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Sammendrag 
 
Nygård, T. & Polder, A. 2012. Miljøgifter i rovfuglegg i Norge. Tilstand og tidstrender. NINA Rap-
port 834. 51 s. 
 
I 1992 ble overvåking av miljøgifter i egg av rovfugl tatt inn i Program for terrestrisk naturovervå-
king (TOV). Ved å i tillegg benytte publiserte og upubliserte data helt tilbake til 1966, har en nå 
utviklingstrender for miljøgifter i egg i løpet av de siste fire-fem tiår for enkelte arter. Denne data-
serien er dermed en av de aller lengste i sitt slag i Norge. Resultatene viser i hovedtrekk at nivå-
ene av de klassiske miljøgiftene fortsatt er på vei nedover i norske rovfugler, og de fleste analy-
sene viser nivåer under antatte faregrenser. Det er noe usikkerhet når det gjelder bromerte flam-
mehemmere og perfluorerte alkylstoffer (PFAS), da materialet ennå er lite og tidsserien kort. Vi 
vet enda lite om mulige biologiske effekter av disse stoffene, som brukes til overflatebehandling 
av tekstiler mv, samt til brannhemmende formål.  
 
De høyeste belastningsnivåene av organiske miljøgifter i egg finnes fortsatt i dvergfalk, vandre-
falk og havørn. DDE og PCB er fortsatt de dominerende stoffene. DDE, som har sterk eggskall-
fortynnende effekt, er høyest i dvergfalk, mens PCB og bromerte flammehemmere er høyest i 
havørn og hubro. De fleste organiske miljøgiftene er positivt korrelert med hverandre, og derfor 
kan det være vanskelig å påvise stoff-spesifikke effekter. Kvikksølvnivåene ser ut til ha stabilisert 
seg på et nivå som sannsynligvis er godt over de før-industrielle bakgrunnsnivåene, og havørna, 
vandrefalken og dvergfalken har de høyeste nivåene. 
 
For de fleste artene er eggskallene i ferd med å bli tykkere, men de har for de fleste artene enda 
ikke nådd opp til normale verdier fra tiden før DDT kom i alminnelig bruk (før 1947). Bestandene 
av de fleste artene av rovfugl i Norge ser ut til å være stabile eller økende, og dette skyldes utvil-
somt delvis redusert miljøgiftbelastning. For noen arter, slik som vandrefalken, har restriksjoner 
og forbud mot bruken av noen giftige kjemikalier vært av avgjørende betydning for at arten har 
tatt seg opp igjen. Bruk av rovfuglegg som miljøgiftindikator er vurdert som en ikke-destruktiv og 
effektiv måte for å overvåke miljøgiftsituasjonen på bred basis. 
 
 
Torgeir Nygård, Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2, 7485 Trondheim 
E-post torgeir.nygard@nina.no, tlf 73801462 
Anuschka Polder, Norges Veterinærhøgskole, Postboks 8146 Dep, 0033 Oslo 
E-post: anuschka.polder@nvh.no  

mailto:torgeir.nygard@nina.no
mailto:anuschka.polder@veths.no
mailto:polder@nvh.no
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Abstract 
 
Nygård, T. & Polder, A. 2012. Environmental pollutants in eggs of birds of prey in Norway. Cur-
rent situation and time-trends. NINA Rapport 834. 51 pp. 
 
In 1992, monitoring of environmental pollutants in birds of prey was included in Programme for 
terrestrial monitoring in Norway (TOV). Using earlier published and unpublished data, we are now 
able to produce time-trends for pollutants over four to five decades. This data series is thus one 
of the longest of its kind in Norway. The results show mainly that the levels of the legacy pollu-
tants still are on their way down in Norwegian birds of prey, and most eggs show levels below 
suspected critical levels. However, for some species the levels of PCBs seem to have stabilised. 
There is some uncertainty with regard to brominated flame retardants and perfluorinatedalkyl 
compounds (PFAS), because the material is still small and the time-series short. In addition we 
still know little about the possible biological effects of these chemicals, used for fire retardant and 
surface treatment of textiles, etc.  
 
The highest levels of organic pollutants in eggs are  found in merlin, peregrine falcon and white-
tailed eagle. DDTs and PCBs are still the dominant pollutants. The p,p’-DDE, which has strong 
eggshell tinning effect, is highest in the merlin, while PCBs and brominated flame retardants are 
highest in white-tailed eagle and eagle owls. Most organic contaminants are positively correlated 
with each other, and therefore it can be difficult to detect chemical-specific effects. Mercury ap-
pears to have stabilized at a level that is probably well above the pre-industrial background levels, 
and the white-tailed eagle, peregrine falcon and merlin have the highest levels. 
 
For most species the eggshells are becoming thicker, but they have for most species not yet 
reached the normal values from the time before DDT came into general use (1947). The popula-
tions of most species of birds of prey in Norway seem to be stable or increasing, and this is be-
yond doubt partly due to reduced pollutant loads. For species such as the peregrine falcon, re-
strictions and bans against the use of some toxic chemicals were of crucial importance for the 
rebound of the species. Use of bird of prey eggs as a pollutant indicator is considered a non-
destructive and effective way to monitor the natural environments for pollution status on a broad 
scale. 
 
Torgeir Nygård, Norwegian Institute for Nature Research, NO-7485 Trondheim 
E-mail torgeir.nygard@nina.no, tel +47 73801462 
Anuschka Polder, Norwegian School of Veterinary Science, P.O. Box 8146 Dep, NO-0033 Oslo 
E-mail: anuschka.polder@nvh.no 

mailto:torgeir.nygard@nina.no
mailto:anuschka.polder@nvh.no
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Forord 
 
Direktoratet for naturforvaltning har gitt NINA i oppdrag å overvåke miljøgiftinnholdet i rovfuglegg 
innenfor Program for terrestrisk naturovervåking (TOV). Disse analysene danner et grunnlag for 
langsiktig overvåking av miljøgifter i norsk fauna. Rovfuglene befinner seg på toppen av nærings-
kjedene, og akkumulerer giftstoffer fra mange byttedyrarter over større områder. De kan derfor 
være gode indikatorarter på den generelle miljøgiftbelastningen i et område. Over tid vil de også 
gi tidstrender som kan si oss noe om hvor lenge miljøgiftene holder seg i miljøene, og om fore-
komsten av nye miljøgifter. I perioden 2009-11 ble det gitt midler til nye analyser av egg for å be-
lyse utviklingen av miljøgiftinnholdet siden de første analyserundene startet på begynnelsen av 
1990-tallet.  
 
I denne rapporten er det samlet inn egg fra mange arter gjennom et stort nett av lokale kontakt-
personer som alle har et nært forhold til rovfugler. Uten hjelp fra disse personene hadde det ikke 
vært mulig å gjennomføre dette prosjektet. En stor takk til alle som har bidratt. De kjemiske ana-
lysene av klororganiske stoffer er utført ved Miljøtoksikologisk laboratorium, Norges veterinær-
høgskole i Oslo. Kvikksølvanalysene er utført ved Veterinærinstituttet i Oslo. 
 
De naturhistoriske museene i Norge har tidligere stilt til rådighet referansemateriale av eldre egg i 
sine samlinger. Vi vil denne gangen spesielt takke Agder naturmuseum ved konservator Roar 
Solheim for hjelp og assistanse med å måle skalltykkelse og skallindeks der, og med å skaffe 
eggmateriale til kjemiske analyser.  
 
Dette prosjektet er i hovedsak finansiert av Direktoratet for naturforvaltning, under TOV-kontrakter 
nr. 09040010, 10040011 og 11040010, ”Organiske miljøgifter i rovfugl”. Tidligere analyser av 
”nye” miljøgifter er finansiert over NFR-prosjekter (PROFO). Eldre analyseresultater er hentet fra 
eksisterende litteratur og rapporter, samt fra egen forskning på rovfugl og miljøgifter gjennom en 
årrekke.  
 
Følgende personer har bidratt med materiale, og takkes herved på det mest hjertelige. Uten de-
res entusiastiske hjelp hadde denne undersøkelsen ikke vært mulig: Kim Aksnes,  Geir Lasse 
Aune,  Georg Bangjord,  Rune Bergstrøm,  Bertil  Nyheim,  D.I. Blestad,  O.P. Blestad,  H. Bol-
stad,  R. Bringedal,  Per Bårdshaug,  Espen L. Dahl,  Johan Dalsegg,  O. Einbu,  H. Kr. Eriksen,  
Hanne Etnestad,  Dag Fjellstad,  Alv Ottar Folkestad,  Bjørn E. Foyn,  Odd Reidar Fremming,  
Otto Frengen,  Odd Frydenlund-Steen,  Johan Chr. Frøstrup ,  Steinar Garstad,  R. Geving,  Ø. 
Gjeldnes,  Jan Ove Gjershaug,  Stig Gjølgali,  Jørgen Grefstad,  Helge Grønlien,  Steinar Grøn-
nesby,  Åsmund Gylset,  Karl Emil Hagelund,  Sigmund Haldås,  Duncan Halley,  Sigurd Halvor-
sen,  Alf Hansen,  Malfred Hansen,  Kjell Ove Hauge,  Finn Heggset,  Normann Heitkøtter,  Rei-
dar Hindrum,  Olav Hogstad,  Burny Iversen,  Karl-Otto Jacobsen,  Gunnar Jakobsen,  Karl-Inge 
Jensen,  Trond Vidar Johnsen,  Svein Karlsen,  Walter Kilvik,  Ingebrigt Kirkvold,  Ivar Kjelsaas,  
Karl Knoff,  Steinar Koht,  Chr. W.R. Koren,  Jim Kristensen,  Rolf Terje Kroglund,  Torgeir 
Krokan,  Frantz Kutschera,  Per Lorentsen,  Svein-Håkon Lorentzen,  Lars Olav Lund,  Øivind 
Lunde,  Kjell A. Meyer,  Tore Chr. Michalsen,  Harald Misund,  Pål Mølnvik,  Bjørn Nordaune,  
Signe Nybø,  Torgeir Nygård,  Bjarne Oddane,  Sverre Ofstad,  Jon Opheim,  Martin Pearson,  
P.A. Pettersen,  Roar Pettersen,  Jan Rabben,  Morten Ree,  Gunnar Rofstad,  Toralf Rud,  Svein 
I. Rødland,  Nils Røv,  Jostein Sandvik,  Jon Kr. Schei,  Peter Johan Schei,  Gustav Schwer,  G. 
Skjærpe,  Tore Slagsvold,  Magne Sleire,  Roar Solheim,  Geir Sonerud,  Øyvind Spjøtvold,  Tore 
Kristian Storvoll,  Karl-Birger Strann,  Eiliv Størdal,  Johnny Svejkovsky,  Ole Jakob Sørensen,  
Per Gustav Thingstad,  Toralf Tysse,  Per J. Tømmeraas,  Karl Inge Uppstrøm,  Bård Valberg,  
Ketil Valde,  Trond Valstad,  Geir Vie,  Ola Vie,  Roger Vingan,  Per Inge Værnesbranden,  Stei-
nar Wikan,  Johan Fr. Willgohs,  Bjørnar Wiseth,  B. Ødegård,  Ingar Jostein Øien,  Arve Østlyng-
en,  Asgeir Østvik,  Hilde Stol Øyan,  Frode Ålbu,  Rune Aae,  Thomas Aarvak 
 
Torgeir Nygård 
Trondheim, mars 2012 
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1 Innledning 
 
Direktoratet for naturforvaltning (DN) startet i 1990 "Program for terrestrisk naturovervåking" 
(TOV) med hensikt å overvåke tilførsel og virkninger av langtransporterte forurensninger på ulike 
naturtyper og organismer (Direktoratet for naturforvaltning 1997, Løbersli 1989). Programmet ble 
lagt opp med integrerte studier av nedbør, jord, vegetasjon (plantesamfunn), bestandsstudier av 
fugler og dyr, og kjemiske analyser av planter og dyr. Overvåkingen foregår i hovedsak referean-
seområdene Børgefjell i Nord-Trøndelag, Solhomfjell i Aust-Agder/Telemark), Lund i Rogaland, 
Åmotsdalen i Sør-Trøndelag, Dividalen i Troms, Møsvatn/Austfjell i Telemark og i Gutulia i Hed-
mark. Programmet er nå inne i en fase hvor overvåking av biodiversitet og effekter av klima-
endringer er satt i fokus. I og med at rovfugler sjelden har høy hekketetthet, har det vært nødven-
dig å betrakte hele landet som overvåkingsområde. De forskjellige artene, som har ulik nærings-
økologi og habitatpreferanse, vil derfor hver for seg representere de økosystemene de i hovedsak 
benytter. 
 
Rovfugl befinner seg på toppen av næringskjedene, de integrerer miljøgifter fra et omfattende 
geografisk område, og er en følsom dyregruppe (Newton 1979, Newton 1988). De er derfor svært 
godt egnet til å studere akkumulering og effekter av forurensning av naturmiljøene (Fox et al. 
1991). Fugleegg er et biologisk materiale som har vist seg i stand til å avdekke geografiske for-
skjeller og tidstrender i miljøgiftbelastning, og er blitt framholdt som kanskje det beste materiale 
for overvåking av bioakkumulerende giftige organiske stoffer i miljøene (Gilbertson et al. 1987). I 
mange land inngår egg som ledd i integrerte miljøgiftovervåkingsprogrammer (AMAP 1997, 
Bernes et al. 1986, Walker et al. 2008). Ved å trekke inn økologiske parametere som næringspre-
feranse, trofisk nivå, habitatkrav og trekkvaner, kan en øke forståelsen om belastningskilder, bio-
akkumulering og problemområder (se f. eks Nygård (1999a)). De foreliggende analysene på rov-
fuglegg utgjør sammen med tidligere analyser en av de lengste tidsserier av miljøgifter i Norge 
(1966-2010). Forrige oppsummering ble gjort i 2006 (Nygård et al. 2006), og er senere også pre-
sentert i en vitenskapelig artikkel senere (Gjershaug et al. 2008). 
 
Den foreliggende rapporten summerer opp utviklingen med vekt på de siste fem årene, men trek-
ker også opp utviklingslinjene så langt bakover i tid som vi har materiale til. 
 

2 Metoder 
 
Ved ankomst fra felt til laben blir eggene veid og målt (lengde og bredde), og oppbevares på kjøl 
(ca. +4 °C) til de blir tømt. Det bores et hull med 4-10 mm diameter ved eggets ekvator, hvor inn-
holdet blåses ut ved å injisere luft med en kanyle. Egginnholdet klassifiseres etter fosterutvikling 
og tilstand. Innholdet oppbevares på rene glass til analyse. Eggskallindeks (Ratcliffe 1967) be-
stemmes etter at eggene har tørket ved romtemperatur noen uker og oppnådd en stabil vekt. 
Denne finnes ved å bruke en bestemt formel som inkluderer lengde, bredde og skallvekt, korrigert 
for eksentrisitet og hullstørrelse (Nygård 1999d) og er et mål på skallets kvalitet (tetthet og brudd-
styrke). Skalltykkelsen måles med et spesialtilpasset mikrometer gjennom utblåsingshullet. I fall 
bare fragmenter er tilgjengelig, måles opptil ti stykker, og gjennomsnittet brukes som en middel-
verdi for kullet (Nygård & Skaare 1998).  
 

2.1 Kjemiske analyser 
De kjemiske analysene av klorterte (OC), bromerte (BFR )og perfluorerte forbindelser (PFAS) ble 
utført på Miljøtoksikologisk laboratorium, Norges Veterinærhøgskole, Oslo. Laboratoriet har i flere 
ti-år deltatt i undersøkelser av flere av de nevnte miljøgiftene i de omtalte rovfugleggene. Dette 
har betydning for å kunne sammenligne resultater som er produsert over en lang tidsperiode. La-
boratoriet har vært akkreditert siden midt på 1990 tallet i henhold til NS–EN ISO/IEC 17025 
(TEST 137). Kvalitetssikringsprosedyrer blir gjennomført i henhold til denne akkrediteringen og 
innebærer blant annet deltagelse i flere internasjonale kalibreringstester per år. Resultater av dis-
se testene har vært tilfredsstillende.  
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Ekstraksjon for OC og BFR : 
Det ble veid inn 2-3 g egg homogenat i sentrifugeglass og tilsatt interne standarder PCB-29, -112 
og -207 (Ultra Scientific, RI, USA), BDE-77, -119 og 13C-209 (Cambridge Isotope Laboratories, 
Inc., 184 Andover, MA, USA) sykloheksan:aceton (3:2) (Rathburn Chemicals Ltd, Walkerburn, 
UK) og NaCl (6%; Merck KGaA, Darmstadt, DE). Fettet ble ekstrahert to ganger og supernatan-
ten ble dampet inn og volumjustert til 5 ml. Fettprosenten ble bestemt gravimetrisk i 1 ml av dette 
ekstraktet. Resten av ekstrakten ble behandlet med konsentrert svovelsyre for nedbryting av fett. 
Fra det det rensete ekstraktet ble det tatt ut ca. 150 µL til analyse av OC-komponenter, mens res-
ten ble dampet inn til 0,4 ml og overført til brune GC-glass for analyse av BFR-komponenter.  
 
Følgende OC-komponenter ble analysert på en GC-ECD (Agilent 6890 Series, Agilent Technolo-
gies, Palo Alto, CA, USA): Polyklorerte bifenyler: PCB-28, -52, -66, -74, -99, -101, -105, -118, -
128, -138, -153, -156, -157, -170, -180, -183, -187, -194 og -206, (Summen av disse 19 PCBene 
blir omtalt som PCB i rapporten), heksaklorbenzen (HCB), DDT-gruppen (o,p'- og p,p'-DDT, p,p'-
DDE og p,p'-DDD), HCH-gruppen (α-, β- og ϒ-HCH), klordan-gruppen (oksyklordan, cis-klordan, 
trans-klordan, trans-nonaklor, cis-nonaklor) og mirex. Detaljer om analysen finnes i Murvoll et al., 
2006. Toksafener (CHB-26, -40, -41, -44, -50 og -62) ble analysert med samme instrument som 
BFR-komponentene (for detaljer, se Polder et al., 2008a). 
 
Følgende BFR-komponenter ble analysert på en GC-MS (Agilent 6890 Series/5873 Network) i 
SIM modus med NCI (negativ kjemisk ionisasjon): polybromerte difenyletere: BDE-28, -47, -99, -
100, -153, -154, -183, -206, -207, -208 og -209, DPTE (1,3,5-tribrom-2-(2,3-
dibrompropoxy)benzen), BTBPE (1,2-bis(2,4,6-tribromfenoxy)etan), HBB (heksabrombenzen), 
HBCD (heksabromsyklododekan); PBEB (pentabrometylbenzen) og PBT (pentabromtoluen). De-
taljer om analysen finnes i Polder et al., 2008b.  
 
Ekstraksjon for Perfluorerte alkylstoffer (PFAS): 
Følgende PFAS-komponenter ble analysert for: perfluor-1-heksansulfonat (PFHxS), perfluor-1-
oktansulfonat (PFOS), perfluor-n-oktansyre (PFOA), perfluor-n-nonansyre (PFNA) og perfluor-n-
dodekansyre (PFDoA). Metoden er en noe modifisert versjon av metoden beskrevet i Berger & 
Haukås, 2005. Ca. 1 g egg homogenat ble veid inn i 15 mL sentrifugerør (PP) og tilsatt interne 
standarder (natrium perfluor-1-heksan[18O2]sulfonat, natrium perfluor-1-[1,2,3,4-
13C4]oktansulfonat, perfluor-n-[1,2,3,4-13C4]oktansyre, perfluor-n-[1,2,3,4,5-13C5]nonansyre og 
perfluor-n-[1,2-13C2]dodekansyre og 3 mL metanol:vann (1:1) (metanol for HPLC fra Lab-Scan, 
Dublin, Irland) med 2 mM ammonium acetat (NH4OAc, VWR International, Leuven, Belgia). Dette 
ble så ristet godt og plassert i ultralydbad i 30 min ved romtemp., før sentrifugering i 10 min ved 
2095 g. Supernatanten ble så overført til Microcon YM-3 sentrifugefilter (Millipore, Cork, Irland) og 
sentrifugert ved 14 000 g i 20 min. Supernatanten ble overført til autoinjektor-glass og analysert 
på en LC-MS/MS (PE SCIEX API 3000, SpectraLab Scientific Inc. Ontario, Canada)  
 
Deteksjonsgrensene, definert som 3 x støy, var fra 0,09-0,56 ng/g våtvekt for PCB og OCs, 0,02-
0,5 ng/g våtvekt for BFRs og 0,3-0,9 ng/g våtvekt for PFAS.  
 
Referanser for metodebeskrivelser: (Berger & Haukås 2005, Murvoll et al. 2006, Polder et al. 
2008b, Polder et al. 2008a). 
 
Kvikksølvanalysene ble utført av Veterinærinstituttet, Oslo  ved Thor Waaler. Laboratoriet er ak-
kreditert i henhold til NS-EN ISO/IEC 17025. Prøvene ble analysert med DMA-80 (Direct Mercury 
Analyzer, Milestone) basert på termisk dekomponering og amalgamering atomspektroskopi 
(TDA-AAS).  50-100 mg egg homogenat ble veid inn i nikkel skåler og ført inn i instrumentet. Prø-
vene ble automatisk analysert og resultatet kalkulert mot en syntetisk kalibreringskurve av fortyn-
net kvikksølv i 2% HNO3. Laboratoriet brukte referansemateriale TORT-2 og interkalibreringstest 
FAPAS T07115 i sin kvalitetsbedømmelse og testene ble godkjent. Deteksjonsgrensen som var 
definert som 3 x standardavvik av blank verdiene var 0,002 mg/kg, og kvantifiseringsgrensen var 
0,005 mg/kg. Kvaliteten er ellers blitt bekreftet i flere internasjonale ringtester ((JRC-IRMM, 
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Quasimeme  and National Food Administration, Sweden).Referanser: (EPA 1998, Maggi et al. 
2009). 
 

2.2 Korreksjonsfaktorer 
Når en sammenligner verdier av persistente klororganiske stoffer i organprøver med ulikt lipidinn-
hold, blir det ofte korrigert for lipidkonsentrasjonen i prøven. Klororganiske stoffer er sterkt fettlø-
selige, og finnes derfor løst i fettholdige fraksjoner av prøven, som det er mest av i plommen. Det 
totale fettinnholdet i vil bli lavere etter som fett metaboliseres og forbrukes av det voksende foste-
ret, og miljøgiftnivåene uttrykt på fettvektsbasis blir høyere. Dette vil føre til misvisende høye kon-
sentrasjoner i egg der det er utviklede embryoer. Væsketapet under ruging har også innflytelse 
på de målte verdiene i egg, og målinger utført på våtvektsbasis vil også bli noe høyere i rugete 
egg sammlignet med nylagte (Peakall & Gilman 1979). For å gjøre eggene sammenlignbare, er 
det derfor foretatt en tilbakeregning til ferskvektsverdier. Dette er gjort på følgende måte: Eggets 
volum er beregnet ved en tilnærmet formel for volumet av en prolat spheroide,  
 
 V = 0,51 πLB, 
 

(Hoyt 1979) hvor L er eggets lengde, B er bredde. 
 

 
For å beregne graden av uttørring (vekttap under og etter ruging), ble følgende indeks brukt:  
 

D = (W-S)(V*1,043)-1 
 
hvor D er uttøringsindeks, W er vekten av egget ved innsamling, S er vekten av det tørre skallet, 
og V er innvendig volum av skallet (Helander et al. 2002). Egginnholdets tetthet er satt til 1,043 
(Romanoff & Romanoff 1949). 
 
Estimert ferskvekt blir da  
 
Wf = W/D, 
 
og de enkelte måleverdiene for giftinnhold uttrykt på ferskvektsbasis korrigeres på samme måte; 
 
Cf = Cm*D, 
 
hvor Cm er de originale måleverdiene fra laboratoriet. 
 
Lignende korreksjonsfaktorer er benyttet av Stickel et al. (1973) og Helander et al., (1982). 
 
Skalltykkelsen er målt uten egghinne som standard. Gjennomsnittlig hinnetykkelse er beregnet 
for hver art ut fra egg der tykkelse både med og uten hinner har vært mulig å måle. Denne er frat-
rukket i de tilfelle hvor bare mål med hinne har vært tilgjengelig. Se Nygård (1999d) for utfyllende 
detaljer om metode for beregning av eggskallindeks. 
 
 

3  Materiale 
 
Analyser av miljøgifter i rovfuglegg er utført i Norge siden 1966. De eldste analysene er publisert 
av andre (Frøslie et al. 1986, Holt et al. 1979), mens nyere data er å finne i Nygård (1981, 1983a, 
1995, 1997c), Nygård et al., (1994), Nygård et al. (2006), Nygård and Skaare (1998), Nygård et 
al. (2001). I Tabell 1 er satt opp en oversikt over de eggene vi har hatt opplysninger om miljøgift-
innhold. Siden 1966 er det analysert i alt 544 egg av de utvalgte artene. For noen arter er mate-
rialet såpass lite at statistiske vurderinger er utelatt. 
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Tabell 1. Rovfuglegg analysert for miljøgifter i Norge 1966-2010. - Bird of prey eggs analysed for 
environmental pollutants in Norway 1966-2010. 

 1965-

69 

1970

-74 

1975-

79 

1980-

84 

1985-

89 

1990-

94 

1995-

99 

2000-

04 

2005-

10 Totalt 

Havørn 0 1 5 21 19 27 16 11 17 117 

Kongeørn 9 5 7 3 10 27 18 12 14 105 

Hønsehauk 3 0 5 8 3 2 10 6 1 38 

Fiskeørn 0 1 6 5 1 12 4 2 9 40 

Vandrefalk 0 0 3 5 7 22 7 2 7 53 

Fjellvåk 0 0 2 5 3 1 0 1 0 12 

Spurvehauk 0 0 6 2 2 4 2 0 1 17 

Jordugle 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

Hubro 0 0 1 4 3 2 2 0 4 16 

Dvergfalk 0 0 1 2 10 28 16 9 15 81 

Perleugle 0 0 1 0 0 10 0 0 0 11 

Tårnfalk 0 0 0 0 0 3 0 5 11 19 

Jaktfalk 0 0 0 2 0 8 1 3 4 18 

Kattugle 0 0 0 0 0 5 0 0 1 6 

Hornugle 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

Myrhauk 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Vepsevåk 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 

Musvåk 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

Snøugle 0 0 0 0 0 3 0 0 2 5 

 12 7 38 58 59 156 76 51 87 544 

 
En del av det nyere eggmaterialet, spesielt når det gjelder kongeørn og jaktfalk, er innsamla i for-
bindelse med bestandsovervåking i TOV-områdene (Figur 1). Ellers kommer materialet inn gjen-
nom lokale entusiaster og ulike mer eller mindre private og ideelle rovfuglprosjekter fra hele lan-
det. NINA bidrar også gjennom Smøla-prosjektet (havørn), kongeørnovervåking i Finnmark og 
hubroprosjektet på Sleneset i Lurøy.  
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Figur 1. Eksisterende overvåkingsområder for kongeørn (og jaktfalk) i TOV vist som røde symbo-
ler, og en radius på 50 km. - Present monitoring areas for golden eagle (and gyrfalcon) within 
TOV shown as red symbols, with a radius of 50 km. 
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4 Resultater og diskusjon 
 

4.1 Miljøgiftene 
 
Gjennomsnittsnivåene av miljøgifter fordelt på femårsperioder for de forskjellige artene er vist i 
Tabell 2. En finner fortsatt relativt høye verdier av de "klassiske" stoffene som DDT, PCB, HCB, 
HCH, klordaner og kvikksølv. I tillegg har vi i de senere åra målt bromerte flammehemmere, BFR 
(PBDE, HBCD og PBB,). I det aller siste har vi også analysert egg for innholdet av perfluorerte 
alkylstoffer (PFAS), og vi har også målt innholdet av disse stoffene i noen eldre egg. Vi har testet 
om det er statistisk holdbare utviklingstrender over tid, og i Tabell 3 er det satt opp en oversikt 
over sannsynlighetsnivået for de observerte trendene. En forutsetning for testen, som ikke alltid 
trenger å være oppfylt, er at eggene er trukket tilfeldig fra en og samme populasjon, hvor verdie-
ne er normalfordelt. For å oppnå normalfordeling har vi log-transformert verdiene.  
 

Tabell 2. Miljøgifter i norske rovfuglegg 1966-2010, (ferskvekt, ng/g), basert på gjennomsnit-
tet i hvert enkelt kull (N = antall kull).  – Environmental pollutants in bird of prey eggs from 
Norway 1966-2010, by (fresh weight, ng/g), based on clutch averages (N = no. of clutches). 
 

   1965-69 1970-74 1975-79 1980-84 1985-89 1990-94 1995-99 2000-04 2005-10 

    N=0  N=1 N=5 N=16 N=18 N=25 N=14 N=11 N=17 

Havørn   Mean Mean Mean Mean Mean Mean Mean Mean Mean 

  DDE , 2844,0 5672,2 4908,4 3893,8 2511,5 856,5 1405,0 950,6 

  PCB , 5688,0 10323,7 15979,4 13913,0 6419,3 4054,3 4426,4 2839,9 

  Klordaner , , , 46,1 865,4 754,5 234,9 264,2 160,6 

  Toksafener , , , , , 122,4 137,5 136,0 125,6 

  PFAS , , , , , 143,4 143,4 171,4 55,3 

  BFR , , , , , 239,7 169,0 169,0 96,8 

  HCB , , 69,1 94,8 86,3 53,8 16,2 24,5 15,5 

  Dieldrin , , 223,2 249,5 , 94,4 86,3 , , 

  HCH , 7,9 7,9 16,1 41,9 38,7 7,5 8,6 7,2 

  Mirex , , , , 13,4 59,4 33,6 41,5 33,8 

  Hg , 442,4 192,8 216,3 145,0 189,0 231,8 187,7 230,0 

Kongeørn  N=7 N=4 N=7 N=3 N=7 N=18 N=15 N=12 N=14 

  DDE 351,4 328,2 499,3 130,8 349,6 313,8 168,8 143,0 55,3 

  PCB 497,7 612,0 1757,4 475,3 1073,3 744,8 902,4 464,8 216,5 

  Klordaner , , , , 99,6 77,3 189,2 90,3 6,3 

  Toksafener   , , , , 44,0 75,4 3,0 0,9 

  PFAS , , , , , , , , 7,9 

  BFR , , , , , 40,1 11,7 12,8 6,0 

  HCB , , 21,1 23,5 21,2 14,4 8,3 4,9 4,8 

  Dieldrin , , 34,6 7,1 , 7,4 60,6 , , 

  HCH , , 20,5 9,4 40,7 9,0 5,2 4,2 2,1 

  Mirex , , , , , 17,4 3,3 9,1 1,7 

  Hg 64,2 41,4 77,8 36,9 50,9 74,6 91,6 38,6 39,5 

Hønsehauk   N=3 N=0 N=5 N=7 N=1 N=2 N=8 N=4 N=0 

  DDE 10164,7 , 5475,1 3472,1 756,7 519,5 932,5 93,2 , 

  PCB , , 15468,5 13171,8 1530,3 4256,6 3115,1 314,7 , 

  Klordaner , , , , 25,1 296,1 143,4 46,2 , 

  Toksafener   , , , , 234,9 53,4 25,6 , 

  PFAS , , , , , , 302,1 , , 

  BFR , , , , , 334,9 185,0 30,2 , 

  HCB , , 133,9 78,1 11,9 20,1 34,7 6,7 , 

  Dieldrin , , 545,2 198,9 , 76,6 80,8 , , 
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   1965-69 1970-74 1975-79 1980-84 1985-89 1990-94 1995-99 2000-04 2005-10 

  HCH , , 55,3 6,6 , 4,8 9,4 1,6 , 

  Mirex , , , , , 9,6 25,7 4,0 , 

  Hg 750,5 , 330,4 308,5 9,5 142,3 203,2 , , 

Fiskeørn   N=0 N=1 N=5 N=4 N=1 N=11 N=3 N=2 N=9 

  DDE , 68730,0 2931,4 533,6 1919,7 738,0 866,8 319,4 150,1 

  PCB , 7821,0 3289,1 1182,7 476,4 1662,2 4832,5 727,4 678,6 

  Klordaner , , , , , 86,7 86,7 5,2 2,2 

  Toksafener   , , , , 177,5 27,0 6,2 0,7 

  PFAS , , , , ,       46,1 

  BFR , , , , , 100,7 62,2 50,3 32,6 

  HCB , , 24,5 16,8 , 13,5 17,9 2,3 1,7 

  Dieldrin , , , 28,0 , 81,6 6,8 , , 

  HCH , , 28,7 7,9 , 19,9 5,4 0,7 2,4 

  Mirex , , , , , 2,3 5,9 2,8 1,0 

  Hg , , 135,7 97,8 553,0 115,7 79,0 , 115,6 

                     

Vandrefalk   N=0 N=0 N=2 N=3 N=6 N=20 N=7 N=2 N=7 

  DDE , , 18850,3 5694,4 3130,3 2858,6 5218,5 1657,4 1187,1 

  PCB , , 26342,3 20335,7 8223,2 6823,1 5114,2 2310,6 2500,3 

  Klordaner , , , , 57,2 330,4 81,7 84,1 27,2 

  Toksafener   , , , , 23,5 21,8 9,5 4,8 

  PFAS , , , , , 151,7 , 19,4 63,8 

  BFR , , , , , 173,9 91,8 61,7 59,0 

  HCB , , 171,2 751,7 92,9 101,5 64,0 19,6 27,9 

  Dieldrin , , 2372,0 333,4 51,3 345,8 4,0 , , 

  HCH , , , , 78,0 262,2 50,4 18,7 8,6 

  Mirex , , , , , 88,8 22,2 32,5 8,4 

  Hg , , 445,4 457,2 335,4 224,4 348,1 233,4 416,7 

Spurvehauk N=0 N=0 N=0 N=3 N=2 N=2 N=4 N=2 N=0 N=1 

  DDE , , 38425,4 8034,6 4322,2 2559,6 2417,7 , 508,8 

  PCB , , 23365,2 3639,0 1539,9 1462,1 2645,7 , 229,1 

  Klordaner , , , , 234,3 198,5 306,8 , 8,7 

  Toksafener   , , , , , 62,7 , , 

  PFAS                   
  BFR , , , , , , 418,7 , 7,5 

  HCB , , 1080,5 81,9 68,5 48,9 26,5 , 5,8 

  Dieldrin , , 297,3 682,3 , .423,4 44,0 , , 

  HCH , , 54,0 , 20,6 68,5 3,7 , 1,5 

  Mirex , , , , , , 9,8 , 3,7 

  Hg , , 187,2 448,9 123,9 189,6 347,0 , 174,6 

Hubro  N=0 N=0 N=1 N=2 N=1 N=2 N=2 N=0 N=3 

  DDE , , 3871,0 3214,0 242,7 415,1 762,8 , 993,4 

  PCB , , 17775,0 6503,1 349,9 1003,1 2864,9 , 4524,7 

  Klordaner , , , , 5,0 9,4 25,9 , 63,4 

  Toksafener   , , , , , , , 9,7 

  PFAS , , , , , , , , 208,2 

  BFR , , , , , 14,6 1082,6 , 133,6 

  HCB , , 132,7 59,3 , 13,5 10,6 , 50,1 

  Dieldrin , , , 7,8 , , , , , 

  HCH , , 23,7 , , 5,4 3,7 , 7,9 

  Mirex , , , , , 3,4 22,6 , 33,4 
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   1965-69 1970-74 1975-79 1980-84 1985-89 1990-94 1995-99 2000-04 2005-10 

  Hg , , 158,0 28,6 12,0 169,9 127,7 , 206,3 

Dvergfalk  N=0 N=0 N=1 N=2 N=10 N=26 N=14 N=9 N=15 

  DDE , , 16243,2 15821,7 16922,5 7106,1 3936,1 2135,8 3932,3 

  PCB , , 5933,5 5991,9 1345,7 1058,8 1697,4 1033,4 1053,7 

  Klordaner , , , , 69,1 117,3 76,2 50,4 27,2 

  Toksafener   , , , , , 2,2 2,4 , 

  PFAS             175,8 77,3 66,9 

  BFR , , , , , 19,9 34,1 19,1 10,7 

  HCB , , 1297,5 797,1 95,3 39,1 42,1 19,0 26,7 

  Dieldrin , , 47,8 244,4 , 103,3 56,5 , , 

  HCH , , 38,2 15,8 419,7 117,1 22,4 26,5 16,6 

  Mirex , , , , 7,5 0,9 15,2 5,4 11,5 

  Hg , , 668,8 282,8 405,9 173,2 393,0 500,3 277,6 

Tårnfalk  N=0 N=0 N=0 N=0 N=0 N=3 N=0 N=5 N=11 

  DDE , , , , , .200,4 , 19,2 29,4 

  PCB , , , , , .81,3 , 59,0 65,4 

  Klordaner , , , , , .5,5 , 1,7 2,8 

  Toksafener                   
  PFAS , , , , , , , 19,7 4,5 

  BFR , , , , , , , 0,7 2,0 

  HCB , , , , , .7,7 , 3,4 4,1 

  Dieldrin                   
  HCH , , , , , .6,3 , 1,1 1,1 

  Mirex , , , , , , , 1,0 0,8 

  Hg , , , , , 73,7 , 274,9 169,9 

Jaktfalk  N=0 N=0 N=0 N=2 N=0 N=4 N=1 N=2 N=2 

  DDE , , , 1501,0 , 1204,6   156,4 54,9 

, PCB , ,   4550,4 , 2682,2 4019,6. 565,1 274,4 

  Klordaner , , , , , 263,0 , 9,8 1,7 

  Toksafener   , , , , , , , 0,1 

  PFAS , , , , , , , 3,7 1,3 

  BFR , , , , , 15,1 12,3 5,7 1,2 

  HCB , , , 55,3 , 181,8 , 8,9 2,9 

  Dieldrin , , , 7,9 , 11,7 61,5 , , 

  HCH , , , , , 89,7 , 2,6 0,6 

  Mirex , , , , , 140,1 , 2,9 1,9 

  Hg , , , 158,0 , 204,2 , 21,5 15,1 
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Tabell 3. Korrelasjonen (Spearman) mellom de ulike miljøgiftene (log-transformerte) og år. Signi-
fikansnivået er indikert ved *:P<0,05, og ** P<0,01 (tohalet test). Fortegnet angir synkende (-) el-
ler økende (+) tendens. Merk at antall år kan være forskjellig for de ulike artene (se Tabell 2), N = 
antall egg. – The Spearman correlation coefficient between the different pollutants (log-
transformed) and year. The significance levels (two-tailed) are expressed by *: P<0,05, and ** 
P<0,01. The prefix denotes decreasing (-) or increasing (+) tendency. Note that the number of 
years may be different for each species (see Table 2). N = number of eggs. 
 

 
DDE PCB 

Klor-
daner PBDE BFR 

Toksa-
fener PFAS HCB HCH 

Dield-
rin Mirex Hg 

Havørn Ha-
liaeetus albicilla -0,50** -0,46** -0,33** -0,24 -0,11 +0,06 -0,48* -0,48** -0,35** -0,31 -0,23 +0,15 

N 116 116 90 38 39 31 22 103 84 31 55 102 
Kongeørn Aquila 
chrysaetos -0,42** -0,33** -0,40** -0,12 -0,17 -0,81** -0,29 -0,63** -0,71** +0,15 -0,30 -0,26* 

N 105 99 76 34 37 23 13 79 67 16 42 87 

Hønsehauk Ac-
cipiter gentilis -0,82** -0,70* -0,15 -0,49 -0,50 -0,51  -0,61** -0,56** -0,57* -0,26 -0,41* 

N 38 35 22 15 15 12  28 21 17 13 27 

Fiskeørn Pandion 
haliaetus -0,72** -0,47** -0,67** -0,53* -0,29 -0,89** 0,51 -0,77** -0,66** +0,01 -0,67** +0,15 

N 40 40 27 14 16 16 8 35 29 9 15 30 

Vandrefalk Falco 
peregrinus -0,64** -0,60** -0,50** -0,64** -0,50* -0,60* -0,41 -0,54** -0,67** -0,54* -0,50* -0,78 

N 53 53 40 17 19 15 9 46 37 18 20 45 

Spurvehauk Ac-
cipiter gentilis -0,87** -0,74** -0,63    .a -0,70** -0,62 -0,55  +0,42 

N 17 17 9    0 16 10 8  13 

Hubro Bubo bubo -0,20 0,02 +0,35 -0,34 -0,36  -0,98* -0,30 -0,32 .a +0,07 +0,37 

N 16 16 9 6 6  4 12 9 1 7 16 

Dvergfalk Falco 
columbarius -0,56** -0,32** -0,40** -0,52** -0,48** -0,08 -0,41 -0,52** -0,65** -0,25 +0,17 +0,07 

N 81 81 78 27 29 9 8 80 78 6 49 71 

Tårnfalk Falco 
tinnunculus -0,59** -0,40 -0,56* -0,57* -0,47  -0,73* -0,51* -0,66**  -0,32 +0,14 

N 19 19 18 15 15  10 19 18  15 19 

Jaktfalk Falco 
rusticolus -0,79** -0,57* -0,75** -0,76* -0,76*   -0,65* -0,82**  -0,95** -0,57* 

N 15 18 15 9 9   14 12  9 14 
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4.1.1 DDT 
 
DDT er det mest kjente av alle pesticider. Det ble fremstilt første gang i 1874, og ble brukt mas-
sivt under den andre verdenskrig mot tyfus og malaria. Etter krigen ble det brukt i stor skala som 
insecticid. Halveringstiden i mennesker er beregnet til mer enn 5 år. Den biologisk mest betyd-
ningsfulle effekten av DDE, som er et stabilt nedbrytningsprodukt av DDT, er at reproduksjonsra-
ten går ned på grunn av eggskallfortynning og istykkerruging av egg. Bruk av DDT ble begrenset 
og forbudt på 70 tallet. I land hvor malaria forekommer epidemisk, kom forbudet først rundt 2000 
og alternative bekjempelser ble prøvd ut. På grunn av sterk økning av barnedødelighet ble DDT 
igjen tillatt brukt i disse land (India, Afrika, Asia) men da begrenset mest til innendørs sprøyting 
under retningslinjer gitt av WHO.  
 
Analyser av en stor mengde datasett har vist at når skallfortynningen hos en rovfuglbestand 
overskrider ca. 16 % i en årrekke, vil bestanden gå ned (Newton 1979). Den molekylære meka-
nismen bak effekten av DDE er at det hemmer den enzymatiske mobiliseringen og transporten av 
kalsium fra egglederen over til egget (Lundholm 1987). I tillegg kommer nedsatt klekkbarhet og 
økende frekvens av uklekte egg med økende DDE-nivåer (Newton & Bogan 1978). Også andre 
egenskaper hos morfuglen spiller inn, så som alder, kondisjon og muligens også andre miljøgifter 
(Lincer 1994). Kjønnshormoner og leverenzymer påvirkes også. Bruken av DDT i Norge ble for-
budt i 1970. Skogplanteskolene i Norge fikk imidlertid dispensasjon fra dette forbudet og brukte 
DDT i sin planteproduksjon helt frem til 1989 (http://www.miljostatus.no). 
 
Dvergfalken, som har høyest DDT verdier, er sannsynligvis den arten som har vært hardest be-
lastet over tid. Et dvergfalkegg fra Finnmark fra 2005 inneholdt 32 ppm DDE, noe som er klart 
over den antatte faregrensa. Nivåene på DDT gikk ned fram til 2004 men viser en liten oppgang 
igjen de siste fem årene (Nygård et al. 2006, Nygård et al. 2001), (Figur 2). Den generelle ten-
densen er som forventet, da den globale bruken har gått drastisk ned. Verdiene for hubro har til-
synelatende gått oppover, men her er materialet alt for lite til å trekke noen konklusjon (Tabell 3). 
Vandrefalken har fortsatt enkelte egg med høye nivåer; et egg fra Risør fra 2007 hadde 2,4 ppm 
på våtvektsbasis. For havørna ser nivåene ut til å ha stabilisert seg. En signifikant negativ trend 
over tid er vist for de fleste artene (Tabell 3). 
 
Analyser av store datasett har vist at et kritisk nivå for effekter av DDE er ca. 5 ppm (våtvekt) i 
egg for dvergfalk og 10 ppm for vandrefalk (Fyfe et al. 1994). For havørn er det antydet en tilsva-
rende grense på ca. 6 ppm (Helander et al. 2002), og for fiskeørn ca. 4 ppm (Wiemeyer et al. 
1988). Kongeørna ser ut til å være enda mer følsom (Nygård & Gjershaug 2001), men hos denne 
arten er verdiene svært lave. Mens de fleste eggene fra perioden 1970-79 hadde verdier over 
faregrensen, har denne andelen gått gradvis ned til nesten ingen etter 2000. Det er verdt å merke 
seg at Helander et al. (2002) påviste en langtidsvirkning av DDE på uttørringsgraden av havør-
negg; individer som var utsatt for høye nivåer for mange år siden greide aldri å produsere "nor-
male" egg igjen, og hadde lav produktivitet. 
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Figur 2. DDE (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1965-2010, med 95 % konfidens-
intervall indikert. Verdiene er regnet ut på basis av gjennomsnittsverdiene i de enkelte kull. - DDE 
(ppb fresh weight) in some Norwegian bird of prey eggs 1965-2010. 95 % confidence intervals 
are indicated. Values are based on average clutch levels. 
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4.1.2 PCB 
 
Polyklorerte bifenyler (PCB) ble kommersielt produsert fra 1929 og blant annet brukt i transforma-
torer, hydrauliske oljer, i bygningsmaterialer og maling. Noen av PCB kongenerne er svært stabi-
le, og halveringstiden for disse er fra 8-10 år i biota. På grunn av sin persistens ble de forbudt i 
80-årene, men er fremdeles til stede i store mengder i sedimenter, jord, is, i vindusisolasjon, byg-
ningsmasser osv. PCB er inkludert i Stockholmkonvensjonen (http://chm.pops.int) og Norge har 
en nasjonal elimineringsplan (utfasing). PCBer kan gi mange alvorlige effekter for helse og miljø. 
Enkelte PCBer kan virke inn på nervesystemet, immunsystemet, enzymsystemer og stoffskifte- 
og kjønnshormoner, og kan også gi fostermisdannelser effekter på reproduksjonsevnen hos pat-
tedyr. (Lyche et al. 2004, Parkinson & Safe 1987, Skåre et al. 1994). 
 
For PCB er det gjennomgående samme tendens som for DDT (Figur 3). Havørn, vandrefalk og 
dvergfalk er mest belastet. Det er interessant å se at dvergfalken har mer DDT enn PCB (om-
vendt av de fleste andre arter), noe som kan skyldes at DDT er mer knyttet til det terrestriske mil-
jøet. Dvergfalken er stort sett en terrestrisk art som lever av små terrestriske spurvefugler, hvorav 
de aller fleste er trekkfugler (Nygård 1999c). Vinteroppholdsstedet til byttedyrene har derfor be-
tydning for rovfuglenes nivå av POPs. PCB nivåene hos havørn ser ut til å ha stabilisert seg. Det 
er høye nivåer hos hubro, men dette kan skyldes ett enkeltegg med meget høye verdier, de det 
er bare fire egg totalt fra de siste fem årene. Både PCB og HCB har avtatt signifikant med årene 
for de fleste arter (Tabell 3), men nivåene synes å ha flatet ut. I denne sammenhengen er det 
interessant at det PCB av i luft over Svalbard ikke har avtatt det siste tiåret (Aas et al. 2011). 
Også ukontrollert økt forbrenning av PCB kontaminert avfall i utviklingsland kan bidra med redis-
tribusjon og global økning av PCB i atmosfæren.  
 
I Sverige er det påvist at det fortsatt er en signifikant negativ sammenheng mellom kullstørrelse 
og nivåene av PCB hos havørn, noe som tyder på at PCB virker på reproduksjonsraten (Olsson 
et al. 2000). Tårnfalken er den arten av samtlige som har lavest verdier. Dette kan forklares med 
at den befinner seg lavt i næringskjedene; den lever nesten bare av smågnagere, og det blir der-
for bare to ledd i dens næringskjede.  
 
Fordelingen mellom de enkelte kongenere og homologer av PCB er vist i Figur 4 og Figur 5. I 
alle de undersøkte artene er det nå PCB 153, 138 og 180 de som har de høyest konsentrasjone-
ne. Den deka-klorerte kongeneren PCB 209 er påvist i alle artene unntatt i fjellvåk og hubro. Hek-
sa- og hepta-homologene (de med seks og sju kloratomer) dominerer stort. Det harmonerer godt 
med at det er disse som vanligvis har høyest bioakkumuleringsevne (har log Kow på ca. 7) (Fisk 
et al. 1998). Den prosentvise andelen av kongenere som er dioksin-lignende mono-ortho PCBer 
er vist i Figur 6. I denne studien er det summen av PCB-kongenere no. 105, 118, 156 og 157. 
For de fleste artene ligger denne summen i størrelsesorden 10 % av total-PCB. En usikkerhet i 
forhold til tolkningene er at analysene er foretatt ved ulike tidspunkter ved ulike laboratorier, slik at 
de trenger ikke nødvendigvis å være helt sammenlignbare.  
 
Det er mindre kjent hva som er skadelige nivåer av PCB enn for DDT. Årsaken er at DDT ser ut til 
å være mer giftig for fugl enn PCB, slik at eventuelle virkninger av PCB blir kamuflert av DDT. Det 
er antydet en nedre grense for effekter på reproduksjon på 25 ppm PCB våtvekt hos havørn 
(Helander et al. 2002), men en slik grense er ikke utarbeidet for andre arter. I perioden 1980-89 
hadde 20 % av havørneggene verdier over denne grensa, i 1990-99 7,3 %, og etter 2000 0 %. 
Tidligere var slike verdier ikke uvanlige, men etter år 2000 har vi ikke hatt så høye nivåer av noen 
art. Det høyeste nivået i et havørnegg i løpet av siste femårsperiode var 6,5 ppm våtvekt i et egg 
fra Froan i Sør-Trøndelag. 
 

http://chm.pops.int/
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Figur 3. PCB (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1965-2010. 95 % konfidensinter-
vall indikert. Verdiene er regnet ut på basis av gjennomsnittsverdiene i de enkelte kull). - PCB 
(ppb fresh weight) in some Norwegian bird of prey eggs 1965-2010. 95 % confidence intervals 
are indicated. Values are based on average clutch levels. 
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Figur 4. Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av PCB kongenere i egg av noen norske rovfuglar-
ter 1990-2010. – Average percental distribution of PCB congeners in eggs of some Norwegian 
birds of prey1990-2010. 
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Figur 5. Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av PCB homologer i egg av noen norske rovfuglar-
ter 1990-2010. – Average percental distribution of PCB homologues in eggs of some Norwegian 
birds of prey1990-2010. 
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Figur 6. Prosentfordelingen av Dioksinlignende og andre PCBer i egg av noen norske rovfuglar-
ter 1990-2010. - The percentage distribution of dioxin-like and other PCBs in eggs of some Nor-
wegian birds of prey 1990-2010. 
 
 
4.1.3 HCB 
Heksaklorbenzen er et pesticid som er  produsert siden 1945 og brukt som fungicid på korn. Det 
er også et biprodukt som dannes ved produksjon av andre organiske forbindelser, eksempelvis 
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ved elektrolytisk framstilling av magnesium og klor. I større doser kan det forårsake leverskader, 
virke inn på nervesystemet og immunsystemet og utvikle porfyri, men har lav giftighet sammen-
lignet med andre klororganiske stoffer (Vos et al. 1972). I Tyrkia døde omring 1960 ca. 2000 barn 
etter å ha spist brød bakt på HCB-beiset korn (Wachtmeister & Sundström 1986). I Norge ble 
bruk av HCB begrenset regulert på 1970 tallet, senere fulgt opp med forbud. Fra 1995 til 2003 ble 
de norske utslippene redusert med ca. 99 prosent. Utslippene i 2003 ble anslått til i størrelsesor-
den 1 kg (http://www.miljostatus.no). HCB er inkludert i Stockholm konvensjonen. HCB-verdiene i 
rovfuglene i 2005-2010 ligger jevnt på et svært lavt nivå for alle arter (Tabell 2, Figur 7).  
 
 

 

 
Figur 7 a-b. Sum HCB (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1975-2010, med 95 % 
konfidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut på basis av gjennomsnittsverdiene i de enkelte 
kull. - HCB (ppb fresh weight) in some Norwegian bird of prey eggs 1975-2010. 95 % confidence 
intervals are indicated. Values are based on average clutch levels.. 
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4.1.4 HCH 
 
HCH (heksaklorsykloheksan), produsert fra 1940 tallet, ble hovedsakelig brukt som plantevern-
middel men også som tre-konserveringsmiddel og i human og veterinærmedisin som middel mot 
lus og andre parasitter. HCH forekommer enten som mikstur som består av flere ulike isomerer; 
55-80 % α-HCH, 5-14 % β-HCH, 8-15 % γ-HCH, 2-16 % δ-HCH, and 1-5 % ε-HCH (Breivik et al. 
1999). Gamma-isomeren går under handelsnavnet lindan. β-isomeren, som det fins litt av i tek-
nisk HCH, er den mest stabile isomeren og har halveringstid på ca. 7 år.. Det skjer en isomerise-
ring av γ-HCH til β-HCH i marine miljø (Moisey et al. 2001). Lindan har i Norge vært brukt som 
erstatning for DDT, fordi det brytes raskere ned. Den fremste virkningen av HCH er på nervesys-
temet, men det kan også virke på leverfunksjoner, forplantning og immunsystemet. Lindan har 
vært forbudt siden 1992 i Norge og er siden 2009 blitt inkludert i Stockholm konvensjonen. Pro-
duksjonen har stort sett stoppet på verdensbasis, men det finnes fremdeles tonnevis av HCH på 
lagerplasser (noen utendørs), spesielt i utviklingsland. Konsentrasjonene av HCH er for de fleste 
artene gjennomgående svært lave og fallende (Tabell 2-3, Figur 8), og er signifikant over tid. 

Figur 8. Sum HCH (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1975-2010, med 95 % kon-
fidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut på basis av gjennomsnittsverdiene i de enkelte kull. 
- HCH (ppb fresh weight) in some Norwegian bird of prey eggs 1975-2010. 95 % confidence in-
tervals are indicated. Values are based on average clutch levels. 
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4.1.5 Klordaner 
 
Klordanene er en gruppe insektmidler som er produsert etter 1945, og er mest brukt mot kaker-
lakker, maur og termitter. Klordaner består av mange forskjellige beslektede stoffer og isomerer. 
Klordan tilhører syklodienguppen, og har i likhet med dieldrin høy akutt giftighet. Oksyklordan og 
heptaklor epoksid er metabolitter av pesticidene klordan og heptaklor. Det har vært forbud mot 
bruk av klordan i Norge siden 1967. Det produseres fremdeles for eksport i USA. Det er derfor 
mest sannsynlig at forekomsten av dette stoffet i norsk fauna stammer fra inntak av forurenset 
føde fra steder utenfor Norge, enten ved inntak på overvintringslokaliteter eller gjennom inntak av 
trekkfugler som har overvintret i forurensede områder. Nivåene er stabilt lave, og de fleste artene 
viser synkende konsentrasjoner over tid (Tabell  3). Klordanene viser ikke samme markerte fall-
ende tendens som mange av de andre stoffene (Figur 9). Hos havørn, som har de høyeste kon-
sentrasjonene, ser nivåene ut til å ha stabilisert seg rundt 200 ppb. Blant klordanene er det ok-
syklordan og trans-nonaklor som dominerer (Figur 10), og trekkende falker (vandrefalk, dvergfalk 
og tårnfalk) har gjerne rundt 80 % oksyklordan av totalt klordan.  

 

 
Figur 9. Sum klordaner (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1980-2010, med 95 % 
konfidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut på basis av gjennomsnittsverdiene i de enkelte 
kull. – Sum chlordanes (ppb fresh weight) in some Norwegian bird of prey eggs 1980-2010. 95 % 
confidence intervals are indicated. Values are based on average clutch levels. 
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Figur 10. Gjennomsnittlig fordeling av klordaner i egg av noen norske rovfuglarter 1990-2010  – 
Average distribution of chlordanes in eggs of some Norwegian birds of prey 1990-2010. 
 
4.1.6 Mirex 
Mirex er et klororganisk insektmiddel som siden midt på 50 tallet i stor utstrekning er blitt brukt i 
Amerika som maurbekjempningsmiddel og mot termitter i Australia. Det er også brukt på samme 
måte som PCB til isolatorvæske i elektriske komponenter og som flammehemmer. Det har høy 
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persistens (halveringstid er 10 år i jord) og giftighet, og bruken ble begrenset i USA allerede i 
1978. Siden 2005 ble det total forbudt og er del av Stockholm Konvensjonen. Det er vist at Mirex 
kan være skadelig i naturen i konsentrasjoner helt ned i 2-3 ppb i vann og 0,1 ppm i føde. Patte-
dyr ser ut til å være mer følsomme enn fugl (Eisler 1985). Mirex er tungt nedbrytbart, og deltar i 
det store globale kretsløpet av langtransporterte persistente miljøgifter. Mirex-nivåene er nå svært 
lave (Figur 11) slik at det nå er tatt ut av analyseprogrammet i denne studien. Verdiene i de siste 
søylene viser derfor data bare fra 2005. 

 

 
Figur 11. Mirex (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1985-2010, med 95 % konfi-
densintervall indikert. Verdiene er regnet ut på basis av gjennomsnittsverdiene i de enkelte kull. - 
Mirex (ppb fresh weight) in some Norwegian bird of prey eggs 1985-2010. 95 % confidence inter-
vals are indicated. Values are based on average clutch levels. 
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4.1.7 Toksafener 
Toksafener er en gruppe av stoffer som i stor utstrekning er blitt brukt i USA for å bekjempe in-
sekter i bomullsproduksjonen siden 1949. Toksafen består av en kompleks mikstur av 300 mulige 
blandinger av polyklorerte bornaner og kamfener. Halveringstiden varierer mellom 100 dager til 
12 år. Stoffet virker inn på nervesystemet, og fisk er en spesielt følsom gruppe. Toksafen har vist 
seg å være et av de mest utbredte organiske miljøgiftene blant de som påvises i arktisk fauna. 
Toksafen har ikke vært tillatt brukt i Norge (http://www.sft.no). Toksafenene er langtransporterte 
og som stort sett finnes bare i lave konsentrasjoner i Norge. Materialet er ikke stort nok til å si om 
det har vært en nedgang i nivåene (Tabell 2), men den sammenfallende tendensen hos alle arter 
tyder på det. Verdiene i havørnegg ligger konstant høyt i forhold til de andre artene (Figur 12). 
Fordelingen av de ulike bornaner er vist i Figur 13. 

 

 
Figur 12. Sum toksafener (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1990-2010, med 95 
% konfidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut på basis av gjennomsnittsverdiene i de enkel-
te kull. - DDE (ppb fresh weight) in some Norwegian bird of prey eggs 1990-2010. 95 % confi-
dence intervals are indicated. Values are based on average clutch levels. 

http://www.sft.no/
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Figur 13. Gjennomsnittlig fordeling av toksafener i egg av noen norske rovfuglarter 1991-2010 
(ppb, ferskvekt). *Toksafen 40 og 41 er slått sammen til Toxafen 41. – Average distribution of 
toxaphenes in eggs of some Norwegian birds of prey 1991-2010 (ppb, fresh weight) * Toxaphene 
40 and 41 are grouped into Toxaphene 41. 
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4.1.8 Bromerte flammehemmere  

Bromerte flammehemmere har vært produsert i mange tiår. I denne gruppen finner vi polybromer-
te difenyletere (PBDE) som består bl.a. av penta-, okta- og dekabromdifenyletere, polybromerte 
bifenyler (PBB), tetrabrombisfenol A (TBBPA), og heksabromsyklododekan (HBCDD). Mange av 
disse stoffene har kjemiske egenskaper som minner om PCB. Kilder er lekkasjer fra elektrisk ut-
styr, datautstyr, bygningsmaterialer (isolasjonsmaterialer), bilinventar og tekstiler som er behand-
let med flammehemmere. Giftigheten til disse stoffene er fremdeles mangelfullt dokumentert. Fo-
rekomst i organismer langt fra mulige kilder tyder på at det deltar i det globale kretsløpet (De Wit 
2002, de Boer et al. 1998, Law et al. 2003, Letcher & Behnisch 2003), og noen kongenere er 
identifisert som hormonhermere (Mercado-Feliciano & Bigsby 2008). HBCDD har vist seg å på-
virke læring hos mus (Eriksson et al. 2006) og skade enzymsystemer og DNA hos ørekyte 
(Zhang et al. 2008). Penta- og okta-bromerte difenyler er inkludert i Stockholm Konvensjonen og 
det arbeides med å få inkludert HBCDD.  

Det er forbudt å produsere, importere, eksportere, omsette og bruke stoff og stoffblandinger som 
inneholder 0,1 vektprosent eller mer av penta- og okta-BDE i Norge. Forbudet gjelder også pro-
dukter eller flammehemmende deler av produkter. Forbudet er i tråd med EUs regler. Avfall som 
inneholder penta-BDE, okta-BDE, deka-BDE, HBCD eller TBBPA er definert som farlig avfall. Fra 
1. juli 2006 er det forbudt å bruke de bromerte flammehemmerne PBB og PBDE i de fleste EE-
produkter. Forbudet gjelder import, produksjon, eksport og omsetning (http://www.miljostatus.no). 
Data fra ulike biota i tempererte og arktiske strøk har vist stigende nivåer, særlig i Arktis, men det 
er forventet en nedgang ut i fra restriksjoner og forbud i bruken (Law et al. 2003). Våre data fra 
rovfugl tyder på at tendensen allerede er stabilisert eller fallende i fastlands-Norge (Tabell 2, Fi-
gur 14), men materialet er for lite og inhomogent til å trekke klare konklusjoner. Det er en avta-
gende tendens hos alle arter, men bare hos vandrefalk og dvergfalk er tendensen signifikant (Ta-
bell 3). Ser en på de ulike kongenerne av PBDE, er det PBDE 47, 99, 100 og 153 som er de som 
har de høyeste nivåene (Figur 15). Dette er i tråd med hva som er funnet andre steder (Herzke et 
al. 2003). PBDE 209 er også påvist hos de fleste artene. Når det gjelder homologer, så er tetra-, 
penta- og heksa PBDE vanligst forekommende (Figur 16). PBB- og HBCD-nivåene er mye lavere 
enn PBDE-nivåene og ligger som oftest under 1 ppb for alle arter. De høyeste nivåene av PBDE 
finner vi nå i havørn, vandrefalk og hubro. Arter som tilhører rent terrestriske næringskjeder, som 
kongeørn, dvergfalk, tårnfalk og jaktfalk, har svært lave verdier. Verdiene i norske vandrefalkegg 
ligger omtrent på samme nivå eller noe under det som er funnet i vandrefalkegg i Sverige 
(Johansson et al. 2009), men det svenske materialet er i snitt noe eldre enn det norske (fra perio-
den 1987-99), og det kan være nok til å forklare forskjellen. Såpass lite er kjent om eventuelle 
negative virkninger av bromerte flammehemmere på fugl at det er vanskelig å si noe om de funne 
nivåene har negative effekter. 

http://www.miljostatus.no/
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Figur 14. Sum PBDE (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1990-2010, med 95 % 
konfidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut på basis av gjennomsnittsverdiene i de enkelte 
kull. - PBDE (ppb fresh weight) in some Norwegian bird of prey eggs 1990-2010. 95 % confi-
dence intervals are indicated. Values are based on average clutch levels. 
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Figur 15 a-b.. Gjennomsnittlig fordeling av PBDE kongenere i egg av noen norske rovfuglarter 
1990-2010. – Average distribution of PBDE congeners in eggs of some Norwegian birds of prey 
1990-2010. 
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Figur 16. Gjennomsnittlig fordeling av PBDE-homologer i egg av noen norske rovfuglarter 1990-
2010. – Average distribution of PBDE homologues in eggs of some Norwegian birds of prey 
1990-2010. 
 
 
 
4.1.9 Perfluorerte alkylstoffer 
PFCs (polyfluorerte organiske forbindelser), også heretter kalt perfluorerte alkylstoffer (PFAS) 
tilhører en stor gruppe kjemiske stoffer som inkluderer for eksempel PFOS (perfluoroktanylsul-
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fonat), PFOA (perfluorert oktansyre) og fluortelomeralkoholer Den kjemiske strukturen av PFAS 
er ulik de andre miljøgiftene som er beskrevet i denne rapporten ved at de består av karbonkjeder 
av diverse lengder (fra C4-C18) som helt eller delvis er bundet til fluoratomer. Forbindelsene er 
svært stabile. PFAS inkludert PFOS-relaterte forbindelser har vært brukt i industri- og forbruker-
produkter siden 1950-tallet. PFOS er kjent fra 3Ms «Scotchgard», mens PFOA er en av bestand-
delene i «Teflon». PFAS blir ikke produsert i Norge, men forbruket i Norge i 2003 ble anslått til 
mellom 270 og 300 tonn. Stoffene brukes hovedsakelig på grunn av sine gode overflateegenska-
per, mens noen av PFAS er brukt brandslukningsmidler 
(http://www.miljostatus.no/Tema/Kjemikalier/Noen-farlige-kjemikalier/PFOS-PFOA-og-andre-
PFCs/.). På grunn av sine kjemisk/fysiske egenskaper er PFAS løselige i vann og spres via hav-
strømmer og gjennom luft til avsidesliggende områder slik som Arktis. PFAS blir bioakkumulert og 
biomagnifisert i levende organismer og er funnet i dyr og mennesker over store deler av verden. 
(Lau et al. 2007). Blant annet er stoffene funnet i isbjørn (Kannan et al. 2005) Undersøkelser har 
vist høyest konsentrasjoner i fiskespisende fugl på toppen av næringskjeden (Kannan et al. 
2001). En nordisk undersøkelse i 2003 påviste PFAS-stoffer i alle de nordiske landene 
(Kallenborn et al. 2004). Dyreforsøk har vist toksiske effekter i lever, immun- og utviklingssystem 
og vist hormonelle effekter (Lau et al. 2007). I biota er det spesielt PFOS og PFCA som domine-
rer. Det er påvist sammenhenger mellom konsentrasjonene av PFOS og nivåene av ulike enzy-
mer i lever hos frittlevende blåmeis og kjøttmeis i Nederland (Hoff et al. 2005). PFOS ble inkludert 
i Stockholm Konvensjonen og ble forbudt i 2007. Etter dette har produksjonen av PFOS gått ned 
mens produksjonen av PFOSA har steget tilsvarende. PFAS blir overført fra mor til barn via 
morsmelk (Kärrman et al. 2007, Lau et al. 2007) og overføres fra morfugl til egget (Kannan et al. 
2001) Kommunale avløp og fyllinger ble identifisert som viktige kilder til utslipp. Utløp fra deponier 
og renseanlegg inneholdt noe PFOS-relaterte forbindelser, men også andre PFAS-stoffer, spesi-
elt PFOA. 
 
For første gang er vi i stand til å presentere nivåer og trender av perfluorerte alkylstoffer i norske 
rovfugler som strekker seg over mange år. Det er  påvist PFAS både i isbjørn, polarmåke og i 
sjøpattdyr i norske arktiske farvann (Rotander et al. 2012, Smithwick et al. 2005, Verreault et al. 
2005). En finner de høyeste nivåene vanligvis i plasma, dernest lever og egg. Overraskende 
høye verdier ble funnet i et hubroegg fra Hitra i 2005, med over 1000 ppb på ferskvektsbasis av 
sum PFAS (Figur 17). Dette er høyere enn de høyeste verdiene som ble funnet hos polarmåke 
og teist på Svalbard (Haukås 2005, Verreault et al. 2005), og høyere enn i egg av toppskarv og 
ærfugl på Sklinna (Herzke et al. 2006). Hubroegget hadde sannsynligvis de høyeste konsentra-
sjonene av PFAS som er kjent i Norge til nå. Effektforsøk på vaktel og stokkand indikerer en ned-
re grense for biologiske effekter på 350 ppb PFOS på våtvektsbasis (Newsted et al. 2005). PFOS 
var det stoffet som hadde de høyeste konsentrasjonen i alle artene. Havørn, vandrefalk, dvergfalk 
og hønsehauk hadde også høye verdier; alle disse hadde verdier høyere enn det som er funnet 
hos polarmåke på Svalbard (Verreault et al. 2005). I denne studien ble det funnet langkjedete 
perfluorerte karbonsyrer- både med ni, ti, elleve, tolv, tretten og fjorten karbonatomer i kjeden. 
PFAS-nivåene er på høyde med nivåene av bromerte flammehemmere. Det er en nedadgående 
tendens i nivåer hos de fleste arter, men bare for havørn er tendensen signifikant (Tabell 3). 
PFOS er den dominerende PFAS hos de fleste arter og utgjør ofte ca. 50 % eller mer, men hos 
vandrefalk, tårnfalk og jaktfalk utgjør PFOS nesten all PFAS (Figur 18). Det er vanskelig å finne 
noen forklaring på disse artsforskjellene, men det kan være knyttet til næringsvalg. 
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Figur 17. Sum polyfluorerte alkylstoffer (PFAS) (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 
1990-2010, med 95 % konfidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut på basis av gjennom-
snittsverdiene i de enkelte kull. - PFAS (ppb fresh weight) in some Norwegian bird of prey eggs 
1990-2010. 95 % confidence intervals are indicated. Values are based on average clutch levels. 
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Figur 18. Fordelingen av PFOS i forhold til summen av andre PFAS-er i egg av noen norske rov-
fuglarter 1990-2010. – The relation between PFOS and sum of other PFAS in some Norwegian 
bird of prey eggs 1990-2010. 
 
Ser en på mengdeforholdet mellom de forskjellige organiske miljøgiftene, er det klare forskjeller 
mellom artene. PCB dominerer hos de fleste arter, og utgjør som oftest 60-80 % av det totale 
innholdet, og det har holdt seg slik over flere tiår (Figur 19). Unntakene er spurvehauk og 
dvergfalk, hvor PCB-innholdet utgjør bare 30-40 %. Hos desse to artene er det DDE som 
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dominerer, med ca 60-70 %. Hva dette skyldes er ikke klart, med det er nærliggene å tro at dette 
har sammenheng med næringsvalg. Disse to artene lever i hovedsak av små terrestiske fugler av 
spurvestørrelse, og mange av disse er trekkfugler. Begge artene er også trekkfugler, som 
overvintrer i hovedsak i Sørvest-Europa. Vandrefalken, derimot, som også er en fuglespiser, har 
vanligvis større innslag av marine fugler i sin diett, og dette kan være årsaken til forskjellen. Det 
er imidlertid overraskende at jaktfalken har såpass stor andel av PCB i eggene, da den er 
spesialist på ryper, som er helt terrestriske. Imidlertid er rypene standfugler, som i motsetning til 
trekkende spurvefugler aldri drar ut av landet. Andelen som utgjøres av andre mijøgiftgrupper er i 
størrelsesorden 5-20 % til sammen. Det svært begrensede antallet egg i noen art/tidsgrupper gjør 
det vanskelig å spekulere i enkelttilfeller av høye verdier av enkelte stoffer. Allikevel skal en 
merke seg enkelte høye verdier av PFAS de senere årene. Det må også tilføyes at det er bare fra 
materiale analysert fra 1990-tallet og utover at det er analysert for de «nye» miljøgiftgruppene 
som bromerte flammehemmere, toksafener, Mirex og PFAS. 

 

 
Figur 19. Den relative mengdefordelingen av de viktigste gruppene av organiske miljøgifter i egg 
av noen norske rovfuglarter 1975-2010. Bromerte og fluorerte stoffer kom ikke inn I analysepro-
grammet før på 1990-tallet. – The relative distribution of amounts of the main organochlorine 
pollutants in some Norwegian bird of prey eggs 1975-2010. Brominated and fluorinated com-
pounds did not enter the analytical program before the 1990s. 
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4.1.10 Kvikksølv 
Kvikksølv (Hg) er svært toksisk, både som Hg2+ og bundet til metyl-grupper, som (CH3)2Hg eller 
CH3Hg+. Kvikksølv bindes til sulfhydrylgrupper (SH-) på katalytiske seter i enzymer, som kan føre 
til inhibering eller aktivering. Metyl-kvikksølv er i stand til å passere hjernemembranen som et 
uladet kompleks eller som lavmolekylære tiolforbindelser. Kvikksølv kan gjøre irreversibel skade 
på sentralnervesystemet, og hvor det kan forstyrre overføringen av nerveimpulser mellom celler, 
hemme proteinsyntesen og polymeriseringen av tubulin til mikrotubuli, og ved reduksjon av choli-
nesteraseaktiviteten. Det er også vist at kvikksølv kan påvirke eggskalldannelsen, men gjennom 
andre mekanismer enn DDE (Lundholm 1987). Ved dannelsen av fjær kan kvikksølv binde seg til 
sulfhydryl-grupper i proteinet keratin, som er hovedbyggesteinen i fjær. Tejning (1967) viste at 
fjærdannelsen og fjærskiftet er den prosessen som er hovedekskresjonsveien for kvikksølv hos 
fugl. Også andre tungmetaller kan påvises i fjær. Dette har ført til at fjær er blitt brukt til overvå-
king av forurensing hos en rekke fuglearter mange steder i verden (Berg et al. 1966, Spronk & 
Hartog 1970). Forsøk med eksponering av fjær overfor UV-lys, oppvarming, frysing og i utevær 
har vist at kvikksølv inngår i en meget stabil forbindelse med keratinet (Appelquist et al. 1985). 
Dette betyr at eldre fjær i museumssamlinger kan brukes som referansemateriale (Hogstad et al. 
2003). I Sverige gjorde kvikksølv stor skade på fuglefaunaen på 1950- og 60-tallet, spesielt gjen-
nom opptaksveien kvikksølvbeiset såkorn - frøspisende fugl – rovfugl (Borg 1960, Borg et al. 
1969). 
 
Det er ingen klar tendens til endringer i kvikksølvnivåene i eggene, med unntak for hønsehauk, 
hvor nivåene var svært høye i den perioden hvor det enda var tillatt å beise såkorn med metyl-
kvikksølv (Frøslie et al. 1986, Nygård 1997a)(Figur 20, Tabell 3). Verdiene i kongeørn har også 
avtatt noe, selv om det ikke ser slik ut av figuren. Årsaken er at høye enkeltverdier har en ten-
dens til å trekke gjennomsnitte uforholdsmessig opp, men bruker en log-transformerte verdier, får 
ikke slike tall like stor innvirkning (Tabell 3). For havørn har verdiene vært stabile siden midt på 
1970-tallet. Vandrefalken og dvergfalken har også stabilt høye kvikksølvnivåer, og disse har i 
gjennomsnitt har de høyeste nivåene. (Figur 20). Det er grunn til å tro at mesteparten av kvikk-
sølvet stammer fra globale bakgrunnsverdier, som blir oppkonsentrert i næringskjeden i forhold til 
deres lengde. Bakgrunnsnivåene er i dag kraftig forhøyede i forhold til før-industriell tid (Nygård 
1997b), i hovedsak forårsaket av forbrenning av fossilt brennstoff og drivstoff (Slemr et al. 2003, 
Slemr & Langer 1992). Dvergfalken har spesielt høye nivåer, og hos denne arten ligger nivåene 
hos 10 % av parene over den antatt kritiske grensa for vellykket reproduksjon på 0,6 ppm (våt-
vekt) (Newton & Haas 1988). Dette gjelder for kullgjennomsnitt over alle år. For perioden 2005-10 
var 6 % over denne grensa. 
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Figur 20. Kvikksølv (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1990-2010, med 95 % kon-
fidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut på basis av gjennomsnittsverdiene i de enkelte kull. 
- Mercury (ppb fresh weight) in some Norwegian bird of prey eggs 1990-2010. 95 % confidence 
intervals are indicated. Values are based on average clutch levels. 
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4.2 Korrelasjoner 
 
DDE, PCB, HCB, HCH, og klordaner korrelerer signifikant positivt med alle analyserte stoffer. 
Dieldrin korrelerer signifikant med klordaner og kvikksølv. HCH korrelerer med alle unntatt dield-
rin, Mirex og toksafener PBDE og PFAS korrelerer med alle unntatt dieldrin. Relativ skallfortyn-
ning korrelerer signifikant negativt med DDE, PCB, HCB, dieldrin, HCH, klordaner og kvikksølv, 
mens relativ skallindeksfortynning korrelerer signifikant negativt med DDE, PCB HCB, dieldrin og 
HCH. Relativ skalltykkelse og skallindeks er sterkt positivt korrelert med hverandre. Den miljøgif-
ten som har gjennomgående de høyeste korrelasjonsverdiene (negativ) med parametere for 
skalltykkelse er DDE. Det er altså stor grad av korrelasjon mellom de fleste miljøgiftene. En må 
imidlertid ta i betraktning at materialet ikke er homogent, dvs. at i de første årene var ikke analy-
seprogrammet komplett. 
 
Tabell 4. Pearson-korrelasjonsmatrise  mellom de ulike miljøgiftene innbyrdes og med mål for 
skalltykkelse. Det er brukt log-transformerte verdier for konsentrasjoner på ferskvektsbasis, og 
relativ skallfortynning i forhold til før DDT-normalen (<1947). To-halet signifikanstest. ** P < 0,01, 
* P < 0,05 (to-halet) – Pearson correlation matrix between the different pollutants and between 
different eggshell parameters. Log-transformed values are used and relative shell thinning in rela-
tion to pre-DDT normal. ** P < 0,01, * P < 0,05 (two-tailed). 
 

 DDE PCB HCB Dield-
rin HCH Klorda-

ner Mirex Toksa-
fener PBDE PFAS Hg Skallfor-

tynning 

PCB 0,77**            
HCB 0,78** 0,74**           
Dieldrin 0,69** 0,70** 0,56**          
HCH 0,77** 0,56** 0,74** 0,34*         
Klordaner 0,64** 0,80** 0,69** 0,48** 0,61**        
Mirex 0,65** 0,85** 0,68** 0,55 0,57** 0,85**       
Toksafener 0,38** 0,64** 0,50** 0,40* 0,35** 0,82** 0,75**      
PBDE 0,69** 0,88** 0,55** 0,38 0,52** 0,75** 0,74** 0,69**     
PFAS 0,71** 0,72** 0,60** 0,21 0,55** 0,68** 0,61** 0,59** 0,68**    
Hg 0,50** 0,46** 0,43** 0,52** 0,37** 0,35** 0,41** 0,43** 0,30** 0,56   
Skallfotyn-
ning -0,26** -0,06 -0,20** -0,18 -0,19** 0,04 0,04 0,16 0,15 -0,02 -0,10  
Skallindeks- 
reduksjon -0,18** -0,12* -0,22** -0,26* -0,15* -0,02 0,02 -0,08 0,07 0,07 -0,02 0,72 

 
 

4.3 Eggskallfortynning 
 
Det er vel kjent at DDE (et nedbrytningsprodukt av DDT) virker eggskallfortynnende hos fugl 
(Fyfe et al. 1994, Newton 1979, Ratcliffe 1967). De flest norske rovfuglarter har gjennomgått en 
fase med eggskallfortynning. Det er store luker i datamaterialet fra den perioden da effekten 
sannsynligvis var sterkest; fra 1947 til ca. 1970. Effektene har tidvis vært alvorlige. Tabell 5 opp-
summerer dataene fra Norge, og er vist grafisk i Figur 21. Sammenhengen mellom skallindeks 
og DDE-innhold på ferskvektsbasis er vist i Figur 22. Fiskeørna er den arten som viser størst 
eggskallfortynning på det nåværende tidspunkt (6-9 %). En mulig årsak til dette kan være dens 
trekkmønster og vinterkvarter. De fleste av våre fiskeørner oppholder seg i Afrika vinters til, og 
passerer til dels forurensede områder på veien fram og tilbake. (Bakken et al. 2003). Dvergfalken, 
som har vært en av artene med størst eggskallfortynning de seneste tiår, har hatt en positiv utvik-
ling de senere åra. Skallfortynningen ligger nå på mellom 2 og 5 %, og har sannsynligvis ikke no-
en særlig negativ betydning for bestanden. For havørna er ikke lenger fortynningen statistisk sig-
nifikant forskjellig for før-1947-indeksen, og det samme gjelder de fleste arter.  
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Tabell 5. Reduksjon av eggskalltykkelse og eggskallindeks for norske rovfuglegg 1947-2010, 
sammenlignet med egg fra før 1947 (Oneway Anova, Tukey post-hoc test) N = antall kull. 
Uthevede tall betyr significant forskjellige fra før 1947 (P < 0,05). - Reduction in Shell thickness  
and shell thickness indices in Norwegian eggs of birds of prey 1947-2010, compared to eggs from 
before 1947 (Oneway Anova, Tukey post-hoc test) N = no. of clutches. Values in bold indicate 
significantly different from pre-1947 values (P < 0.05). 

 

Før 
1947  

1947-
59  

1960-
69  

1970-
79  

1980-
89  

1990-
99  

2000-
10  

 

Gj.sn. N Gj.sn. N Gj.sn. N Gj.sn. N Gj.sn. N Gj.sn. N Gj.sn. N 

Havørn 
              

% skallfortynning 
0 28 -6,1 3 -5,2 3,0 -5,9 30 -4,4 79 -0,2 61 -3,1 34 

% reduksjon av 
S.I. 

0 27 -5,7 3 -1,7 2,0 -7,5 10 -1,8 27 0,7 36 -5,0 32 

Kongeørn 
              

% skallfortynning 
0 7 5,1 4 -0,9 7 -3,7 42 -2,7 22 -0,1 34 0,3 29 

% reduksjon av 
S.I. 

0 6 1,7 4 0,4 5 -4,9 18 -5,5 19 -4,7 31 -3,3 25 

Hønsehauk 
              

% skallfortynning 
0 35 -11,5 3   -6,8 6 -5,2 7 0,1 11 -1,3 7 

% reduksjon av 
S.I. 

0 35 -8,7 3   -7,8 5 -4,4 8 -1,3 8 -4,1 5 

Fiskeørn 
              

% skallfortynning 
0 18 -12,1 2 -15,3 2 -15,4 8 -7,9 5 -3,2 16 -8,7 20 

% reduksjon av 
S.I. 

0 19 -14,9 1 -16,9 2 -14,7 6 -1,2 4 -6,3 14 -6,2 20 

Vandrefalk 
    

  

        

% skallfortynning 
0 23 -18,6 4 

  

-11,5 5 -13,4 16 -8,1 22 -4,1 20 

% reduksjon av 
S.I. 

0 26 -25,8 4 

  

-23,1 1 -7,6 8 -9,3 17 -0,7 16 

Spurvehauk 
    

  
        

% reduksjon av 
S.I. 

0 4 -6,1 1   -31,0 2 -20,1 3 +7,9 1 +13,1 1 

Hubro 
              

% skallfortynning 
0 10 -7,0 2 -24,5 2 -2,0 4 -5,2 3 1,4 4 4,7 4 

% reduksjon av 
S.I. 

0 10 -11,3 2 -20,4 1 -4,3 3 -2,6 2 -0,5 3 -0,9 4 

Dvergfalk 
              

% skallfortynning 
0 23 -11,0 11 -10,5 6 -15,2 5 -18,5 15 -9,7 57 -4,8 33 

% reduksjon av 
S.I. 

0 21 -9,6 11 -12,2 6 -15,0 4 -11,5 12 -7,2 35 -2,2 26 
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Figur 21. Gjennomsnittlig avvik (i %) fra normal (før 1947-) skalltykkelse (stiplede) og eggskallin-
deks (heltrukne) hos noen norske rovfuglarter fordelt på tiårsperioder 1947-2010, vist med 95 % 
konfidensintervall.-  Average deviation (in %)  from normal (pre 1947-) shell thickness (dashed) 
and shell thickness indices (solid) in some Norwegian birds of prey by decades 1947-2010, 
shown with 95 % confidence intervals. From the top, white-tailed eagle, golden eagle, goshawk, 
osprey, peregrine falcon, eagle owl and merlin. 
 



NINA Rapport 213 

43 

Figur 22. Skallfortynning i forhold til log DDE-konsentrasjon (ng/g ferskvekt) hos utvalgte rov-
fuglarter i Norge. – Shell thinning in relation to log DDE concentration in some bird of prey 
species in Norway. 
 
 
Tabell 6. Stigningskoeffisient (b), skjæringspunkt med ordinaten (c), sannsynlighetsverdi og antall 
egg for ligningen a = b*logDDE + c, hvor a er relativ fortynning av skallindeks (%). – Coefficient of 
increase (b) point of intersection (c), for the equation a = b*logDDE + c, where a is relative shell 
index reduction (%). 
 

 
b c n 

P (one-
tailed) 

Havørn 6,1 -19,1 100 0,019 
Kongeørn 0,624 -0,55 91 0,35 
Hønsehauk 2,25 -2,21 26 0,17 
Fiskeørn 5,78 -9,11 25 0,069 
Vandrefalk 11,12 -35,45 39 0,004 
Spurvehauk 24,84 -84,11 11 0,001 
Hubro 1,03 -1,58 14 0,36 
Dvergfalk 10,9 -36,31 70 <0,001 
 
I Tabell 6 ser en at stigningskoeffisienten b, som uttrykker hvordan skallindeksen uttrykkes som 
funksjon av DDE (under forutsetning av at DDE er den faktoren som påvirker skallindeksen), va-
rierer ganske mye. Spurvehauken ser ut til å være den mest følsomme arten, fulgt av vandrefalk, 
dvergfalk, og havørn. For de andre artene er sammenhengen ikke signifikant. Det er imidlertid 
stor grunn til å tolke disse verdiene med forsiktighet. Et stort materiale gir alltid bedre signifikans, 
og for noen av artene er antallet lite. Ideelt burde alle artene ha et skjæringspunkt med y-aksen 
ved null, altså når DDE er null burde konstanten c være null. Hos spurvehauken, t. eks, er det to 
egg som har lave DDE-verdier som er svært tykke, langt tykkere enn normalverdien før DDE kom 
i bruk. Dette kan skyldes tilfeldigheter i kombinasjon ved naturlig variasjon og lite antall. Men, om 
en tok bort disse to eggene, ville sammenhengen likevel være klar. I tillegg kan det være slik at 
en ikke ser en effekt på skallindeksen før DDE-konsentrasjonene overskrider en viss terskelverdi, 
slik at en har en ikke-lineær respons. Det kan føre til at funksjonen ikke viser et riktig bilde av føl-
somheten for de artene med gjennomgående lave verdier. Museumsmaterialet som det sammen-
lignes er ofte begrenset, og kan med en viss sannsynlighet være ikke helt representativt for før-
situasjonen på grunn av skjevt og tilfeldig utvalg.  
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5 Konklusjon 
 
Tendensene som ble beskrevet i forrige rapport (Nygård et al. 2006) gjelder fortsatt. Det er en 
positiv utvikling av miljøgiftsituasjonen for norske rovfugler. De ”klassiske” miljøgiftene som DDT 
og PCB er sakte men sikkert på vei ned eller har stabilisert seg. Det ser ut som om marine næ-
ringskjeder, sannsynligvis på grunn av flere trofiske nivå mellom primærprodusenter og topp-
predatorer, har jevnt over klart høyere nivåer av organiske miljøgifter enn de terrestriske. De 
”nye” miljøgiftene, som de bromerte flammehemmerne (BFR) og de perfluorerte stoffene (PFAS) 
er mer usikre. Imidlertid er det klare tendenser til at nivåene av bromerte nå er på vei nedover. 
Datamateriale er enda for lite til å si om det er noen endring for PFAS. Her trengs det mer data til 
å si noe om trender. Kvikksølvnivåene er fortsatt relativt høye, og viser ingen klare tendenser til 
nedgang. Dette er i tråd med funn i luftmålinger av Hg på Svalbard og i Arktis for øvrig. 
 
Havørna, som i hovedsak er en marin predator, har jevnt over høye verdier av de undersøkte 
miljøgiftene. Allikevel har arten hatt en jevn og god bestandsøkning de siste par tiåra, som blant 
annet sannsynligvis skyldes de reduserte giftnivåene, i tillegg til god overlevelse som resultat av 
fredningen siden 1968. En telemetristudie viste at ungfugl av havørn hadde over 90 % årlig over-
levelse de første to leveårene (Nygård et al. 2000). Havørna er nå tatt ut av Den norske rødlista 
(Kålås et al. 2010). 
 
Kongeørna har jevnt over lave miljøgiftnivåer, men det er vist at denne arten sannsynligvis er 
mer følsom for DDT enn de fleste andre arter. En undersøkelse viste at 1 ppm DDE i eggene 
(våtvekt) sannsynligvis er nok til å gi 10 % skallfortynning, og dette ble satt i sammenheng med 
lavere produktivitet i en bestand på Nord-Vestlandet sammenlignet med innlandshekkende par 
(Nygård & Gjershaug 2001). Bestanden i Norge som helhet ser ut til å være stabil (Gjershaug & 
Nygård 2003). Kongeørna er nå tatt ut av Den norske rødlista (Kålås et al. 2010). 
 
Hønsehauken har hatt sterkt avtagende miljøgiftkonsentrasjoner i eggene de senere årene. Ar-
ten var sterkt utsatt for kvikksølvforgiftning i den perioden kvikksølv ble brukt som beisemiddel for 
korn. I Sverige var det mange forgiftningstilfeller (Berg et al. 1966), og også i Norge var det sterk 
kvikksølvpåvirkning av denne arten inntil 1968, da det ble forbudt med beising av korn med alkyl-
kvikksølv (Nygård 1997b). Hønsehauken står fortsatt på den norske rødlista, men habitatforring-
else er sannsynligvis en viktigere årsak til dens problemer enn miljøgifter. 
 
Fiskeørna er en trekkende art som i Norge nesten utelukkende hekker ved ferskvann, og er der-
for topp-predator i de limniske næringskjedene. Den lever bare av fisk. Miljøgiftsituasjonen i våre 
vann og vassdrag er tydeligvis blitt bedre, og dette gjelder sannsynligvis på overvintringsstedene 
også. Fiskeørnbestanden ser ut til å være i vekst. I Trøndelag er den for eksempel i ferd med å 
komme tilbake etter å ha vært nesten borte i mange år (Inge Hafstad, pers. medd.). 
 
Vandrefalken har hatt stor gjenstand for oppmerksomhet internasjonalt. Den var i ferd med å dø 
ut i Norge og Sverige på 1960- og -70-tallet (Lindberg et al. 1988), og mye tyder på at bruken av 
dieldrin sammen med DDT var en hovedårsak (Newton 1979). Vandrefalkegg i Norge på 1970-
tallet og delvis 1980-tallet var ca. 20 % tynnere enn normalt (Nygård 1983b), men siden har si-
tuasjonen bedret seg kraftig. Dette settes i klar sammenheng med bedringen i miljøgiftsituasjonen 
for denne arten, spesielt forbudet mot bruk av DDT. Bestanden øker over hele landet, og er i ferd 
med å gjenetablere seg i innlandet (Steen 2009). 
 
Spurvehauken. Lite er kjent om spurvehaukbestanden i Norge, men alt tyder på at den var kraf-
tig påvirket av miljøgifter for noen tiår siden. Den hadde ekstremt høye nivåer av PCB og DDE på 
1970- og 80-tallet, men situasjonen er nå kraftig forbedret. Den er en trekkende art, og ble sikkert 
sterkt påvirket av situasjonen i overvintringsområdene i Sørvest-Europa. Miljøgiftbelastningen hos 
denne arten er i klar bedring. 
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Hubroen har fått høynet status på den norske rødlista, da bestanden ser ut til å ha gått kraftig 
tilbake over store deler av landet (Øien et al. 2009). Enkelte hubroegg har hatt svært høye miljø-
giftnivåer, men materialet er for lite til å si noe om betydningen av disse. Et hubroegg fra Hitra i 
2005 hadde over 500 ppb PFAS på ferskvektsbasis, og dette er sannsynligvis noe av det høyeste 
som er målt i en norsk dyreart. Det grunn til å følge denne arten nøye framover, da bestanden er 
hardt presset, og miljøgiftene vil komme som en tilleggsbelastning i en situasjon som allerede er 
kritisk. På kysten lever den av sjøfugl i tillegg til mindre pattedyr, og det gjør at den kommer i kon-
takt med de marine næringskjeder, med deres høye miljøgiftnivåer. 
 
Dvergfalken er en trekkende art, og er derfor sårbar for situasjonen på overvintringsplassene, 
som er Sørvest-Europa (Nygård 1999b). Den lever i hovedsak av terrestriske spurvefugler. Arten 
har fått en bedret miljøgiftsituasjon, men er fortsatt blant de høyest belastede artene. Det spesiel-
le med dvergfalken er at DDE-nivåene er høyere enn PCB-nivåene. Den mest nærliggende for-
klaring er at årsaken ligger i næringsvalget. Kvikksølvnivåene er også fortsatt relativt høye. Noen 
god oversikt over hekkebestanden finnes ikke, og den ser ut til å variere mye fra år til år. Skallfor-
tynningen er nå på ca. 5 % i gjennomsnitt, noe som burde være lavt nok til å sikre normal repro-
duksjon. 
 
Tårnfalken har lave nivåer av organiske miljøgifter sammenlignet med de andre undersøkte ar-
ten, men kvikksølvnivåene er omtrent på samme nivå. Tårnfalken er en smågnagerspesialist, og 
er derfor på toppen av en kort terrestrisk næringskjede, som gir grunnlag for svært lave miljøgift-
nivåer. Bestanden er variabel, med den har vist seg å være avhengig av gode hekkeplasser. Ved 
å henge opp holker, har en fått denne arten til å øke kraftig lokalt (Per Blestad, pers. komm.).  
 
Jaktfalken er rypespesialist, er derfor også på toppen av en kort terrestrisk næringskjede. Miljø-
giftnivåene er derfor lave, men ikke så lave som en skulle forvente. Dette skyldes sannsynligvis at 
den også tar noe annen fugl. Vadere, t. eks., har ofte høye miljøgiftnivåer, og jaktfalken tar nok 
en del slike. Noe få høybelastede byttedyr kan være nok til å høyne belastningsnivået betydelig. 
Miljøgifter ser imidlertid ikke ut til å være noe problem for jaktfalken slik situasjonen er i dag. 
 

6 Artsliste/List of species names 
 

Art 
Artsnavn Latinsk navn Engelsk navn 

Havørn Haliaeetus albicilla White-tailed Eagle 
Kongeørn Aquila chrysaetos Golden Eagle 
Hønsehauk Accipiter gentilis Goshawk 
Fiskeørn Pandion haliaetus Osprey 
Vandrefalk Falco peregrinus Peregrine 
Fjellvåk Buteo lagopus Rough-legged Buzzard 
Spurvehauk Accipiter nisus Sparrowhawk 
Jordugle Asio flammeus Short-eared Owl 
Hubro Bubo bubo Eagle Owl 
Dvergfalk Falco columbarius Merlin 
Perleugle Aegolius funereus Tengmalm's Owl 
Tårnfalk Falco tinnunculus Kesterel 
Jaktfalk Falco rusticolus Gyrfalcon 
Kattugle Strix aluco Tawny Owl 
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Art 
Artsnavn Latinsk navn Engelsk navn 

Hornugle Asio otus Long-eared Owl 
Myrhauk Circus cyaneus Hen Harrier 
Sivhauk Circus aeruginosus Marsh Harrier 
Slagugle Strix uralensis Ural Owl 
Vepsevåk Pernis apivorus Honey Buzzard 
Lerkefalk Falco subbuteo Hobby 
Musvåk Buteo buteo Common Buzzard 
Spurveugle Glaucidium passerinum Pygmy Owl 
Haukugle Surna ulula Hawk owl 
Snøugle Bubo scandiaca Snowy owl 
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