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Sammendrag

Nygard, T. & Polder, A. 2012. Miljggifter i rovfuglegg i Norge. Tilstand og tidstrender. NINA Rap-
port 834. 51 s.

| 1992 ble overvaking av miljggifter i egg av rovfugl tatt inn i Program for terrestrisk naturoverva-
king (TOV). Ved a i tillegg benytte publiserte og upubliserte data helt tilbake til 1966, har en na
utviklingstrender for miljggifter i egg i lgpet av de siste fire-fem tiar for enkelte arter. Denne data-
serien er dermed en av de aller lengste i sitt slag i Norge. Resultatene viser i hovedtrekk at niva-
ene av de klassiske miljggiftene fortsatt er pa vei nedover i norske rovfugler, og de fleste analy-
sene viser nivaer under antatte faregrenser. Det er noe usikkerhet nar det gjelder bromerte flam-
mehemmere og perfluorerte alkylstoffer (PFAS), da materialet enna 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 formal.

De hgyeste belastningsnivdene av organiske miljggifter i egg finnes fortsatt i dvergfalk, vandre-
falk og havarn. DDE og PCB er fortsatt de dominerende stoffene. DDE, som har sterk eggskall-
fortynnende effekt, er hgyest i dvergfalk, mens PCB og bromerte flammehemmere er hgyest i
havgrn og hubro. De fleste organiske miljggiftene er positivt korrelert med hverandre, og derfor
kan det veere vanskelig & pavise stoff-spesifikke effekter. Kvikksglvnivaene ser ut til ha stabilisert
seg pa et nivd som sannsynligvis er godt over de far-industrielle bakgrunnsnivaene, og haverna,
vandrefalken og dvergfalken har de hgyeste nivaene.

For de fleste artene er eggskallene i ferd med a bli tykkere, men de har for de fleste artene enda
ikke nadd opp til normale verdier fra tiden fgr DDT kom i alminnelig bruk (fer 1947). Bestandene
av de fleste artene av rovfugl i Norge ser ut til & vaere stabile eller gkende, og dette skyldes utvil-
somt delvis redusert miljggiftbelastning. For noen arter, slik som vandrefalken, har restriksjoner
og forbud mot bruken av noen giftige kjemikalier veert av avgjgrende betydning for at arten har
tatt seg opp igjen. Bruk av rovfuglegg som miljggiftindikator er vurdert som en ikke-destruktiv og
effektiv mate for & overvake miljggiftsituasjonen pa bred basis.

Torgeir Nygard, Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2, 7485 Trondheim
E-post torgeir.nygard@nina.no, tif 73801462

Anuschka Polder, Norges Veterineerhggskole, Postboks 8146 Dep, 0033 Oslo
E-post: anuschka.polder@nvh.no
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Abstract

Nygard, 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 Nygard, 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
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Forord

Direktoratet for naturforvaltning har gitt NINA i oppdrag a overvake miljggiftinnholdet i rovfuglegg
innenfor Program for terrestrisk naturovervaking (TOV). Disse analysene danner et grunnlag for
langsiktig overvaking av miljggifter i norsk fauna. Rovfuglene befinner seg pa toppen av neerings-
kiedene, og akkumulerer giftstoffer fra mange byttedyrarter over stgrre omrader. De kan derfor
veere gode indikatorarter pa den generelle miljggiftbelastningen i et omrade. Over tid vil de ogsa
gi tidstrender som kan si oss noe om hvor lenge miljggiftene holder seg i miljgene, og om fore-
komsten av nye miljggifter. | perioden 2009-11 ble det gitt midler til nye analyser av egg for & be-
lyse utviklingen av miljggiftinnholdet siden de farste analyserundene startet pa begynnelsen av
1990-tallet.

| denne rapporten er det samlet inn egg fra mange arter gjennom et stort nett av lokale kontakt-
personer som alle har et naert forhold til rovfugler. Uten hjelp fra disse personene hadde det ikke
veert mulig & gjennomfere dette prosjektet. En stor takk til alle som har bidratt. De kjemiske ana-
lysene av klororganiske stoffer er utfgrt ved Miljgtoksikologisk laboratorium, Norges veterinaer-
hggskole i Oslo. Kvikksglvanalysene er utfart ved Veteringerinstituttet i Oslo.

De naturhistoriske museene i Norge har tidligere stilt til rAdighet referansemateriale av eldre egg i
sine samlinger. Vi vil denne gangen spesielt takke Agder naturmuseum ved konservator Roar
Solheim for hjelp og assistanse med & male skalltykkelse og skallindeks der, og med & skaffe
eggmateriale til kjemiske analyser.

Dette prosjektet er i hovedsak finansiert av Direktoratet for naturforvaltning, under TOV-kontrakter
nr. 09040010, 10040011 og 11040010, "Organiske miljggifter i rovfugl”. Tidligere analyser av
"nye” miljggifter er finansiert over NFR-prosjekter (PROFO). Eldre analyseresultater er hentet fra
eksisterende litteratur og rapporter, samt fra egen forskning pa rovfugl og miljggifter gjennom en
arrekke.

Folgende personer har bidratt med materiale, og takkes herved pa det mest hjertelige. Uten de-
res entusiastiske hjelp hadde denne undersgkelsen ikke veert mulig: Kim Aksnes, Geir Lasse
Aune, Georg Bangjord, Rune Bergstrgm, Bertil Nyheim, D.l. Blestad, O.P. Blestad, H. Bol-
stad, R. Bringedal, Per Bardshaug, Espen L. Dahl, Johan Dalsegg, O. Einbu, H. Kr. Eriksen,
Hanne Etnestad, Dag Fjellstad, Alv Ottar Folkestad, Bjgrn E. Foyn, Odd Reidar Fremming,
Otto Frengen, Odd Frydenlund-Steen, Johan Chr. Frgstrup , Steinar Garstad, R. Geving, Q.
Gjeldnes, Jan Ove Gjershaug, Stig Gjglgali, Jgrgen Grefstad, Helge Grgnlien, Steinar Grgn-
nesby, Asmund Gylset, Karl Emil Hagelund, Sigmund Haldas, Duncan Halley, Sigurd Halvor-
sen, Alf Hansen, Malfred Hansen, Kjell Ove Hauge, Finn Heggset, Normann Heitkgtter, 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-Hakon Lorentzen, Lars Olav Lund, @ivind
Lunde, Kjell A. Meyer, Tore Chr. Michalsen, Harald Misund, Pal Mginvik, Bjgrn Nordaune,
Signe Nybg, Torgeir Nygard, Bjarne Oddane, Sverre Ofstad, Jon Opheim, Martin Pearson,
P.A. Pettersen, Roar Pettersen, Jan Rabben, Morten Ree, Gunnar Rofstad, Toralf Rud, Svein
I. Radland, Nils Rgv, Jostein Sandvik, Jon Kr. Schei, Peter Johan Schei, Gustav Schwer, G.
Skjeerpe, Tore Slagsvold, Magne Sleire, Roar Solheim, Geir Sonerud, @yvind Spjgtvold, Tore
Kristian Storvoll, Karl-Birger Strann, Eiliv Stgrdal, Johnny Svejkovsky, Ole Jakob Sgrensen,
Per Gustav Thingstad, Toralf Tysse, Per J. Teammeraas, Karl Inge Uppstream, Bard Valberg,
Ketil Valde, Trond Valstad, Geir Vie, Ola Vie, Roger Vingan, Per Inge Veernesbranden, Stei-
nar Wikan, Johan Fr. Willgohs, Bjgrnar Wiseth, B. @degard, Ingar Jostein @ien, Arve @stlyng-
en, Asgeir @stvik, Hilde Stol @yan, Frode Albu, Rune Aae, Thomas Aarvak

Torgeir Nygard
Trondheim, mars 2012
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1 Innledning

Direktoratet for naturforvaltning (DN) startet i 1990 "Program for terrestrisk naturovervaking"
(TOV) med hensikt & overvake tilfarsel og virkninger av langtransporterte forurensninger pa ulike
naturtyper og organismer (Direktoratet for naturforvaltning 1997, Lgbersli 1989). Programmet ble
lagt opp med integrerte studier av nedbgr, jord, vegetasjon (plantesamfunn), bestandsstudier av
fugler og dyr, og kjemiske analyser av planter og dyr. Overvakingen foregar i hovedsak referean-
seomradene Bgrgefiell i Nord-Trgndelag, Solhomfjell i Aust-Agder/Telemark), Lund i Rogaland,
Amotsdalen i Sgr-Trgndelag, Dividalen i Troms, Masvatn/Austfjell i Telemark og i Gutulia i Hed-
mark. Programmet er nd inne i en fase hvor overvaking av biodiversitet og effekter av klima-
endringer er satt i fokus. | og med at rovfugler sjelden har hgy hekketetthet, har det veert ngdven-
dig & betrakte hele landet som overvakingsomrade. De forskjellige artene, som har ulik neerings-
gkologi og habitatpreferanse, vil derfor hver for seg representere de gkosystemene de i hovedsak
benytter.

Rovfugl befinner seg pa toppen av neaeringskjedene, de integrerer miljagifter fra et omfattende
geografisk omrade, og er en fglsom dyregruppe (Newton 1979, Newton 1988). De er derfor sveert
godt egnet til & studere akkumulering og effekter av forurensning av naturmiljgene (Fox et al.
1991). Fugleegg er et biologisk materiale som har vist seg i stand til & avdekke geografiske for-
skjeller og tidstrender i miljggiftbelastning, og er blitt framholdt som kanskje det beste materiale
for overvaking av bioakkumulerende giftige organiske stoffer i miljgene (Gilbertson et al. 1987). |
mange land inngar egg som ledd i integrerte miljggiftovervakingsprogrammer (AMAP 1997,
Bernes et al. 1986, Walker et al. 2008). Ved & trekke inn gkologiske parametere som nzaeringspre-
feranse, trofisk niva, habitatkrav og trekkvaner, kan en gke forstaelsen om belastningskilder, bio-
akkumulering og problemomrader (se f. eks Nygard (1999a)). De foreliggende analysene pa rov-
fuglegg utgjer sammen med tidligere analyser en av de lengste tidsserier av miljggifter i Norge
(1966-2010). Forrige oppsummering ble gjort i 2006 (Nygard et al. 2006), og er senere 0gsa pre-
sentert i en vitenskapelig artikkel senere (Gjershaug et al. 2008).

Den foreliggende rapporten summerer opp utviklingen med vekt pa de siste fem arene, men trek-
ker ogsa opp utviklingslinjene sa langt bakover i tid som vi har materiale til.

2 Metoder

Ved ankomst fra felt til laben blir eggene veid og malt (lengde og bredde), og oppbevares pa kjgl
(ca. +4 °C) til de blir tamt. Det bores et hull med 4-10 mm diameter ved eggets ekvator, hvor inn-
holdet bldses ut ved a injisere luft med en kanyle. Egginnholdet klassifiseres etter fosterutvikling
og tilstand. Innholdet oppbevares pa rene glass til analyse. Eggskallindeks (Ratcliffe 1967) be-
stemmes etter at eggene har terket ved romtemperatur noen uker og oppnadd en stabil vekt.
Denne finnes ved a bruke en bestemt formel som inkluderer lengde, bredde og skallvekt, korrigert
for eksentrisitet og hullstarrelse (Nygard 1999d) og er et mal pa skallets kvalitet (tetthet og brudd-
styrke). Skalltykkelsen males med et spesialtiipasset mikrometer gjennom utblasingshullet. | fall
bare fragmenter er tilgjengelig, méales opptil ti stykker, og gjennomsnittet brukes som en middel-
verdi for kullet (Nygard & Skaare 1998).

2.1 Kjemiske analyser

De kjemiske analysene av klorterte (OC), bromerte (BFR )og perfluorerte forbindelser (PFAS) ble
utfart pa Miljgtoksikologisk laboratorium, Norges Veteringerhggskole, Oslo. Laboratoriet har i flere
ti-ar deltatt i undersgkelser av flere av de nevnte miljggiftene i de omtalte rovfugleggene. Dette
har betydning for & kunne sammenligne resultater som er produsert over en lang tidsperiode. La-
boratoriet har veert akkreditert siden midt pa 1990 tallet i henhold til NS-EN ISO/IEC 17025
(TEST 137). Kvalitetssikringsprosedyrer blir gjennomfart i henhold til denne akkrediteringen og
innebzerer blant annet deltagelse i flere internasjonale kalibreringstester per ar. Resultater av dis-
se testene har veert 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
0g -207 (Ultra Scientific, RIl, 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 L til analyse av OC-komponenter, mens res-
ten ble dampet inn til 0,4 ml og overfgrt til brune GC-glass for analyse av BFR-komponenter.

Fglgende OC-komponenter ble analysert pa 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 (a-, B- og Y-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).

Fglgende BFR-komponenter ble analysert pa 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):

Folgende 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 &
Haukas, 2005. Ca. 1 g egg homogenat ble veid inn i 15 mL sentrifugerar (PP) og tilsatt interne
standarder (natrium perfluor-1-heksan[1802]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 sa ristet godt og plassert i ultralydbad i 30 min ved romtemp., fgr sentrifugering i 10 min ved
2095 g. Supernatanten ble sa overfgrt til Microcon YM-3 sentrifugefilter (Millipore, Cork, Irland) og
sentrifugert ved 14 000 g i 20 min. Supernatanten ble overfart til autoinjektor-glass og analysert
pa en LC-MS/MS (PE SCIEX API 3000, SpectraLab Scientific Inc. Ontario, Canada)

Deteksjonsgrensene, definert som 3 x stay, var fra 0,09-0,56 ng/g vatvekt for PCB og OCs, 0,02-
0,5 ng/g vatvekt for BFRs og 0,3-0,9 ng/g vatvekt for PFAS.

Referanser for metodebeskrivelser: (Berger & Haukas 2005, Murvoll et al. 2006, Polder et al.
2008b, Polder et al. 2008a).

Kvikksglvanalysene ble utfgrt av Veteringerinstituttet, Oslo ved Thor Waaler. Laboratoriet er ak-
kreditert i henhold til NS-EN ISO/IEC 17025. Prgvene ble analysert med DMA-80 (Direct Mercury
Analyzer, Milestone) basert pa termisk dekomponering og amalgamering atomspektroskopi
(TDA-AAS). 50-100 mg egg homogenat ble veid inn i nikkel skaler og fart inn i instrumentet. Prg-
vene ble automatisk analysert og resultatet kalkulert mot en syntetisk kalibreringskurve av fortyn-
net kvikksglv i 2% HNOS3. Laboratoriet brukte referansemateriale TORT-2 og interkalibreringstest
FAPAS T07115 i sin kvalitetsbedgmmelse 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

Nar en sammenligner verdier av persistente klororganiske stoffer i organprgver med ulikt lipidinn-
hold, blir det ofte korrigert for lipidkonsentrasjonen i prgven. Klororganiske stoffer er sterkt fettlg-
selige, og finnes derfor Igst i fettholdige fraksjoner av prgven, 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 miljggiftnivaene uttrykt pa fettvektsbasis blir hgyere. Dette vil fare til misvisende hgye kon-
sentrasjoner i egg der det er utviklede embryoer. Vaesketapet under ruging har ogsa innflytelse
pa de malte verdiene i egg, og malinger utfart pa vatvektsbasis vil ogsa bli noe hgyere i rugete
egg sammlignet med nylagte (Peakall & Gilman 1979). For & gjgre eggene sammenlignbare, er
det derfor foretatt en tilbakeregning til ferskvektsverdier. Dette er gjort pa fglgende mate: Eggets
volum er beregnet ved en tilnaermet formel for volumet av en prolat spheroide,

V =0,51 rrLB,

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

For & beregne graden av uttarring (vekttap under og etter ruging), ble fglgende indeks brukt:
D = (W-S)(V*1,043)*

hvor D er uttgringsindeks, W er vekten av egget ved innsamling, S er vekten av det tgrre 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

W;=WI/D,

og de enkelte maleverdiene for giftinnhold uttrykt pa ferskvektsbasis korrigeres pa samme mate;
Ci=Cy*D,

hvor C,, er de originale maleverdiene fra laboratoriet.

Lignende korreksjonsfaktorer er benyttet av Stickel et al. (1973) og Helander et al., (1982).

Skalltykkelsen er malt uten egghinne som standard. Gjennomsnittlig hinnetykkelse er beregnet
for hver art ut fra egg der tykkelse bade med og uten hinner har vaert mulig & male. Denne er frat-
rukket i de tilfelle hvor bare mal med hinne har veert tilgjengelig. Se Nygard (1999d) for utfyllende
detaljer om metode for beregning av eggskallindeks.

3 Materiale

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

1965- | 1970 | 1975- | 1980- | 1985- | 1990- | 1995- | 2000- | 2005-

69 -74 79 84 89 94 99 04 10 Totalt
Havarn 0 1 5 21 19 27 16 11 17 117
Kongegrn 9 5 7 3 10 27 18 12 14 105
Hgnsehauk 3 0 5 8 3 2 10 6 1 38
Fiskegrn 0 1 6 5 1 12 4 2 9 40
Vandrefalk 0 0 3 5 7 22 7 2 7 53
Fjellvak 0 0 2 5 3 0 1 0 12
Spurvehauk 0 0 6 2 2 2 0 1 17
Jordugle 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Hubro 0 0 1 4 3 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
Tarnfalk 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
Vepsevak 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2
Musvak 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Sngugle 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 nar det gjelder kongegrn og jaktfalk, er innsamla i for-
bindelse med bestandsovervaking i TOV-omradene (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 ogsd gjennom Smgla-prosjektet (havarn), kongegrnovervaking i Finnmark og
hubroprosjektet pa Sleneset i Luray.

10
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»

s} 105 210 420 Kilometers Rovn
L 1 1 1 ]

Figur 1. Eksisterende overvakingsomrader for kongegrn (og jaktfalk) i TOV vist som rgde symbo-
ler, og en radius pa 50 km. - Present monitoring areas for golden eagle (and gyrfalcon) within
TOV shown as red symbols, with a radius of 50 km.

11
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4 Resultater og diskusjon
4.1 Miljagiftene

Gjennomsnittsnivdene av miljggifter fordelt pa femarsperioder for de forskjellige artene er vist i
Tabell 2. En finner fortsatt relativt hgye verdier av de "klassiske" stoffene som DDT, PCB, HCB,
HCH, klordaner og kvikksglv. | tillegg har vi i de senere ara malt bromerte flammehemmere, BFR
(PBDE, HBCD og PBB,). | det aller siste har vi ogsa analysert egg for innholdet av perfluorerte
alkylstoffer (PFAS), og vi har ogsa malt 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 sannsynlighetsnivaet for de observerte trendene. En forutsetning for testen, som ikke alltid
trenger & veere oppfylt, er at eggene er trukket tilfeldig fra en og samme populasjon, hvor verdie-
ne er normalfordelt. For & oppna normalfordeling har vi log-transformert verdiene.

Tabell 2. Miljggifter i norske rovfuglegg 1966-2010, (ferskvekt, ng/g), basert pa 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
Havarn 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 s 5688,0 10323,7 15979,4 13913,0 6419,3 4054,3 4426,4 2839,9
Klordaner s s s 46,1 865,4 754,5 234,9 264,2 160,6
Toksafener s s , s s 122,4 137,5 136,0 125,6
PFAS s , , s s 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 72
Mirex s s s s 13,4 59,4 33,6 41,5 33,8
Hg s 442 .4 192,8 216,3 145,0 189,0 231,8 187,7 230,0
Kongegrn 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 , , , , , , , , 79
BFR s s , s s 40,1 11,7 12,8 6,0
HCB s s 21,1 23,5 21,2 14,4 8,3 4,9 4,8
Dieldrin s s 34,6 7,1 s 7,4 60,6
HCH s s 20,5 9,4 40,7 9,0 5,2 4,2 2,1
Mirex , , , , , 17,4 33 9,1 1,7
Hg 64,2 41,4 77,8 36,9 50,9 74,6 91,6 38,6 39,5
Hansehauk 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 s , 15468,5 13171,8 1530,3 4256,6 31151 314,7
Klordaner s s s s 25,1 296,1 143,4 46,2
Toksafener s , s s 2349 53,4 25,6
PFAS s , , s s , 302,1 s
BFR , , , , , 3349 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

12
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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 , 3304 308,5 9,5 142,3 203,2 , ,
Fiskegrn N=0 N=1 N=5 N=4 N=1 N=11 N=3 N=2 N=9
DDE s 68730,0 29314 533,6 1919,7 738,0 866,8 319,4 150,1
PCB s 7821,0 3289,1 1182,7 476,4 1662,2 4832,5 727,4 678,6
Klordaner s s s s s 86,7 86,7 52 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 s s s 28,0 s 81,6 6,8 s s
HCH s s 28,7 7,9 s 19,9 54 0,7 2,4
Mirex s s s s s 2,3 59 2,8 1,0
Hg s s 135,7 97,8 553,0 115,7 79,0 s 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 s s s s 57,2 330,4 81,7 84,1 27,2
Toksafener s s s s 23,5 21,8 9,5 4.8
PFAS s s s s s 151,7 s 19,4 63,8
BFR s s s s s 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 3334 51,3 345,8 4,0 , ,
HCH , , , , 78,0 262,2 50,4 18,7 8,6
Mirex , , , , , 88,8 22,2 32,5 84
Hg s s 4454 457,2 335,4 2244 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 s s 38425,4 8034,6 4322,2 2559,6 2417,7 s 508,8
PCB s s 23365,2 3639,0 1539,9 1462,1 2645,7 s 229,1
Klordaner , , , , 234,3 198,5 306,8 , 8,7
Toksafener , , , , , 62,7 , ,
PFAS
BFR , , , , , , 418,7 , 75
HCB s s 1080,5 81,9 68,5 48,9 26,5 s 58
Dieldrin s s 297,3 682,3 s 423,4 44,0 s s
HCH s s 54,0 s 20,6 68,5 3,7 s 1,5
Mirex , , , , , ) 9,8 , 3,7
Hg , , 187,2 448,9 1239 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 , 9934
PCB , , 17775,0 6503,1 349,9 1003,1 2864,9 , 4524,7
Klordaner s s s s 5,0 9,4 25,9 s 63,4
Toksafener , , , , , , , 9,7
PFAS s s s s s s s s 208,2
BFR s s s s s 14,6 1082,6 s 133,6
HCB , , 132,7 59,3 , 13,5 10,6 , 50,1
Dieldrin , , , 7,8 , , , , )
HCH , , 23,7 , , 54 3,7 , 7.9
Mirex , , , , , 34 22,6 , 334
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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 s s 16243,2 15821,7 16922,5 7106,1 3936,1 2135,8 3932,3
PCB s s 5933,5 5991,9 1345,7 1058,8 1697,4 1033,4 1053,7
Klordaner s s s s 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 2444 , 103,3 56,5 , ,
HCH , , 38,2 15,8 419,7 117,1 22,4 26,5 16,6
Mirex s s s s 7,5 0,9 15,2 54 11,5
Hg s s 668,8 282,8 405,9 173,2 393,0 500,3 277,6
Tarnfalk 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 , , , , , .55 , 1,7 2,8
Toksafener
PFAS , , , , , , , 19,7 4,5
BFR s s s s s s s 0,7 2,0
HCB s s s s s a7 s 3,4 4,1
Dieldrin
HCH s s s s s .6,3 s 11 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 s s s 1501,0 s 1204,6 156,4 54,9
s PCB s , 4550,4 s 2682,2 4019,6. 565,1 2744
Klordaner s s s s s 263,0 s 9,8 1,7
Toksafener , , , , , , , 0,1
PFAS s s s s s s s 3,7 1,3
BFR , , , , , 15,1 12,3 57 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 s s s s s 140,1 s 29 1,9
Hg s s s 158,0 s 204,2 s 21,5 15,1

14
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Tabell 3. Korrelasjonen (Spearman) mellom de ulike miljggiftene (log-transformerte) og ar. Signi-
fikansnivaet er indikert ved *:P<0,05, og ** P<0,01 (tohalet test). Fortegnet angir synkende (-) el-
ler gkende (+) tendens. Merk at antall ar kan veere 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.

Klor- Toksa- Dield-

DDE PCB daner PBDE BFR fener PFAS HCB HCH rin Mirex Hg
Havarn Ha- 050 046 -0,33*  .024 011  +0,06  -048% -048" 035" 031  -023  +0,15
liaeetus albicilla
N 116 116 90 38 39 31 22 103 84 31 55 102
Kongesm Aquila | one o33 040%  -012  -017  -081% 029  -0,63* -071% +015  -030  -0.26*
chrysaetos
N 105 99 76 34 37 23 13 79 67 16 42 87
Honsehauk Ac- | ;oo 70+ 015 049  -050  -051 .0,61%* 056" -057*  -026  -0,41*
cipiter gentilis
N 38 35 22 15 15 12 28 21 17 13 27
FiskeamPandion | 5. 475 g7 053+ 020  -089% 051  -077% -0,66%  +001  -067% 4015
haliaetus
N 40 40 27 14 16 16 8 35 29 9 15 30
vandrefalk Falco | o ggom 050 064 050 -060+ 041  -054% 067 054  050*  -0,78
peregrinus
N 53 53 40 17 19 15 9 46 37 18 20 45
Spurvehauk Ac- | oo o4 63 a 0,70% 062  -0,55 +0,42
cipiter gentilis
N 17 17 9 0 16 10 8 13
Hubro Bubo bubo | 020 002 4035 034  -0,36 .0,98*  -0,30  -0,32 a 1007 4037
N 16 16 9 6 6 4 12 9 1 7 16
Dvergfalk Falco | oo o a0+ 052  -048% 008 041  -052% -0,65% 025  +017  +007
columbarius
N 81 81 78 27 29 9 8 80 78 6 49 71
Tamfalk Falco .0,59% 040  -056* -057*  -0.47 0,73 051*  -0,66% 0,32 40,14
tinnunculus
N 19 19 18 15 15 10 19 18 15 19
Jakttalk Falco 0,79%  -057*  -0,75%  -0,76*  -0,76% 0,65¢  -0,82% 0,05%  -0,57*
rusticolus
N 15 18 15 9 9 14 12 9 14
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411 DDT

DDT er det mest kjente av alle pesticider. Det ble fremstilt farste 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 ar. Den biologisk mest betyd-
ningsfulle effekten av DDE, som er et stabilt nedbrytningsprodukt av DDT, er at reproduksjonsra-
ten gar ned pa grunn av eggskallfortynning og istykkerruging av egg. Bruk av DDT ble begrenset
og forbudt pa 70 tallet. I land hvor malaria forekommer epidemisk, kom forbudet fgrst rundt 2000
og alternative bekjempelser ble prgvd ut. P& grunn av sterk gkning av barnedgdelighet ble DDT
igjen tillatt brukt i disse land (India, Afrika, Asia) men da begrenset mest til innendgrs sprayting
under retningslinjer gitt av WHO.

Analyser av en stor mengde datasett har vist at nar skallfortynningen hos en rovfuglbestand
overskrider ca. 16 % i en arrekke, vil bestanden ga ned (Newton 1979). Den molekylaere meka-
nismen bak effekten av DDE er at det hemmer den enzymatiske mobiliseringen og transporten av
kalsium fra egglederen over til egget (Lundholm 1987). | tillegg kommer nedsatt klekkbarhet og
gkende frekvens av uklekte egg med gkende DDE-nivaer (Newton & Bogan 1978). Ogsa andre
egenskaper hos morfuglen spiller inn, sa som alder, kondisjon og muligens ogsa andre miljagifter
(Lincer 1994). Kjgnnshormoner og leverenzymer pavirkes ogsa. 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 hgyest DDT verdier, er sannsynligvis den arten som har veert hardest be-
lastet over tid. Et dvergfalkegg fra Finnmark fra 2005 inneholdt 32 ppm DDE, noe som er klart
over den antatte faregrensa. Nivdene pa DDT gikk ned fram til 2004 men viser en liten oppgang
igjen de siste fem arene (Nygard et al. 2006, Nygard et al. 2001), (Figur 2). Den generelle ten-
densen er som forventet, da den globale bruken har gatt drastisk ned. Verdiene for hubro har til-
synelatende gatt oppover, men her er materialet alt for lite til & trekke noen konklusjon (Tabell 3).
Vandrefalken har fortsatt enkelte egg med hgye nivaer; et egg fra Risgr fra 2007 hadde 2,4 ppm
pa vatvektsbasis. For havarna ser nivaene ut til & 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 niva for effekter av DDE er ca. 5 ppm (vatvekt) i
egg for dvergfalk og 10 ppm for vandrefalk (Fyfe et al. 1994). For havgrn er det antydet en tilsva-
rende grense pa ca. 6 ppm (Helander et al. 2002), og for fiskegrn ca. 4 ppm (Wiemeyer et al.
1988). Kongegrna ser ut til & vaere enda mer fglsom (Nygard & Gjershaug 2001), men hos denne
arten er verdiene sveert lave. Mens de fleste eggene fra perioden 1970-79 hadde verdier over
faregrensen, har denne andelen gatt gradvis ned til nesten ingen etter 2000. Det er verdt & merke
seg at Helander et al. (2002) paviste en langtidsvirkning av DDE pa uttgrringsgraden av havar-
negg; individer som var utsatt for hgye nivaer for mange ar siden greide aldri & 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 pa 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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412 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 sveert stabi-
le, og halveringstiden for disse er fra 8-10 ar i biota. Pa grunn av sin persistens ble de forbudt i
80-arene, 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 miljg.
Enkelte PCBer kan virke inn pa nervesystemet, immunsystemet, enzymsystemer og stoffskifte-
og kjgnnshormoner, og kan ogsa gi fostermisdannelser effekter pa reproduksjonsevnen hos pat-
tedyr. (Lyche et al. 2004, Parkinson & Safe 1987, Skare et al. 1994).

For PCB er det gjiennomgaende samme tendens som for DDT (Figur 3). Havern, vandrefalk og
dvergfalk er mest belastet. Det er interessant a 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-
joet. Dvergfalken er stort sett en terrestrisk art som lever av sma terrestriske spurvefugler, hvorav
de aller fleste er trekkfugler (Nygard 1999c). Vinteroppholdsstedet til byttedyrene har derfor be-
tydning for rovfuglenes niva av POPs. PCB nivaene hos havarn ser ut til & ha stabilisert seg. Det
er hgye nivaer hos hubro, men dette kan skyldes ett enkeltegg med meget hgye verdier, de det
er bare fire egg totalt fra de siste fem arene. Bade PCB og HCB har avtatt signifikant med arene
for de fleste arter (Tabell 3), men nivaene synes a ha flatet ut. | denne sammenhengen er det
interessant at det PCB av i luft over Svalbard ikke har avtatt det siste tiaret (Aas et al. 2011).
Ogsa ukontrollert gkt forbrenning av PCB kontaminert avfall i utviklingsland kan bidra med redis-
tribusjon og global gkning av PCB i atmosfeeren.

| Sverige er det pavist at det fortsatt er en signifikant negativ sammenheng mellom kullstarrelse
og nivaene av PCB hos havgrn, noe som tyder pa at PCB virker pa reproduksjonsraten (Olsson
et al. 2000). Tarnfalken er den arten av samtlige som har lavest verdier. Dette kan forklares med
at den befinner seg lavt i naeringskjedene; den lever nesten bare av smagnagere, og det blir der-
for bare to ledd i dens neeringskjede.

Fordelingen mellom de enkelte kongenere og homologer av PCB er vist i Figur 4 og Figur 5. |
alle de undersgkte artene er det na PCB 153, 138 og 180 de som har de hgyest konsentrasjone-
ne. Den deka-klorerte kongeneren PCB 209 er pavist i alle artene unntatt i fjellvak 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 hagyest bioakkumuleringsevne (har log Ko, pa ca. 7) (Fisk
et al. 1998). Den prosentvise andelen av kongenere som er dioksin-lignende mono-ortho PCBer
er vist i Figur 6. | denne studien er det summen av PCB-kongenere no. 105, 118, 156 og 157.
For de fleste artene ligger denne summen i stgrrelsesorden 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 ngdvendigvis a veere helt sammenlignbare.

Det er mindre kjent hva som er skadelige nivaer av PCB enn for DDT. Arsaken er at DDT ser ut til
a veere mer giftig for fugl enn PCB, slik at eventuelle virkninger av PCB blir kamuflert av DDT. Det
er antydet en nedre grense for effekter pa reproduksjon pa 25 ppm PCB vatvekt hos havern
(Helander et al. 2002), men en slik grense er ikke utarbeidet for andre arter. | perioden 1980-89
hadde 20 % av havgrneggene verdier over denne grensa, i 1990-99 7,3 %, og etter 2000 0 %.
Tidligere var slike verdier ikke uvanlige, men etter ar 2000 har vi ikke hatt s& hgye nivaer av noen
art. Det hgyeste nivaet i et havarnegg i lgpet av siste femarsperiode var 6,5 ppm vatvekt i et egg
fra Froan i Sgr-Trgndelag.
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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 pa 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 5. Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av PCB homologer i egg av nhoen norske rovfuglar-
ter 1990-2010. — Average percental distribution of PCB homologues in eggs of some Norwegian
birds of prey1990-2010.
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413 HCB
Heksaklorbenzen er et pesticid som er produsert siden 1945 og brukt som fungicid pa korn. Det
er ogsa et biprodukt som dannes ved produksjon av andre organiske forbindelser, eksempelvis
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ved elektrolytisk framstilling av magnesium og klor. | stgrre doser kan det forarsake leverskader,
virke inn pa nervesystemet og immunsystemet og utvikle porfyri, men har lav giftighet sammen-
lignet med andre klororganiske stoffer (Vos et al. 1972). | Tyrkia dgde omring 1960 ca. 2000 barn
etter & ha spist brad bakt pA HCB-beiset korn (Wachtmeister & Sundstrom 1986). | Norge ble
bruk av HCB begrenset regulert pa 1970 tallet, senere fulgt opp med forbud. Fra 1995 til 2003 ble
de norske utslippene redusert med ca. 99 prosent. Utslippene i 2003 ble anslatt til i starrelsesor-
den 1 kg (http://www.miljostatus.no). HCB er inkludert i Stockholm konvensjonen. HCB-verdiene i
rovfuglene i 2005-2010 ligger jevnt pa et sveert lavt niva for alle arter (Tabell 2, Figur 7).
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Figur 7 a-b. Sum HCB (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1975-2010, med 95 %
konfidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut pa 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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414 HCH

HCH (heksaklorsykloheksan), produsert fra 1940 tallet, ble hovedsakelig brukt som plantevern-
middel men ogsa som tre-konserveringsmiddel og i human og veterinsermedisin som middel mot
lus og andre parasitter. HCH forekommer enten som mikstur som bestar av flere ulike isomerer;
55-80 % a-HCH, 5-14 % B-HCH, 8-15 % y-HCH, 2-16 % 6-HCH, and 1-5 % ¢-HCH (Breivik et al.
1999). Gamma-isomeren gar under handelsnavnet lindan. B-isomeren, som det fins litt av i tek-
nisk HCH, er den mest stabile isomeren og har halveringstid pa ca. 7 ar.. Det skjer en isomerise-
ring av y-HCH til B-HCH i marine miljg (Moisey et al. 2001). Lindan har i Norge veert brukt som
erstatning for DDT, fordi det brytes raskere ned. Den fremste virkningen av HCH er pa nervesys-
temet, men det kan ogsa virke pa leverfunksjoner, forplantning og immunsystemet. Lindan har
veert forbudt siden 1992 i Norge og er siden 2009 blitt inkludert i Stockholm konvensjonen. Pro-
duksjonen har stort sett stoppet pa verdensbasis, men det finnes fremdeles tonnevis av HCH pa
lagerplasser (noen utendgrs), spesielt i utviklingsland. Konsentrasjonene av HCH er for de fleste
artene gjennomgaende sveert lave og fallende (Tabell 2-3, Figur 8), og er signifikant over tid.
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Figur 8. Sum HCH (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1975-2010, med 95 % kon-
fidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut pa 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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415 Klordaner

Klordanene er en gruppe insektmidler som er produsert etter 1945, og er mest brukt mot kaker-
lakker, maur og termitter. Klordaner bestar av mange forskjellige beslektede stoffer og isomerer.
Klordan tilhgrer syklodienguppen, og har i likhet med dieldrin hgy akutt giftighet. Oksyklordan og
heptaklor epoksid er metabolitter av pesticidene klordan og heptaklor. Det har veert 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
fede fra steder utenfor Norge, enten ved inntak pa overvintringslokaliteter eller gjennom inntak av
trekkfugler som har overvintret i forurensede omrader. Nivaene 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 havarn, som har de hgyeste kon-
sentrasjonene, ser nivaene ut til & 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 tarnfalk) har gjerne rundt 80 % oksyklordan av totalt klordan.
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Figur 9. Sum klordaner (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1980-2010, med 95 %
konfidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut pa 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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416 Mirex

Mirex er et klororganisk insektmiddel som siden midt p& 50 tallet i stor utstrekning er blitt brukt i
Amerika som maurbekjempningsmiddel og mot termitter i Australia. Det er ogsa brukt pa samme
mate som PCB til isolatorvaeske i elektriske komponenter og som flammehemmer. Det har hgy
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persistens (halveringstid er 10 ar 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 veere skadelig i naturen i konsentrasjoner helt ned i 2-3 ppb i vann og 0,1 ppm i fgde. Patte-
dyr ser ut til & veere mer falsomme enn fugl (Eisler 1985). Mirex er tungt nedbrytbart, og deltar i
det store globale kretslgpet av langtransporterte persistente miljggifter. Mirex-nivaene er na sveert
lave (Figur 11) slik at det n& er tatt ut av analyseprogrammet i denne studien. Verdiene i de siste
sgylene viser derfor data bare fra 2005.
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Figur 11. Mirex (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1985-2010, med 95 % konfi-
densintervall indikert. Verdiene er regnet ut pa 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.

27




NINA Rapport 213

4.1.7 Toksafener

Toksafener er en gruppe av stoffer som i stor utstrekning er blitt brukt i USA for & bekjempe in-
sekter i bomullsproduksjonen siden 1949. Toksafen bestar av en kompleks mikstur av 300 mulige
blandinger av polyklorerte bornaner og kamfener. Halveringstiden varierer mellom 100 dager til
12 ar. Stoffet virker inn p& nervesystemet, og fisk er en spesielt falsom gruppe. Toksafen har vist
seg & veere et av de mest utbredte organiske miljggiftene blant de som pavises i arktisk fauna.
Toksafen har ikke veert 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 & si om
det har vaert en nedgang i niviene (Tabell 2), men den sammenfallende tendensen hos alle arter
tyder pa det. Verdiene i havarnegg ligger konstant hgyt i forhold til de andre artene (Figur 12).
Fordelingen av de ulike bornaner er vist i Figur 13.
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Figur 12. Sum toksafener (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1990-2010, med 95
% konfidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut pa 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.
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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 slatt 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 veert produsert i mange tiar. | denne gruppen finner vi polybromer-
te difenyletere (PBDE) som bestar 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 pa at det deltar i det globale kretslgpet (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 a pa-
virke laering hos mus (Eriksson et al. 2006) og skade enzymsystemer og DNA hos grekyte
(Zhang et al. 2008). Penta- og okta-bromerte difenyler er inkludert i Stockholm Konvensjonen og
det arbeides med a fa inkludert HBCDD.

Det er forbudt & 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 ogsa pro-
dukter eller flammehemmende deler av produkter. Forbudet er i trad 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 & 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 strgk har vist stigende nivaer, saerlig i Arktis, men det
er forventet en nedgang ut i fra restriksjoner og forbud i bruken (Law et al. 2003). Vare data fra
rovfugl tyder pa at tendensen allerede er stabilisert eller fallende i fastlands-Norge (Tabell 2, Fi-
gur 14), men materialet er for lite og inhomogent til & 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 pa de ulike kongenerne av PBDE, er det PBDE 47, 99, 100 og 153 som er de som
har de hgyeste nivaene (Figur 15). Dette er i trdd med hva som er funnet andre steder (Herzke et
al. 2003). PBDE 209 er ogsa pavist hos de fleste artene. Nar det gjelder homologer, sa er tetra-,
penta- og heksa PBDE vanligst forekommende (Figur 16). PBB- og HBCD-nivaene er mye lavere
enn PBDE-nivaene og ligger som oftest under 1 ppb for alle arter. De hgyeste nivaene av PBDE
finner vi nd i havern, vandrefalk og hubro. Arter som tilhgrer rent terrestriske neeringskjeder, som
kongegrn, dvergfalk, tarnfalk og jaktfalk, har sveert lave verdier. Verdiene i norske vandrefalkegg
ligger omtrent pd samme niva 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 vaere nok til & forklare forskjellen. Sapass lite er kjent om eventuelle
negative virkninger av bromerte flammehemmere pa fugl at det er vanskelig & si noe om de funne
nivaene har negative effekter.
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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 pa 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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4.1.9 Perfluorerte alkylstoffer

PFCs (polyfluorerte organiske forbindelser), ogsa heretter kalt perfluorerte alkylstoffer (PFAS)
tilhgrer 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 miljggiftene som er beskrevet i denne rapporten ved at de bestar av karbonkjeder
av diverse lengder (fra C4-C,g) som helt eller delvis er bundet til fluoratomer. Forbindelsene er
sveert stabile. PFAS inkludert PFOS-relaterte forbindelser har veert 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 anslatt til
mellom 270 og 300 tonn. Stoffene brukes hovedsakelig pa 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-
PFCsl/.). Pa grunn av sine kjemisk/fysiske egenskaper er PFAS Igselige i vann og spres via hav-
strammer og gjennom luft til avsidesliggende omrader 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 isbjgrn (Kannan et al. 2005) Undersgkelser har
vist hgyest konsentrasjoner i fiskespisende fugl pa toppen av nzeringskjeden (Kannan et al.
2001). En nordisk undersgkelse i 2003 paviste PFAS-stoffer i alle de nordiske landene
(Kallenborn et al. 2004). Dyreforsgk har vist toksiske effekter i lever, immun- og utviklingssystem
og vist hormonelle effekter (Lau et al. 2007). | biota er det spesielt PFOS og PFCA som domine-
rer. Det er pavist sammenhenger mellom konsentrasjonene av PFOS og nivaene av ulike enzy-
mer i lever hos frittlevende blameis og kjgttmeis i Nederland (Hoff et al. 2005). PFOS ble inkludert
i Stockholm Konvensjonen og ble forbudt i 2007. Etter dette har produksjonen av PFOS gatt ned
mens produksjonen av PFOSA har steget tilsvarende. PFAS blir overfart fra mor til barn via
morsmelk (Karrman et al. 2007, Lau et al. 2007) og overfgres fra morfugl til egget (Kannan et al.
2001) Kommunale avlgp og fyllinger ble identifisert som viktige kilder til utslipp. Utlgp fra deponier
og renseanlegg inneholdt noe PFOS-relaterte forbindelser, men ogsa andre PFAS-stoffer, spesi-
elt PFOA.

For farste gang er vi i stand til & presentere nivaer og trender av perfluorerte alkylstoffer i norske
rovfugler som strekker seg over mange ar. Det er pavist PFAS bade i isbjarn, polarmake og i
sjgpattdyr i norske arktiske farvann (Rotander et al. 2012, Smithwick et al. 2005, Verreault et al.
2005). En finner de hgyeste nivaene vanligvis i plasma, dernest lever og egg. Overraskende
haye verdier ble funnet i et hubroegg fra Hitra i 2005, med over 1000 ppb pa ferskvektsbasis av
sum PFAS (Figur 17). Dette er hagyere enn de hgyeste verdiene som ble funnet hos polarmake
og teist pa Svalbard (Haukas 2005, Verreault et al. 2005), og hgyere enn i egg av toppskarv og
aerfugl pa Sklinna (Herzke et al. 2006). Hubroegget hadde sannsynligvis de hgyeste konsentra-
sjonene av PFAS som er kjent i Norge til na. Effektforsgk pa vaktel og stokkand indikerer en ned-
re grense for biologiske effekter pa 350 ppb PFOS pa vatvektsbasis (Newsted et al. 2005). PFOS
var det stoffet som hadde de hgyeste konsentrasjonen i alle artene. Havgrn, vandrefalk, dvergfalk
og hagnsehauk hadde ogsa hgye verdier; alle disse hadde verdier hgyere enn det som er funnet
hos polarméake pa Svalbard (Verreault et al. 2005). | denne studien ble det funnet langkjedete
perfluorerte karbonsyrer- bade med ni, ti, elleve, tolv, tretten og fjorten karbonatomer i kjeden.
PFAS-nivaene er pa hayde med nivaene av bromerte flammehemmere. Det er en nedadgaende
tendens i nivaer hos de fleste arter, men bare for havarn er tendensen signifikant (Tabell 3).
PFOS er den dominerende PFAS hos de fleste arter og utgjar ofte ca. 50 % eller mer, men hos
vandrefalk, tarnfalk og jaktfalk utgjar PFOS nesten all PFAS (Figur 18). Det er vanskelig a finne
noen forklaring pa disse artsforskjellene, men det kan vaere knyttet til naeringsvalg.
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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 pa 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 pa mengdeforholdet mellom de forskjellige organiske miljggiftene, er det klare forskjeller
mellom artene. PCB dominerer hos de fleste arter, og utgjgr som oftest 60-80 % av det totale
innholdet, og det har holdt seg slik over flere tiar (Figur 19). Unntakene er spurvehauk og
dvergfalk, hvor PCB-innholdet utgjgr 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 neerliggene & tro at dette
har sammenheng med nzeringsvalg. Disse to artene lever i hovedsak av sma terrestiske fugler av
spurvestgrrelse, og mange av disse er trekkfugler. Begge artene er ogsa trekkfugler, som
overvintrer i hovedsak i Sgrvest-Europa. Vandrefalken, derimot, som ogsa er en fuglespiser, har
vanligvis stgrre innslag av marine fugler i sin diett, og dette kan veere arsaken til forskjellen. Det
er imidlertid overraskende at jaktfalken har sapass stor andel av PCB i eggene, da den er
spesialist pa ryper, som er helt terrestriske. Imidlertid er rypene standfugler, som i motsetning til
trekkende spurvefugler aldri drar ut av landet. Andelen som utgjgres av andre mijggiftgrupper er i
starrelsesorden 5-20 % til sammen. Det sveert begrensede antallet egg i noen art/tidsgrupper gjar
det vanskelig & spekulere i enkelttilfeller av hagye verdier av enkelte stoffer. Allikevel skal en
merke seg enkelte hgye verdier av PFAS de senere arene. Det ma ogsa tilfgyes at det er bare fra
materiale analysert fra 1990-tallet og utover at det er analysert for de «nye» miljggiftgruppene
som bromerte flammehemmere, toksafener, Mirex og PFAS.
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Figur 19. Den relative mengdefordelingen av de viktigste gruppene av organiske miljggifter i egg
av noen norske rovfuglarter 1975-2010. Bromerte og fluorerte stoffer kom ikke inn | analysepro-
grammet far pd 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 Kvikksglv

Kvikksglv (Hg) er sveert toksisk, bade som Hg?** og bundet til metyl-grupper, som (CHs),Hg eller
CHsHg". Kvikksglv bindes til sulfhydrylgrupper (SH-) pa katalytiske seter i enzymer, som kan fgre
til inhibering eller aktivering. Metyl-kvikksglv er i stand til & passere hjernemembranen som et
uladet kompleks eller som lavmolekyleere tiolforbindelser. Kvikksglv kan gjare irreversibel skade
pa sentralnervesystemet, og hvor det kan forstyrre overfgringen av nerveimpulser mellom celler,
hemme proteinsyntesen og polymeriseringen av tubulin til mikrotubuli, og ved reduksjon av choli-
nesteraseaktiviteten. Det er ogsa vist at kvikksglv kan pavirke eggskalldannelsen, men gjennom
andre mekanismer enn DDE (Lundholm 1987). Ved dannelsen av fjaer kan kvikksglv binde seg til
sulfhydryl-grupper i proteinet keratin, som er hovedbyggesteinen i fijger. Tejning (1967) viste at
fieerdannelsen og fjgerskiftet er den prosessen som er hovedekskresjonsveien for kvikksglv hos
fugl. Ogsa andre tungmetaller kan pavises i fijser. Dette har fart til at fjser er blitt brukt til overva-
king av forurensing hos en rekke fuglearter mange steder i verden (Berg et al. 1966, Spronk &
Hartog 1970). Forsgk med eksponering av fjger overfor UV-lys, oppvarming, frysing og i uteveer
har vist at kvikksglv inngar i en meget stabil forbindelse med keratinet (Appelquist et al. 1985).
Dette betyr at eldre fjser i museumssamlinger kan brukes som referansemateriale (Hogstad et al.
2003). | Sverige gjorde kvikksglv stor skade pa fuglefaunaen pa 1950- og 60-tallet, spesielt gjen-
nom opptaksveien kvikksglvbeiset sdkorn - frgspisende fugl — rovfugl (Borg 1960, Borg et al.
1969).

Det er ingen klar tendens til endringer i kvikksglvnivaene i eggene, med unntak for hansehauk,
hvor nivaene var sveert hagye i den perioden hvor det enda var tillatt & beise sakorn med metyl-
kvikksglv (Frgslie et al. 1986, Nygard 1997a)(Figur 20, Tabell 3). Verdiene i kongegrn har ogsa
avtatt noe, selv om det ikke ser slik ut av figuren. Arsaken er at hgye enkeltverdier har en ten-
dens til & trekke gjennomsnitte uforholdsmessig opp, men bruker en log-transformerte verdier, far
ikke slike tall like stor innvirkning (Tabell 3). For havarn har verdiene veert stabile siden midt pa
1970-tallet. Vandrefalken og dvergfalken har ogsa stabilt hgye kvikksglvnivaer, og disse har i
gjennomsnitt har de hgyeste nivaene. (Figur 20). Det er grunn til & tro at mesteparten av kvikk-
sglvet stammer fra globale bakgrunnsverdier, som blir oppkonsentrert i neeringskjeden i forhold til
deres lengde. Bakgrunnsnivaene er i dag kraftig forhayede i forhold til far-industriell tid (Nygard
1997b), i hovedsak forarsaket av forbrenning av fossilt brennstoff og drivstoff (Slemr et al. 2003,
Slemr & Langer 1992). Dvergfalken har spesielt hgye nivaer, og hos denne arten ligger nivaene
hos 10 % av parene over den antatt kritiske grensa for vellykket reproduksjon pa 0,6 ppm (vat-
vekt) (Newton & Haas 1988). Dette gjelder for kullgjennomsnitt over alle ar. For perioden 2005-10
var 6 % over denne grensa.
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Figur 20. Kvikksglv (ppb ferskvekt) i egg av noen norske rovfuglarter 1990-2010, med 95 % kon-

fidensintervall indikert. Verdiene er regnet ut pa 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 kvikksglv. 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 kvikksglv,
mens relativ skallindeksfortynning korrelerer signifikant negativt med DDE, PCB HCB, dieldrin og
HCH. Relativ skalltykkelse og skallindeks er sterkt positivt korrelert med hverandre. Den miljggif-
ten som har gjennomgaende de hgyeste korrelasjonsverdiene (negativ) med parametere for
skalltykkelse er DDE. Det er altsa stor grad av korrelasjon mellom de fleste miljggiftene. En ma
imidlertid ta i betraktning at materialet ikke er homogent, dvs. at i de fgrste arene var ikke analy-
seprogrammet komplett.

Tabell 4. Pearson-korrelasjonsmatrise mellom de ulike miljggiftene innbyrdes og med mal for
skalltykkelse. Det er brukt log-transformerte verdier for konsentrasjoner pa ferskvektsbasis, og
relativ skallfortynning i forhold til far 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 Dir?r']d' HCH K'ﬂ;‘:a' Mirex -I;erise? PBDE |PFAS| Hg f)';rf‘r']'fr?é
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
fi':%"fmy“' -0,26* | -0,06 |-0,20*| -0,18 |-0,19**| 0,04 | 004 | 0,16 0,15 | -0,02 | -0,10
Skallindeks- | g 1 gu | 10 12+ | .0,22% | -0,26* | -0,15* | -0,02 | 0,02 | 0,08 | 007 | 007 | 002 | o072
reduksjon

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 gjennomgatt 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 veert alvorlige. Tabell 5 opp-
summerer dataene fra Norge, og er vist grafisk i Figur 21. Sammenhengen mellom skallindeks
og DDE-innhold pa ferskvektsbasis er vist i Figur 22. Fiskegrna er den arten som viser starst
eggskallfortynning pa det naveerende tidspunkt (6-9 %). En mulig arsak til dette kan veere dens
trekkmgnster og vinterkvarter. De fleste av vare fiskegrner oppholder seg i Afrika vinters til, og
passerer til dels forurensede omrader pa veien fram og tilbake. (Bakken et al. 2003). Dvergfalken,
som har veert en av artene med starst eggskallfortynning de seneste tiar, har hatt en positiv utvik-
ling de senere ara. Skallfortynningen ligger na pa mellom 2 og 5 %, og har sannsynligvis ikke no-
en seerlig negativ betydning for bestanden. For havearna er ikke lenger fortynningen statistisk sig-
nifikant forskjellig for far-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 fgr 1947 (Oneway Anova, Tukey post-hoc test) N = antall kull.
Uthevede tall betyr significant forskjellige fra far 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).

Far 1947- 1960- 1970- 1980- 1990- 2000-
1947 59 69 79 89 99 10
Gj.sn. N Gj.sn. N Gjsn. N Gjsn. N Gj.sn. N Gjsn. N Gijsn. N
Havgrn
. 0 28 -6,1 3 -5,2 3,0 -5,9 30 -4,4 79 -02 61 -31 34
% skallfortynning
% reduksjon av 0 27 -5,7 3 -1,7 20 -7,5 10 -1,8 27 0,7 36 -50 32
S.I.
Kongegrn
. 0 7 51 4 -0,9 7 -3,7 42 -2,7 22 -01 34 0,3 29
% skallfortynning
% reduksjon av 0 6 1,7 4 0,4 5 -4,9 18 -5,5 19 47 31 -33 25
S.l.
Hgnsehauk
. 0 35 115 3 -6,8 6 -5,2 7 0,1 11 -1,.3 7
% skallfortynning
% reduksjon av 0 35 -8,7 3 -7,8 5 -4,4 8 -1,3 8 -4,1 5
S.I.
Fiskegrn
. 0 18  -12,1 2 -15,3 2 -15,4 8 -7,9 5 -3,2 16 -8,7 20
% skallfortynning
% reduksjon av 0 19 -14)9 1 -16,9 2 -14,7 6 -1,2 4 -6,3 14 -6,2 20
S.I.
Vandrefalk
. 0 23 -18,6 4 -11,5 5 -134 16 81 22 41 20
% skallfortynning
% reduksjon av 0 26  -25,8 4 -23,1 1 -7,6 8 93 17 -0,7 16
S.I.
Spurvehauk
% reduksjon av 0 4 -6,1 1 -31,0 2 -20,1 3 +7,9 1  +131 1
S.l.
Hubro
. 0 10 -7,0 2 -24,5 2 -2,0 4 -5,2 3 14 4 4,7 4
% skallfortynning
% reduksjon av 0 10 -11,3 2 -20,4 1 -4,3 3 -2,6 2 -0,5 3 -0,9 4
S.l.
Dvergfalk
. 0 23 -11,0 11 -10,5 6 -15,2 5 -18,5 15 97 57 -48 33
% skallfortynning
% reduksjon av 0 21 -9,6 11 -12.2 6 -15,0 4 -11,5 12 -72 35 -2.2 26

S.L
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Figur 21. Gjennomsnittlig avvik (i %) fra normal (far 1947-) skalltykkelse (stiplede) og eggskallin-
deks (heltrukne) hos noen norske rovfuglarter fordelt pa tiarsperioder 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.
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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), skjeeringspunkt med ordinaten (c), sannsynlighetsverdi og antall
egg for ligningen a = b*logDDE + ¢, hvor a er relativ fortynning av skallindeks (%). — Coefficient of
increase (b) point of intersection (c), for the equation a = b*logDDE + ¢, where a is relative shell
index reduction (%).

P (one-

b c n tailed)

Havgrn 6,1 -19,1 100 0,019
Kongegrn 0,624 -0,55 91 0,35
Hgnsehauk 2,25 -2,21 26 0,17
Fiskegrn 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

| 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 pavirker skallindeksen), va-
rierer ganske mye. Spurvehauken ser ut til & veere den mest fglsomme arten, fulgt av vandrefalk,
dvergfalk, og havgrn. For de andre artene er sammenhengen ikke signifikant. Det er imidlertid
stor grunn til a 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 skjeeringspunkt med y-aksen
ved null, altsd nar DDE er null burde konstanten ¢ veere null. Hos spurvehauken, t. eks, er det to
egg som har lave DDE-verdier som er sveert tykke, langt tykkere enn normalverdien for 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 veere Klar. | tillegg kan det veere slik at
en ikke ser en effekt pa skallindeksen far DDE-konsentrasjonene overskrider en viss terskelverdi,
slik at en har en ikke-lineger respons. Det kan fare til at funksjonen ikke viser et riktig bilde av fal-
somheten for de artene med gjennomgaende lave verdier. Museumsmaterialet som det sammen-
lignes er ofte begrenset, og kan med en viss sannsynlighet veere ikke helt representativt for for-
situasjonen pa grunn av skjevt og tilfeldig utvalg.
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5 Konklusjon

Tendensene som ble beskrevet i forrige rapport (Nygard et al. 2006) gjelder fortsatt. Det er en
positiv utvikling av miljggiftsituasjonen for norske rovfugler. De "klassiske” miljggiftene som DDT
og PCB er sakte men sikkert pa vei ned eller har stabilisert seg. Det ser ut som om marine nae-
ringskjeder, sannsynligvis p& grunn av flere trofiske nivd mellom primaerprodusenter og topp-
predatorer, har jevnt over klart hayere nivaer av organiske miljggifter enn de terrestriske. De
"nye” miljggiftene, som de bromerte flammehemmerne (BFR) og de perfluorerte stoffene (PFAS)
er mer usikre. Imidlertid er det klare tendenser til at nivdene av bromerte n& er pa vei nedover.
Datamateriale er enda for lite til & si om det er noen endring for PFAS. Her trengs det mer data til
a si noe om trender. Kvikksglvnivaene er fortsatt relativt hagye, og viser ingen klare tendenser til
nedgang. Dette er i trdd med funn i luftmalinger av Hg pa Svalbard og i Arktis for gvrig.

Havgrna, som i hovedsak er en marin predator, har jevnt over hgye verdier av de undersgkte
miljggiftene. Allikevel har arten hatt en jevn og god bestandsgkning de siste par tidra, som blant
annet sannsynligvis skyldes de reduserte giftnivaene, i tillegg til god overlevelse som resultat av
fredningen siden 1968. En telemetristudie viste at ungfugl av havarn hadde over 90 % arlig over-
levelse de farste to levearene (Nygard et al. 2000). Havgrna er na tatt ut av Den norske radlista
(Kalas et al. 2010).

Kongegrna har jevnt over lave miljggiftnivaer, men det er vist at denne arten sannsynligvis er
mer fglsom for DDT enn de fleste andre arter. En undersgkelse viste at 1 ppm DDE i eggene
(vatvekt) sannsynligvis er nok til & gi 10 % skallfortynning, og dette ble satt i sammenheng med
lavere produktivitet i en bestand pa Nord-Vestlandet sammenlignet med innlandshekkende par
(Nygard & Gjershaug 2001). Bestanden i Norge som helhet ser ut til & veere stabil (Gjershaug &
Nygard 2003). Kongegrna er na tatt ut av Den norske rgdlista (Kalas et al. 2010).

Hegnsehauken har hatt sterkt avtagende miljggiftkonsentrasjoner i eggene de senere arene. Ar-
ten var sterkt utsatt for kvikksglvforgiftning i den perioden kvikksglv ble brukt som beisemiddel for
korn. | Sverige var det mange forgiftningstilfeller (Berg et al. 1966), og ogsa i Norge var det sterk
kvikksglvpavirkning av denne arten inntil 1968, da det ble forbudt med beising av korn med alkyl-
kvikksglv (Nygard 1997b). Hensehauken star fortsatt pa den norske regdlista, men habitatforring-
else er sannsynligvis en viktigere arsak til dens problemer enn miljagifter.

Fiskegrna er en trekkende art som i Norge nesten utelukkende hekker ved ferskvann, og er der-
for topp-predator i de limniske naeringskjedene. Den lever bare av fisk. Miljggiftsituasjonen i vare
vann og vassdrag er tydeligvis blitt bedre, og dette gjelder sannsynligvis pa overvintringsstedene
ogsa. Fiskegrnbestanden ser ut til & veere i vekst. | Trgndelag er den for eksempel i ferd med &
komme tilbake etter & ha vaert nesten borte i mange ar (Inge Hafstad, pers. medd.).

Vandrefalken har hatt stor gjenstand for oppmerksomhet internasjonalt. Den var i ferd med a dg
ut i Norge og Sverige pa 1960- og -70-tallet (Lindberg et al. 1988), og mye tyder pa at bruken av
dieldrin sammen med DDT var en hovedarsak (Newton 1979). Vandrefalkegg i Norge pa 1970-
tallet og delvis 1980-tallet var ca. 20 % tynnere enn normalt (Nygard 1983b), men siden har si-
tuasjonen bedret seg kraftig. Dette settes i klar sammenheng med bedringen i miljggiftsituasjonen
for denne arten, spesielt forbudet mot bruk av DDT. Bestanden gker over hele landet, og er i ferd
med & gjenetablere seg i innlandet (Steen 2009).

Spurvehauken. Lite er kjent om spurvehaukbestanden i Norge, men alt tyder pa at den var kraf-
tig pavirket av miljggifter for noen tiar siden. Den hadde ekstremt hgye nivaer av PCB og DDE péa
1970- og 80-tallet, men situasjonen er na kraftig forbedret. Den er en trekkende art, og ble sikkert
sterkt pavirket av situasjonen i overvintringsomradene i Sgrvest-Europa. Miljggiftbelastningen hos
denne arten er i klar bedring.
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Hubroen har fatt haynet status pa den norske rgdlista, da bestanden ser ut til & ha gatt kraftig
tilbake over store deler av landet (Gien et al. 2009). Enkelte hubroegg har hatt sveert hgye miljg-
giftnivader, men materialet er for lite til & si noe om betydningen av disse. Et hubroegg fra Hitra i
2005 hadde over 500 ppb PFAS pa ferskvektsbasis, og dette er sannsynligvis noe av det hgyeste
som er malt i en norsk dyreart. Det grunn til & falge denne arten ngye framover, da bestanden er
hardt presset, og miljggiftene vil komme som en tilleggsbelastning i en situasjon som allerede er
kritisk. P& kysten lever den av sjafugl i tillegg til mindre pattedyr, og det gjar at den kommer i kon-
takt med de marine neeringskjeder, med deres hagye miljggiftnivaer.

Dvergfalken er en trekkende art, og er derfor sarbar for situasjonen pa overvintringsplassene,
som er Sgrvest-Europa (Nygard 1999b). Den lever i hovedsak av terrestriske spurvefugler. Arten
har fatt en bedret miljggiftsituasjon, men er fortsatt blant de hgyest belastede artene. Det spesiel-
le med dvergfalken er at DDE-nivaene er hgyere enn PCB-nivdene. Den mest naerliggende for-
klaring er at arsaken ligger i nzeringsvalget. Kvikksglvnivadene er ogsa fortsatt relativt hgye. Noen
god oversikt over hekkebestanden finnes ikke, og den ser ut til & variere mye fra ar til ar. Skallfor-
tynningen er na pa ca. 5 % i gjennomsnitt, noe som burde vaere lavt nok til & sikre normal repro-
duksjon.

Tarnfalken har lave nivaer av organiske miljggifter sammenlignet med de andre undersgkte ar-
ten, men kvikksglvnivadene er omtrent pa samme niva. Tarnfalken er en smagnagerspesialist, og
er derfor pa toppen av en Kort terrestrisk neeringskjede, som gir grunnlag for sveert lave miljagift-
nivaer. Bestanden er variabel, med den har vist seg a vaere avhengig av gode hekkeplasser. Ved
& henge opp holker, har en fatt denne arten til a gke kraftig lokalt (Per Blestad, pers. komm.).

Jaktfalken er rypespesialist, er derfor ogsa pa toppen av en kort terrestrisk naeringskjede. Miljg-
giftnivaene er derfor lave, men ikke sa lave som en skulle forvente. Dette skyldes sannsynligvis at
den ogsa tar noe annen fugl. Vadere, t. eks., har ofte haye miljagiftnivaer, og jaktfalken tar nok
en del slike. Noe fa hagybelastede byttedyr kan veere nok til & hgyne belastningsnivaet betydelig.
Miljggifter ser imidlertid ikke ut til & vaere noe problem for jaktfalken slik situasjonen er i dag.

6 Artsliste/List of species names

Art

Artsnavn Latinsk navn Engelsk navn
Havgrn Haliaeetus albicilla White-tailed Eagle
Kongegrn |Aquila chrysaetos Golden Eagle
Hpnsehauk |Accipiter gentilis Goshawk
Fiskegrn Pandion haliaetus Osprey
Vandrefalk |Falco peregrinus Peregrine
Fjellvak 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
Tarnfalk 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
Vepsevak |Pernis apivorus Honey Buzzard
Lerkefalk |Falco subbuteo Hobby
Musvak Buteo buteo Common Buzzard
Spurveugle |Glaucidium passerinum |Pygmy Owl
Haukugle [Surna ulula Hawk owl
Sngugle Bubo scandiaca Snowy owl
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