstand af 400 m fra havbruget.

Ervik et al. (1994) fandt i muskler fra forskellige vildfisk gennemsnitlige
indhold pa mellem 0 og 5,56 ug/g. Proverne blev taget i umiddelbar nerhed af
5 havbrug 1 og 2 dage for medicinering og pa dagen efter endt medicinering.
I et laboratorieforseg eksponerede Pouliquen et al. (1996) blamuslinger og
gsters for havvand med indhold af oplest oxolinsyre (0,15 mg/l og 1,5 mg/l).
Efter 1 og 10 dage havde blamuslinger indhold af oxolinsyre pa henholdsvis
2,92 pg/g og 1,07 ug/g; esters havde indhold pa henholdsvis 3,30 ug/g og 1,42
pg/g (for en koncentration af oxolinsyre pa 1,5 mg/l).
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Til sammenligning var der i Danmark indtil 1. januar 2001 en midlertidig
graensevardi pd 300 ug oxolinsyre pr. kilogram fisk (for fisk med finner;
Pedersen & Kristensen, 1999).

7.2 Trimethoprim

Selvom Tribrissen er anvendt i ar 2000 hos bade Strandgdrds, Fiscodan
Mommark og Barse Havbrug, er stoffet ikke fundet i preverne fra denne
undersegelse. Trimethoprims evne til at nedbrydes diskuteres i flere
undersogelser.

I Hektoen et al. (1995) ses det, at i de undersogte sedimenter udvaskes eller
nedbrydes ca. 50 % i de overste 0-2 cm allerede indenfor de forste 2 maneder,
og efter 6 maneder er stofkoncentrationen nede pa ca. 10 % af
startkoncentrationen. For de dybere niveauer (3-7 cm) er halvdelen af stoffet
nedbrudt og udvasket efter ca. 4 maneder, og efter 6 méneder er kun ca. 30 %
tilbage. I Samuelsen et al. (1994) er trimethoprim helt forsvundet fra
sedimentet 2 maneder efter forsggets start, og den antibakterielle effekt var
veek efter 3 maneder. Der er ikke opgivet sedimentdybder for
proveudtagningen.

I kontrast til disse to undersogelser viser et forsgg med fotonedbrydning af
bl.a. trimethoprim ingen nedbrydning af stoffet selv efter 2 maneder
(Lunestad et al., 1995). Halling-Serensen et al. (2000) foretog en indledende
screening af stoffet i et Oxytop system, som viste at trimethoprim efter 28
dage ikke var bionedbrudt vaesentligt. Systemet anvendes til screeninger for at
vurdere om et stof er let nedbrydeligt. Et efterfelgende forseg med aktiveret
slam gav halveringstider pa mellem 22 og 41 dage. Forfatterne sammenligner
med pentachlorophenol, som under lignende forsegsbetingelser har en 1.
ordens halveringstid pa ca. 5 dage, og som betegnes som varende stort set
ikke-nedbrydeligt. Sammenlignet med pentachlorophenol betegnes
trimethoprim som extremt persistent.

Forsgg under anaerobe forhold har vist, at trimethoprim kan demethyleres af
bakterier. Derved @ndrer molekylet polaritet og chromatografiske egenskaber
(og bliver dermed ikke detekteret), hvorimod molekylets antibakterielle effekt
beholdes (Samuelsen et al., 1994).

Det fremgar ikke af litteraturen, hvilke nedbrydningsstoffer trimethoprim
danner under nedbrydningen i sedimentet. Holten Liitzheft (2000)
Klassificerer dog trimethoprim og sulfadiazin som hydrolyserbare pa baggrund
af kemisk struktur og in vitro forseg.

7.3 Sulfadiazin

Sulfadiazin er kun fundet i preverne fra en enkelt lokalitet (Barse Havbrug
under net). Her ses samme menster som for oxolinsyre. @verst i sedimentet
en udvaskningszone med mindre koncentrationer, i den midterste del de
hejeste koncentrationer og dybest nede det laveste indhold.

Fra forsog fremgar det, at udvaskningen fra de everste 2 centimeter foregér
hurtigere for sulfadiazin end for trimethoprim. Koncentrationen af sulfadiazin
falder til 10-20 % af udgangsniveauet efter blot én méaned (Hektoen et al.,
1995). Forseg med fotonedbrydning af stoffet oplest i vand og anbragt ved en
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lysintensitet svarende til 1 m vanddybde viste efter 56 dage ingen
nedbrydning (Lunestad et al.; 1995). Samuelsen et al. (1994) fandt heller ikke
nedbrydning efter 6 maneder, og stoffet havde stadig sin antibakterielle effekt
intakt. Der er ikke pavist nedbrydningsstoffer, men Holten Liitzheft
Klassificerer som tidligere nevnt stoffet som hydrolyserbart.

7.4 Toksikologiske effekter af oxolinsyre, trimethoprim og sulfadiazin

Det er fa undersegelser, der findes om emnet. Holten Liitzheft et al. (1999)
fandt LC_, veerdier for to ferskvandsalger og en saltvandsalge pa hhv. 0,180
mg/l, 16 mg/l og 10 mg/l (oxolinsyre); 112 mg/l, 130 mg/l og 16 mg/l
(trimethoprim); 0,135 mg/l, 7,8 mg/l og sterre end 403 mg/l (sulfadiazin).
Wollenberger et al. (2000) undersggte toxiciteten pa dafnier for en reekke
antibiotika, bl.a. oxolinsyre og sulfadiazin. De fandt LC, vaerdier pd hhv. 4,6
mg/l og 221 mg/l.

Halling-Serensen et al. (2000) undersogte toksiciteten pa en grenalge, en
cyanobakterie og dafnier. Kun methoprim havde mindre effekter pa dafnier.
LC,, verdier var henholdsvis 110 mg/l, 112 mg/l og 123 mg/l. De
konkluderer, at med et forbrugsmenster som i dag vil trimethoprim ikke have
toksikologiske, miljomeassige konsekvenser.

Bade Holten Liitzheft (2000) og Wollenberger et al. (2000) konkluderer pa
baggrund af raekken af undersogte antibiotika, at oxolinsyre som det eneste
stof kan have et muligt potentiale for at pavirke miljoet.

Endelig skal der neevnes en undersggelse Ribe amt fik udferti 1999 af Miljo-
Kemi (Dansk Miljg Center A/S) pa baggrund af laboratorieundersogelser fra
Hedeselskabet. I undersogelsen klassificeres oxolinsyre, trimethoprim og
sulfadiazin alle som Liste I stoffer, idet deres akutte toksiciteter er < 10 mg/l
(Miljgstyrelsen, 1994). De i rapporten anbefalede vandkvalitetsmalsetninger
er for oxolinsyre 0,18 ug/l, for trimethoprim 16 ug/l og for sulfadiazin 0,14

pg/l.

7.5 Kobber

Som det fremgar i afsnittet om litteraturseggning, er litteraturen om kobber
ganske omfattende. I det folgende har det derfor af ressourcemaessige arsager
kun vaeret muligt at treekke de overordnede linier op omkring forskellige
forhold, der bergrer grundstoffet.

Kobber er et essentielt mikronaeringsstof for akvatiske organismer. Ved
koncentrationer hgjere end 10-50 gange den nedvendige dosis, bliver stoffet
dog giftigt (Hall & Andersson, 1999). Forseg med forskellige planter og dyr
(muslinger, bersteorme, snegle m.m.) viser forskellige tolerancer overfor
stoffet (se f.eks Meller et al., 1998; Stark, 1998; Leonardi & Vasquez, 1999).

For at imgdekomme negative effekter pa dyr og planter i havet, har
miljemyndighederne i mange lande forsegt at opstille kvalitetskriterier for bl.a.
kobber. Dette er dog ikke uden problemer. Kobbers kemiske adfeerd er
afheengig af mange faktorer, f.eks. organisk indhold, pH, salinitet,
konkurrerende metalioner, sulfidindhold, kornsterrelse og redoxniveau.
Yderligere kompliceres problemstillingen af valg af analysemetoder.
Forskellige oplukningsmetoder frigiver forskelligt bundet kobber. Det kan
dermed veaere svert at opstille en standardmetode, som gelder for alle
situationer.
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I et forseg pa at opstille kvalitetskriterier for kobber og zink netop i forbindelse
med havbrug, foreslog den skotske miljomyndighed i en rapport (SEPA,
1998) tentative kvalitetskriterier pa henholdsvis 35 mg/kg TS (mulige
biologiske effekter) og 390 mg/kg TS (sandsynlige biologiske effekter).
Kriterierne skal ses i forhold til en baggrundskoncentration pa 16 mg/kg TS. I
Miljgstyrelsens arbejdsrapport fra 1996 er der opgivet skeringsverdier, hvor
sandsynligheden for biologiske effekter i sedimentet er 10 % percentilen (lav
effekt) og 50 % percentilen (median effekt). For kobber angives
skeringsverdier pa 34 mg/kg T'S (10 %) og 270 mg/kg TS (50 %). Indenfor
OSPAR-samarbejdet anbefales forelgbige kvalitetskriterier pa mellem 5 og 50
mg/kg T'S.

Da der er nogenlunde overensstemmelse mellem de skotske og danske
storrelsordner, anvendes de danske vardier i den folgende diskussion.

For Storstroms Amt falder alle de analyserede prover pa neer en enkelt
indenfor eller teet pa graensen, hvor der forudses en lav effekt (34 mg/kg TS).

Anderledes for Segnderjyllands Amt. Her ligger 9 ud af 20 prever over lav
effekt greensen, og 3 ud af 20 prever over median effekt greensen. En veerdi er
mere end 3 gange median effekt greensen. De hgjeste veerdier ligger under
nettene.

Tabel 7.2 viser et mindre antal litteraturvaerdier for indhold af kobber i
sedimenter.

Lokalitet Indhold af kobber Reference
(mglkg TS)

6 net under 5 skotske 265 28; 106; 320; 427; SEPA, 1998
havbrug 725
Southend (ydre munding af 21,7 (november) Stevenson & Ng,
Thames Estuary, UK) 1999
Mucking (indre munding af 15,2 (marts) Stevenson & Ng,
Thames Estuary, UK) 21,1 (juni) 1999
Hamble Estuary, UK 59,5 (gennemsnitsveerdi) Boxall et al., 2000
marina ved mundingen af 61,4 Boxall et al., 2000
Hamble Estuary, UK
kystvand, UK 16.,4; 27,6 Boxall et al., 2000
Orwell Estuary, UK 47,2 (gennemsnitsveerdi) Boxall et al., 2000
aben marina, Orwell 55,1 (sommer) Boxall et al., 2000
Estuary, 41,4 (vinter)
UK
beskyttet marina, Orwell 453,4 (sommer) Boxall et al., 2000
Estuary, UK 394,2 (vinter)

Tabel 7.2. Litteraturveerdier for indhold af kobber i1 sedimenter

35



36



8 Konklusion og perspektivering

Tre lokaliteter i Storstrems Amt blev undersegt. Der er fundet indhold af
oxolinsyre 14 gange hgjere end detektionsgraensen pa 2,0 ug/kg under
Groensund Havbrug. For Skale Havbrug er der fundet indhold ca. 7 gange
detektionsgraensen. Der er ikke blevet medicineret med oxolinsyre i dette
havbrug siden sommeren 1999, det vil sige, der er forlebet mere end 400 dage
mellem medicinering og provetagning. Fra en gammel position pé et havbrug
blev der ikke fundet indhold af oxolinsyre. Sidst der blev medicineret pa dette
havbrug vari 1995.

Fra et landbaseret anleg i Ringkjebing Amt blev der umiddelbart uden for
udlebet konstateret indhold af oxolinsyre pa op til 37 gange
detektionsgraensen. 50 meter fra udlebet var indholdet op til 24 gange
detektionsgraensen.

Et enkelt havbrug er undersegt for oxolinsyre i Senderjyllands Amt.
Analyserne fra havbruget Fiscodan Mommark viste indhold pa op til 7 gange
detektionsgraensen.

Trimethoprim har veeret undersegt pa alle lokaliteter pa neer Skale Havbrug.
Der er ikke fundet indhold af stoffet i proverne.

Sulfadiazin har vaeret undersegt pa alle lokaliteter pa neer Skale Havbrug.
Stoffet er fundet i en proveserie fra én lokalitet (Barsg Havbrug, center;
Senderjyllands Amt). Indholdet var op til 16 gange detektionsgraensen.

Alle lokaliteter er undersoggt for indhold af kobber. Fra to havbrug (Barsg og
Fiscodan Mommark) er der fundet koncentrationer, der pa baggrund af
litteraturen ma Klassificeres fra at have en mulig til at have en sandsynlig effekt
pa de organismer, der befinder sig under netburene. Miljostyrelsen vil dog
snarest udmelde kvalitetskriterier for bl.a. kobber, jf. styrelsens brev af 29.
januar 2001.

Denne kortleegning har givet data om forekomst af medicin og kobber 1
forbindelse med havbrug og landbaserede saltvandsdambrug. Det har hverken
veeret hensigten eller veeret muligt indenfor rammerne af underseogelsen at
diskutere konsekvenserne for miljeet.
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Bilag A

Resultat af den fokuserede
litteratursggning

a Kombinationen af sediment+trimethoprim+aguaculture => 7 referencer

b: Kombinationen af resistance+trimethoprim-+aguaculture =>1 reference

¢: Kombinationen af trimethoprim+aquatic environment => 1 reference

d: Kombinationen af copper+marine sediment+aquaculture => 3 referencer

e Kombinationen af copper+ecotoxicol* +marine => 13 referencer

f: Kombinationen af copper+aguaculturet+sediment => 2 referencer

0: Kombinationen af copper+regulation+sediments => 1 reference

h: Kombinationen af copper+environment+marine environment => 6 referencer
i: Kombinationen af copper+bioaccumul* +marine => 40 referencer

j: Kombinationen af copper+limits+sediments => 0O referencer
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