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Forord 

Den samlede flyway-bestand af ederfugle, som omfatter ynglefugle fra Balti-
kum, Sydnorge, Danmark, Tyskland og Holland, er gået kraftigt tilbage med 
op mod 50 % i perioden 1990-2010 til det nuværende niveau på 930.000 
(AEWA 2018). Årsagerne til tilbagegangen er ukendte, men fødemangel pga. 
lavere næringsstofkoncentrationer, forurening, sygdomsudbrud og præda-
tion fra havørne er blandt de faktorer, der vurderes at have indflydelse på 
bestandens trivsel. Dette projekt er gennemført som en del af et større inter-
nationalt samarbejde finansieret af Miljøstyrelsen, EU, 15. Juni Fonden, Jæger-
nes Naturfond og H2020 BONUS. Analyserne af tungmetaller og modellerin-
gen af relationen til reproduktion i rugeperioden er et væsentligt bidrag til en 
bedre forståelse af fuglenes biologi og deres følsomhed over for miljøpåvirk-
ninger på dette kritiske tidspunkt af årscyklus. 

Tak for hjælp til Jens Jensen, opsynsmand på Hov Røn, for sejlads og praktisk 
hjælp. Alle de frivillige på Christiansø takkes for det enorme arbejde med at 
planlægge og udføre indsamlingen af blodprøver og biometri. Ligeledes takkes 
specialestuderende Maël Charbonneaux, Esteban Iglesias Rivas, post doc Igor 
Eulaers, Brenley Noori og Molly McPartland for at have hjulpet med laborato-
rie- og feltarbejde og Åse Krøkje og Syverin Lierhagen for supervision af stu-
denter og ICP-MS analyser. En særlig og meget stor og varm tak går til Peter 
Lyngs som desværre tabte kampen til kræften før jul. Peter viede det meste af 
sit liv til Christiansø, herunder ederfuglene, som han fulgte gennem årtier og 
senest var med til at undersøge sundheden hos. Vi vil alle savne Peter. 
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1 Indledning 

Ederfuglen forekommer i Danmark både som ynglefugl, på træk og som over-
vintrende. Den danske ynglebestand af ederfugle har overordnet set været 
stabil i perioden fra 1990 til 2010, hvor bestandens størrelse blev anslået til ca. 
25.000 par (Christensen & Bregnballe 2011). En bestandsvurdering baseret på 
en fremskrivning af bestandsstørrelser i 1980, 1990, 2000 og 2010 indikerer 
dog, at bestanden har været i tilbagegang frem til 2018 (Fredshavn m.fl. 2019). 
Fordelingen af ynglende ederfugle i Danmark har inden for de seneste 20 år 
vist markante lokale ændringer med fremgang i nye områder, mens ældre ko-
lonier er gået tilbage. Desuden har der været markante lokale svingninger 
pga. udbrud af fuglekolera (Christensen & Bregnballe 2011). Særligt ynglebe-
standen på Christiansø har i de seneste år været udsat for tilbagegang (Buch-
mann m.fl. 2019). 

Den samlede flyway-bestand, som omfatter ynglefugle fra Baltikum, Syd-
norge, Danmark, Tyskland og Holland, er gået kraftigt tilbage med op mod 
50 % i perioden 1990-2010 til det nuværende niveau på 930.000 i 2018 (AEWA 
2018). Andelen af ungfugle og gamle hunner blandt ederfugle nedlagt i Dan-
mark har ligeledes været faldende siden 1990’erne (Lehikoinen m.fl. 2008), 
hvilket indikerer, at en øget dødelighed blandt hunner og en generelt fal-
dende reproduktion sandsynligvis har været medvirkende årsager til den ne-
gative bestandsudvikling.  

Årsagerne til den øgede dødelighed blandt hunner har været tilskrevet en 
række faktorer, herunder stigende prædation fra havørne, sygdomsudbrud 
samt føde- og næringsstofmangel. Ynglekolonien på Christiansø har som ek-
sempel gennemgået en markant, negativ udvikling igennem de senere år, idet 
ynglebestanden er halveret fra omkring 3.000 rugende hunner i begyndelsen 
af 1990erne til 1.525 i 2010 (Christensen & Bregnballe 2011). 

I nærværende projekt har vi med finansiering fra Miljøstyrelsen, 15. Juni Fon-
den og BONUS BaltHealth gennemført analyser af kviksølv og bly i blodet 
hos ederfuglehunner i de tre kolonier på Hov Røn i Kattegat samt på Agersø 
ud for Skælskør og Christiansø i Østersøen for at vurdere risikoen for hel-
bredseffekter.  



 

6 

2 Metoder 

2.1 Feltarbejde og indsamlinger 
Der blev i 2018 indsamlet blodprøver fra ederfuglehunner fra alle tre kolonier 
dvs. Hov Røn, Agersø og Christiansø, og desuden blev der indsamlet blod-
prøver på Christiansø i 2015-17. Blodprøven blev taget i branchial-venen og 
opsamlet i et 4 mL BD Vacutainer® Lithium Heparin og efterfølgende centri-
fugeret indenfor 8 timer ved 2500 rpm i ca. 10 min (~839 g). Derefter blev su-
pernatanten (plasma) afpippeteret og overført i sterile Eppendorf® rør. Ca. 
0,5 mL blood pellet blev efterfølgende opbevaret i vacutainerne og alt materi-
alet blev nedfrosset til −20 ℃ indtil kemisk analyse for bly og kviksølv. Hov 
Røn blev besøgt d. 18.-19. april og 14.-15. maj 2018, mens Christiansø blev be-
søgt d. 18.-19. april og 14.-15. maj 2018 og tilsvarende tidligt og sent i rugepe-
rioden i 2015-17. Agersø blev besøgt én gang d. 5. maj 2018. Situationen på 
Christiansø er meget speciel, i og med fuglene kan genfanges flere gange og 
dermed følges og blodprøves henover hele rugeperioden. På den måde er det 
muligt at følge fuglenes kropvægt fra start til slut i rugeperioden samt se på 
relationen mellem tab i kropsvægt, belastningen med tungmetaller (bly og 
kviksølv) og reproduktion (ællinger). Fra Hov Røn blev der indsamlet blod-
prøver og informationer fra 100 fugle først og sidst i rugeperioden (ingen af 
disse var gengangere) og på Agersø fra 29 fugle midt i rugeperioden, mens 
der på Christiansø blev indsamlet prøver fra i alt 80 fugle. 

2.2 Analyser 
Blyanalyser af fuldblod blev foretaget på Institut for Bioscience, Aarhus Uni-
versitet i Roskilde og på Norges Tekniske Naturvidenskabelige Universitet i 
Trondheim. Inden analyse blev prøverne optøet og homogeniseret. En prøve-
mængde på 0,3 g vådvægt (vv) blev afvejet og tilsat 0,6 ml Merck Suprapure 
HNO3 og 0,6 ml Milli-Q vand og efterfølgende oplukket i en Anton Paar Mul-
tiwave 7000 mikroovn. Efterfølgende blev prøveopløsningerne fortyndet til 
10 g med Milli-Q vand og analyseret med en Agilent 7900 ICP-MS. Blindprø-
ver og certificeret referencemateriale (Seronorm Whole Blood L-2; 0,337±0,068 
µg/g vv) blev anvendt som kontrol for analysekvaliteten. Koncentrationen i 
blindprøverne blev fratrukket prøvekoncentrationen. Detektionsgrænsen 
blev bestemt til 0,0007 µg/g vv som 3 standardafvigelser (SD) på blindprø-
verne og alle prøver lå over detektionsgrænsen. Genfindingsprocenten (±1 
SD) for Seronorm Whole Blood L-2 var 96 ± 6%. Blyanalyser af fuldblod fra 
2018 blev foretaget på Institut for Kjemi, NTNU i Trondheim. En prøve-
mængde på 0,5-1,0 g blev afvejet og tilsat 2 ml Scanpure HNO3 og oplukket i 
en Milestone UltraClave mikroovn. Efterfølgende blev prøverne fortyndet til 
24-27 ml med Milli-Q vand og analyseret med en Thermo Finnigen Element 2 
HR-ICP-MS. Blindprøver og et certificeret referencemateriale, Seronorm L-2, 
blev anvendt som kontrol for analysekvaliteten.  

Kviksølvanalyser af fuldblod blev foretaget på Institut for Bioscience, Aarhus 
Universitet i Roskilde. Inden analyse blev prøverne optøet og homogeniseret. 
En prøvemængde på 0,060-0,080 g vv blev afvejet og analyseret for total Hg 
med en Milestone DMA-80 Direct Mercury Analyzer. Kontrolstandarder (10 
ng og 100 ng fremstillet fra 1000 ± 4 mg/l stamopløsning, Sigma-Aldrich) blev 
analyseret til start og slut og blindprøver blev analyseret for hver 10-15 prø-
ver. Efterfølgende blev prøvekoncentrationer beregnet med korrektioner for 
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instrumentdrift (baseret på kontrolstandardarderne; <10%) og baggrund (ba-
seret på blindprøverne). Den afvejede prøvemængde svarer til 3-65 ng Hg, 
hvilket er betydeligt højere end detektionsgrænsen på ca. 0,05 ng Hg. For kon-
trol af analysekvaliteten blev der løbende foretaget dobbeltbestemmelser af 
prøver samt analyser af de certificerede referencematerialer Seronorm Whole 
Blood L-2 og DORM-4. Den relative standardafvigelse (RSD) på dobbeltbe-
stemmelserne var 0,1-2,3 % (n=16). Genfindingsprocenterne på reference ma-
terialerne (± 1 SD) var 96 ± 6 % for Seronorm Whole Blood L-2 (n=27; certifi-
katværdi 0,0170 ± 0,0034 μg/g vv) og 100 ± 4 % for DORM-4 (n=30; certifikat-
værdi 0,416 ± 0,053 μg/g tørvægt). 
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3 Resultater og diskussion 

3.1 Bly 
Resultaterne fra blyanalyserne af ederfuglehunnerne er vist i Figur 1. Det ses, 
at koncentrationerne (middelværdi±SD, min-max) var lavest på Agersø 
(0,084±0,112 mg/L, 0,47-0.012 mg/L, n=15) og Hov Røn (0,059±0,055 mg/L, 
0,203-0.012 mg/L, n=14) samt Christiansø i 2017 (0,049±0,066 mg/L, 0,361-
0,010 mg/L, n=27), mens koncentrationerne i fuglene på Christiansø i 2018 
(0,218±0,209 mg/L, 0,963-0,049 mg/L, n=23) var højest. Det ses desuden, at 
der er outliers i alle fire indsamlingsår/kolonier, hvilket tilskrives tilfældig-
heder grundet blandt andet biologisk variation og punktkilder, som f.eks. kan 
skyldes, at enkelte fugle i løbet af året får spist f.eks. blyhagl i deres vinterom-
råder. Blyhaglene fanges i kråsen og frigiver løbende bly, som optages i tar-
men. Statistiske analyser viste, at niveauerne målt på fugle fra Christiansø i 
2018 var højere end de 3 andre målinger dvs. Agersø og Hov Røn i 2018 samt 
Christiansø i 2017 (alle p<0,02). De to vandrette røde linjer angiver de tærskel-
værdier (koncentrationer) hvor der ses kroniske effekter på f.eks. reproduk-
tion (0,2 mg/L) og akutte forgiftninger dvs. død (0,5 mg/L). Seksten af fug-
lene på Christiansø og én på Agersø er i risiko for forgiftninger, der kan på-
virke deres ynglesucces, mens fem af fuglene er i risiko for akutte forgiftnin-
ger med døden til følge.  

Analyser af relationen mellem antallet af æg, kropsvægt og blybelastning hos 
fuglene på Christiansø viser ikke umiddelbart nogen årsagssammenhæng 
(alle p>0,31) (Figur 2). Det er dermed ikke umiddelbart muligt at se en effekt 
af forskelle i kropsvægt eller blodkoncentration af bly på antallet af æg. Det 
kan dog diskuteres, hvorvidt det er forventeligt i og med at Figur 1 tydeligt 
viser, at fuglene, på nær de relativt få outliers (værdier 2×SD fra middelvær-
dien), har sammenlignelige blykoncentrationer i blodet. Der er desuden ikke 
noget i data som tyder på, at ynglesuccesen var væsentligt ringere i 2018 på 
trods af de væsentligt højere blykoncentrationer i fuglene, hvor af 21% (5/23) 
faktisk er over tærskelværdien for akutte dødelige forgiftninger. Dette bør un-
dersøges nærmere, idet nogle af år til år variationerne i ynglesucces og døds-
fald måske kan relateres til høje blyeksponeringer.  

Figur 1. Bly i blodprøver fra eder-
fugle fra Agersø, Hov Røn og 
Christiansø. Der er analyseret 
blod fra alle tre kolonier i 2018 og 
desuden også for Christiansø i 
2017. De vandrette røde linjer an-
giver effekter på reproduktion og 
akutte forgiftninger. 
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Generelt er der høje blykoncentrationer i miljøet i Østersøen (Zalewska m.fl., 
2015; HELCOM, 2018; 2019). En del af ederfuglene på Christiansø er over 
grænseværdierne for forgiftninger, skadelige sundhedseffekter og på sigt 
øget dødelighed (Pain m.fl., 2019a; Lam m.fl., 2020a). Cirka halvdelen af den 
bly, som findes i Østersøen, stammer fra atmosfærisk transport mens fiske-
redskaber og ammunition også bidrager til blyforureningen, ikke blot i Øster-
søen, men i hele verden (Helander m.fl., 2009; Martinez-Haro m.fl., 2011; Le-
gagneux m.fl., 2014; Berny m.fl., 2015; Madry m.fl., 2015; Pain m.fl., 2019b). 
Heldigvis er der noget som tyder på at udfasningen af brug af bly i fiskered-
skaber og ammunition i enkelte af Østersø-landene har bidraget til et fald i 
blyeksponeringen af hav- og vandfugle i regionen. Blyforurening er dog sta-
dig et stort problem (HELCOM, 2010; 2018; Mateo & Kanstrup, 2019). Stignin-
gen i bly-blodkoncentrationer på omkring 350% fra 2017 til 2018 tyder på en-
ten lokale kilder omkring ynglekolonien før æglægning og/eller i overvint-
ringsområderne, som for Christiansøs ederfugle er de indre danske farvande 
og Vadehavet (Noer 1991). Blåmuslinger, der er taget tæt på Christiansø og i 
Den Finske Bugt, indeholder høje blykoncentrationer, hvilket vidner om en 
mulig eksponering året rundt (HELCOM, 2019). Disse blykoncentrationer er 
på et kritisk niveau, da lignende forekomster af stærkt forhøjede bly-blodkon-
centrationer tidligere har resulteret i blyforgiftning og dødelighed i Østers-
øens ederfugle (Hollmén m.fl., 1998; Franson m.fl., 2000). Det er uvist, om for-
højede bly-blodkoncentrationer har bidraget til massedødelighedsbegivenhe-
derne i det hollandske Vadehav i år 2000 (Camphuysen m.fl., 2002) og i 2007 
og 2015 på Christiansø (Garbus m.fl., 2018, 2019a). Der blev gennemført ob-
duktion på de døde ederfugle fra Christiansø i 2015, men bly-niveauerne blev 
ikke analyseret (Garbus m.fl., 2018; 2019). Disse analyser bør have høj priori-
tet, hvis der igen observeres massedødsfald i kolonierne i ynglesæsonen. 

3.2 Kviksølv 
Figur 3 viser kviksølvkoncentrationerne i ederfuglehunnerne fra de tre kolo-
nier indsamlet i 2015-18. Koncentrationerne stiger fra vest mod øst, dvs. Hov 
Røn har de laveste koncentrationer (0,565±0,308 μg/g, 2,166-0,169 μg/g, 
n=100), Agerø intermediære (0,976±0,345 μg/g, 2,363-0,520 μg/g, n=29) og 
Christiansø de højeste (1,151±0,721 μg/g, 3,943-0,296 μg/g, n=80). Statistiske 
analyser viser at koncentrationerne, ligesom for bly, er signifikant højere på 
Christiansø 2018 sammenlignet med de fem andre år/kolonier (alle p<0,001), 
mens der ingen forskel er mellem Hov Røn, Agersø og Christiansø i 2017 (alle 

Figur 2. Plot der viser antal æg 
som funktion af bly koncentra-
tionen i blod.  

 



 

10 

p>0,18). Det er interessant at se, hvordan koncentrationerne på Christiansø, 
ligesom for bly, er højest i 2018. Dette er ikke overraskende, idet Østersøen er 
kendt for at være et af de mest forurenede farvande i Europa blandt andet 
med tungmetaller som kviksølv og bly, da mange floder og industriområder 
støder op til området.  

De højeste koncentrationer findes i Østersøen, mens niveauerne er intermedi-
ære i indre danske farvande, dvs. på Agersø, og lavest på Hov Røn. På Figur 
3 er der indsat fire tærskelværdier (vandrette røde linjer) for effekter på re-
produktions- og populationsniveau, dvs. ingen risiko (<0,2 μg/g ww), lav ri-
siko (0,2-<1,0 μg/g ww), moderat risiko (1,0 to <3,0 μg/g ww), høj risiko (3 to 
<4,0 μg/g ww) og alvorlig risiko ≥4,0 μg/g ww). Alle fugle på nær én har 
koncentrationer som er over ”ingen risiko”-koncentrationerne, dvs. i ”lav ri-
siko”-gruppen eller højere. Således er 71% af fuglene i ”lav risiko”-, 27% i 
”moderat risiko”-, 1,8% i ”høj risiko”- og 0,37% i ”alvorlig risiko”-gruppen. 
Det er desuden meget tydeligt, at de højeste niveauer findes i fuglene på Chri-
stiansø, som særligt i 2018 har niveauer, der er kritiske, idet mange af fuglene 
har niveauer, der er i ”moderat risiko”- eller ”høj risiko”-gruppen. Disse høje 
niveauer er sammenfaldende med at netop ederfuglenes sundhed i kolonien 
på Christiansø tilsyneladende er under særligt pres, jf. bestandens tilbage-
gang (Garbus og Sonne 2016; Garbus m.fl. 2019b; Lam m.fl. 2020a, 2020b; Ma 
m.fl. 2020; Sonne m.fl. 2020).  

 
Analyser af relationen mellem antallet af æg, kropsvægt og kviksølvbelast-
ning hos fuglene på Christiansø viser ikke umiddelbart nogen årsagssammen-
hæng (alle p>0,31) (Figur 4). Det er altså ikke umiddelbart muligt at se en ef-
fekt af kropsvægt eller blodkoncentration af kviksølv på antallet af æg (alle 
p>0,49). En sådan sammenhæng er også meget vanskelig at finde hos vilde 
dyr, idet der ikke er en kontrolgruppe, som ikke er eksponeret for kviksølv, 
at sammenligne med. Desuden er mange af effekterne subkliniske, så de ikke 
umiddelbart giver anledning til voldsomme akutte effekter, men de kan på 
lang sigt påvirke populationen, idet dødeligheden kan stige og reproduktio-
nen falde med få procent (Ackermann et al. 2016). 

 

Figur 3. Kviksølvkoncentrationer i 
blod (μg/g ww) fra ederfugle-
hunner i de tre kolonier. Det ses, 
at koncentrationerne er lavest 
hos ederfugle mod vest (Hov 
Røn) og højest i Østersøen 
(Christiansø). Desuden er fu-
glene på Christiansø højest 
belastede i 2018 ligesom for bly. 
Tærskelværdier for fra ingen til al-
vorlig risiko er indsat som van-
drette røde linjer. 
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Selvom ingen af de målte koncentrationer ligger over niveauet for kritiske ef-
fekter, kan de aktuelle koncentrationer udgøre en stress-faktor, som ederfug-
lene på Christiansø i højere grad er udsat for, sammenlignet med de andre 
områder. Dette kan betyde at deres immun- og reproduktionssystem svækkes 
samt at kviksølv, i samspil med andre miljøgifte som f.eks. PCB (polyklore-
rede bifenyler), kan have effekter på fuglenes arvemateriale (DNA) (Fenstad 
m.fl. 2016, 2017). At ederfuglebestanden på Christiansø generelt er presset 
sundhedsmæssigt afspejler sandsynligvis miljøtilstanden i Østersøen, hvilket 
understøttes af resultaterne af nærværende undersøgelse, og af at Christi-
ansø’s ederfugle gennem de seneste år har været kendetegnet ved en ringe 
ynglesucces.  

Figur 4. Plot, der viser antal æg 
som funktion af kviksølvkoncen-
trationen i blod.  
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4 Konklusioner og anbefalinger 

Der er fundet høje koncentrationer af både bly og kviksølv i rugende eder-
fugle i alle tre kolonier. Koncentrationerne er særligt høje hos fuglene på Chri-
stiansø i det sidste år dvs. 2018, sammenlignet med de foregående år og de 
andre kolonier. Det bør undersøges nærmere om det er en generel trend, der 
fortsat er stigende, eller om det blot er et enkelt års variationen. På grund af 
Covid-19 har det ikke været muligt at gennemføre indsamlinger i 2020 ligesom 
prøvematerialet på grund af mandefald i 2019 er stærkt begrænset. Det kræver 
et større studium, hvor disse to giftige tungmetaller moniteres i de danske eder-
fuglekolonier, så det kan vurderes om et øget indhold af bly og kviksølv i eder-
fugle, har en negativ effekt på bestandsudviklingen. 
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