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Sammendrag

Forsvarets skyte- og gvingsfelt inneholder metallforurensinger som bly (Pb) og kobber (Cu) fra
ammunisjon. Norske skyte- og gvingsfelt er sjelden inngjerdet og kan benyttes som
utmarksbeite for husdyr. Det kan derfor tenkes at det er en viss risiko ved & ha beitedyr pa
norske skyte- og gvingsfelt. Forurensningen vil som oftest veere innenfor et avgrenset omrade,
mellom standplass og malomradet, og ligge mellom 100-50 000 mg Pb/kg og 100-5000 mg
Cu/kg tarrvekt (tv). Flere studier tyder pa at planter som vokser pa blykontaminert jord, vil
akkumulere bly. Kobberkonsentrasjonen i jord har ikke like stor betydning for kobberopptak i
planter, da det er andre mekanismer som styrer dette opptaket.

Blyforgiftning er den hyppigste formen for forgiftning hos storfe (50 %), mens kobberforgiftning
star for om lag 30 % av forgiftningstilfellene. Hos sauer er det kobberforgiftning som er mest
vanlig (70 %), prosenttallene er basert pa overvakning av britiske beitedyr. Kalver og lam er
generelt mer utsatt enn voksne dyr. Det er sjelden man ser kronisk blyforgiftning hos
drgvtyggere, men akutt blyforgiftning er ganske vanlig hos kyr etter inntak av forurenset sgppel
som blyholdig maling eller gamle bilbatterier. Det er rapportert flere tilfeller av blyforgiftning hos
husdyr pa beite. Pa en gard i Sveits dade fem kalver av blyforgiftning fordi omradet de beitet pa,
inneholdt en gammel skytebane. Ved et annet tilfelle i Dsterrike dagde tre kalver av blyforgiftning
etter & ha spist askerester fra et bal. Ut ifra disse tilfellene kan det virke som om kalver tiltrekkes
av og liker a beite pa blyforurensede omrader. En annen studie har imidlertid vist at kyr beitet
saktere og mindre pa omrader som var forurenset med blyacetat (300 mg Pb/kg i planter (tv))
og foretrakk andre omrader hvis det var mulig. Kobber er et essensielt sporelement og inngar i
flere metallproteiner og enzymreaksjoner. Kobber er allikevel giftig, spesielt om
kobber/molybden-forholdet i kosten er >6:1. | en norsk studie ble kobberkonsentrasjonen i
leveren til 381 sauer analysert, og det ble funnet at 13 % av sauene og 4 % av lammene hadde
kobberkonsentrasjon over den antatte risikogrensen for kobberforgiftning. Beitedyr kan fa i seg
bly og kobber bade fra jorden og plantene nar de beiter. Det gjennomsnittlige jordinntaket er
hgyere hos sauer (15-30 %) enn hos storfe (0-15 %), og er hgyere ved vatt vaer og overbeite
enn ved tarre forhold. Den mest brukte metoden for & kartlegge blyeksponering hos dyr er &
male bly i blodet. En indikator pa kobbereksponering kan vaere mgrk urin og gule slimhinner. En
leverpreve er derfor den beste maten & bestemme dyrets kobbereksponering pa.

| teorien kan konsentrasjonen av henholdsvis kobber og bly >50 mg/kg og 135 mg/kg (tv) i jord
gi kumulative effekter hos lam. | teorien vil det ved >190 mg Cu/kg og >1900 mg Pb/kg (tv)
kunne veere fare for akutt forgiftning hos lam (<14 dager). Det knytter seg imidlertid stor
usikkerhet til om det ved disse metallkonsentrasjonene i jorda, faktisk kan oppsta forgiftning da
det blant annet er usikkert hvor biotilgjengelige metallene er, hvordan beiteatferden er og
jordspisingsraten til dyrene.
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Summary

The Norwegian military shooting ranges contain metal contamination such as lead (Pb) and
copper (Cu) from ammunition residues. The shooting ranges are rarely fenced off and are often
used as grazing pastures for livestock. This can potentially pose a risk to grazers as they can be
poisoned. The contamination on a shooting range will generally be within a limited area,
between the firing point and the target, and the metal concentration will be between 100-50 000
mg Pb/kg and 100-5000 mg Cu/kg (dry weight (dw)). Several studies indicate that plants
growing on lead-contaminated soil will accumulate lead. The copper concentration of the soil is
not equally important for the copper uptake in plants because other mechanisms will control this
process.

Lead poisoning is the most common poisoning case in cattle (50%), while copper poisoning
accounts for roughly 30% of the poisoning cases. Copper poisoning is the most common type of
poisoning in sheep (70%). Percentages are based on monitoring of British grazers. Calves and
lambs are generally more prone to poisoning than older animals. It is rare to see chronic lead
poisoning in ruminants, but acute poisoning of cattle is fairly common after consumption of
garbage like leaded paint or old car batteries. Several cases of lead poisoning in grazing
animals are reported. On a farm in Switzerland five calves died from lead poisoning because the
pasture contained an old shooting range. In another case, three calves died of lead poisoning
after eating ash residues from a bonfire. From these cases it can seem that calves are attracted
to and like to graze on lead-contaminated areas. However, another study showed that cattle
grazed slower and less on lead acetate-contaminated areas (300 mgPb/kg in plants (dw)) and
preferred uncontaminated pasture if they had a choice. Copper is an essential trace element
and a part of several metal proteins and enzyme reactions. Copper can still be toxic, especially
if the copper/molybdenum ratio in the feed is >6:1. In a Norwegian study, the copper
concentration in the liver of totally 381 sheep was analyzed. It was found that 13% of all sheep
and 4% of all lambs had copper concentration >150 mg/kg (ww), which is believed to be a risk
limit for Cu poisoning. Ruminants can get copper in the diet from soil, plants and water. The
average soil consumption is higher in sheep (15-30%) than in cattle (0-15%), and it is also
higher in wet and/or overgrazing conditions than in dry conditions. The method most often used
to identify lead exposure is to analyze lead concentration in the blood. Indications of copper
poisoning might be dark urine and yellow mucosa. A liver sample is the best way to determine
the animal’s exposure to copper.

In theory, soil concentrations of copper and lead higher than 50 mg/kg and 135 mg/kg (dw),
respectively, can potentially lead to cumulative effects in lambs. And concentrations of >190
mgCu/kg and >1900 mgPb/kg (dw) can, in theory, cause acute poisoning in lambs (<14 days).
There is, however, a great deal of uncertainty associated to whether these metal concentrations
in soil actually can cause poisoning as it is uncertain how bioavailable the metal is, how and
where the animals graze and how much soil the animals eat.
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1 Innledning

Ammunisjon fra handvapen inneholder metaller og metalloider som bly (Pb), kobber (Cu), sink
(Zn) og antimon (Sh) og gving gjennom mange ar farer til haye konsentrasjoner av metallene i
jorden. Metallene kan ogsa tas opp i planter, lgses ut i vannet og kan fare til forurensning i
neerliggende vannforekomster. 1 2014 er det beregnet at det ble brukt ammunisjon som inneholdt
i overkant av 75 tonn metaller i forsvarets skyte- og gvingsfelt (S@F), hvorav 0,9 tonn antimon,
9,2 tonn bly, 58,4 tonn kobber og 7,1 tonn sink (Nybakke et al., 2015). Dette var en nedgang fra
tidligere ar. 1 2007 ble det brukt ammunisjon som inneholdt ca. 72,5 tonn kobber, 103,3 tonn
bly, 12 tonn antimon og 6,8 tonn sink (Reistad et al., 2008). Norske skyte- og gvingsfelt er
sjelden avgrenset og benyttes som utmarksbeite for husdyr. Dette har blitt sett pa som positivt,
da beitedyr forhindrer gjengroing av banene, og bidrar til & opprettholde det biologiske
mangfoldet (Gaertner et al., 2010). Bly og kobber er to av de vanligste stoffene som forarsaker
forgiftning i store planteetere (Payne et al., 2004, Payne and Livesey, 2010). Disse metallene
forekommer ofte i hgye konsentrasjoner pa S@F. Det kan derfor tenkes at det er forbundet risiko
til & la beitedyr beite pa Norske skyte- og gvingsfelt.

1.1 Formal

Denne rapporten er et litteraturstudium om beitedyr i S@F. Det overordnede formalet var a finne
ut om det utgjer en reell risiko & la husdyr beite pa navarende eller nedlagte S@F. For a finne ut
av dette skal det undersgkes om det finnes litteratur som kan gi svar pa falgende sparsmal:

e Tiltrekkes beitedyrene ammunisjonsrester eller andre forurensede omrader? Hvilke
konsentrasjoner er det i sa fall snakk om?
e Hvor mye metall kan beitende dyr fa i seg ved a beite pa forurensede omrader (f.eks.
S@F), kan dette medfare akutt eller kronisk forgiftning?
¢ Kan metallene bioakkumulere i dyrene?
e Huvilke biomarkarer kan benyttes for 4 kartlegge opptak, eksponering og effekt i
beitedyr?
o Hvilke grenseverdier er satt for dyrehelse i forhold til:
o0 Konsentrasjon i for.
o Konsentrasjon i blod, lever, nyre ol.
o Finnes det konkrete risikovurderinger for beitedyr i skyte- og gvingsfelt eller andre
metallforurensede omrader?

Det er gjort flest studier pa kobber og bly, og rapporten vil derfor fokusere mest pa disse
stoffene. Bly og kobber vil sannsynligvis i stor grad ogsa vere styrende for risikoen for
forgiftning av beitedyr pa grunn av hgy giftighet og hgye miljgkonsentrasjoner i forhold til de
andre metallene. For pattedyr er sink relativt lite toksisk pa grunn av stor margin mellom
normalinntak og toksisk konsentrasjon (Wentink et al., 1985). Konsentrasjonene av antimon i
jord og vann pa skyte- og gvingsfelt vil stort sett veere lavere enn konsentrasjonene av kobber og
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bly. Det er relativt fa studier som er gjort pa antimon og effekten av antimon-forurensing pa
mennesker og dyr er lite kjent.

2 Konsentrasjoner av ammunisjonsrelaterte metaller
I miljget

2.1 Jord

Det er utfgrt mange studier pa konsentrasjoner av tungmetaller i jord. Dette er viktig
informasjon fordi det danner grunnlaget for arealbruk og risiko for eksponering for skadelige
stoffer. Norges geologiske undersgkelse (NGU) har gjort studier pa bakgrunnsverdier av
forskijellige stoffer i jord i forskjellige omrader i Norge (Ottesen et al., 2007). Jord fra bynzre
strok hadde et gjennomsnittlig innhold av bly, kobber og sink pa henholdsvis 73, 60 og 210
mg/kg tarrvekt (tv). Noen av jordprevene inneholdt sveert hgye konsentrasjoner av metallene
slik at gjennomsnittskonsentrasjonen viste et litt forhgyet niva i forhold til forventet
normalkonsentrasjon. Mediankonsentrasjonen av bly, kobber og sink 1a pa henholdsvis 19, 25
0g 83 mg/kg (tv), og 90 % av prgvene hadde en konsentrasjon av bly, kobber og sink i jord som
var lavere enn henholdsvis 90, 55 og 196 mg/kg. Jordpragver hentet utenfor tettbygde strak, slik
som landbruksjord, myr og skogsjord hadde en gjennomsnittskonsentrasjon av bly, kobber og
sink pa henholdsvis 22, 23 og 54 mg/kg (tv). Her var det mindre variasjon i
konsentrasjonsdataene. Mediankonsentrasjonen av bly, kobber og sink 1a pa henholdsvis 16, 18
0g 45 mg/kg (tv), og 90 % av prgvene hadde en konsentrasjon av bly, kobber og sink i jorda
som var lavere enn henholdsvis 40, 36 og 54 mg/kg (tv). Undersgkelse av forurenset grunn i
Oslo kommune viste gjennomsnittlig konsentrasjon av bly, kobber og sink pa henholdsvis 780,
408 og 2442 mg/kg (tv), men en mediankonsentrasjon av bly, kobber og sink pa henholdsvis 56,
58 og 166 mg/kg (tv). Undersgkelsen i Oslo kommune viser at det er noen fa steder som har
sveert hgye konsentrasjoner av tungmetallene, disse tilsvarer det som er funnet i Forsvarets SOF.
Data for bakgrunnskonsentrasjoner av antimon i Norge er mer begrenset. Reimann et al. (2010)
har imidlertid samlet litteraturdata pa antimon i forskjellige typer jord fra hele verden og
generelt ligger bakgrunnskonsentrasjonene av antimon pa mindre enn 1 mg/kg (tv).

I Norge benyttes Miljadirektoratets helsebaserte tilstandsklasser nar det skal vurderes hvor
forurenset jorden er (Miljgdirektoratet, 2009). Oppbyggingen av tilstandsklassene er basert pa
risikovurderinger i forhold til menneskelig helse pa individniva. Tilstandsklassene sier ogsa noe
om hva slags arealbruk som kan aksepteres pa et omrade i forhold til forurensningsgrad (Tabell
2.1). Tilstandsklassene sier derimot ingenting om beitedyr eller andre dyr som oppholder seg i
omradet. | Forurensningsforskriften (2004) star det at grunnen anses som forurenset om
konsentrasjonen av metaller overstiger 100 mg/kg (tv) for kobber og 60 mg/kg (tv) for bly, men
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at det kreves en risikovurdering for & sette akseptkriterier som bestemmer om et omrade ma
saneres. Dette er avhengig av omradets bruk.

Tabell 2.1  Oversikt over helsebaserte tilstandsklasser for metaller i jord. Tabellen viser
grenseverdiene for tilstandsklassene, samt hvilket arealbruk som kan benyttes ved
den gitte tilstandsklassen (Miljgdirektoratet, 2009).

Tilstandsklasse 3 4
Beskrivelse av -
tilstand Moderat Darlig
@vre grense Helsebaserte Helsebaserte
styres av akseptkriterier akseptkriterier
Arealbruk Sentrumsomrader, .

. Industri og
(tilstandsklasse kontorer, -
) . . trafikkarealer
i toppjord) forretninger ol.
Kobber 200 - 1000 1000 - 8500
(mglkg)
Bly (mg/kg) 100 - 300 300 - 700
Sink (mg/kg) 500 - 1000 1000 - 5000
Kadmium

10-15 15-30

(mglkg)
Nikkel (mg/kg) 135 - 200 200 - 1200
Krom 11 200 - 500 500 - 2800
(mglkg)

2.1.1 Jordi SOF

Det er gjort mange undersgkelser av ammunisjonsrelatert forurensing av jord i norske skytefelt.
Konsentrasjonene av bly, kobber, antimon og sink varierer veldig og avhenger av bruksomrade
og hvor lenge skytefeltet har vaert benyttet (Stremseng and Ljanes, 2002, Mariussen et al., 2016,
Voie et al., 2010b). Konsentrasjonene av bly kan variere fra mindre enn 100 mg/kg (tv) til over
50 g/kg (tv). Konsentrasjonene av kobber er ofte noe lavere og varierer fra mindre enn 100
mg/kg (tv) til mer enn 5000 mg/kg (tv). Konsentrasjonene av metaller i jorda pa en skytebane
vil som oftest veere innenfor et avgrenset omrade, som inkluderer alt fra standplass il
malomrade. Forurensingene vil vaere hgyest i malomradet pa skytebanen, slik som i skytevoller.
Man vil likevel finne hgye konsentrasjoner av metaller mellom standplass og malomrade. Dette
avhenger av hvor lenge banen har veert i bruk og om det gjennomfares oppryddingstiltak.
Feltskytebaner dekker gjerne over et mye stgrre areal og har mindre definerte malomrader. Her
vil forurensingene fra ammunisjon vare heterogent spredt med mange sterre eller mindre sveert
forurensede flekker innenfor et relativt stort areal pa inntil flere kvadratkilometer. Leirduebaner
vil 0gsa ha en mer spredt forurensing av ammunisjonsrester (Voie et al., 2010b).
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Noen skytefelt har veert brukt i flere titalls &r og har gjennom arene veert gjenstand for stadige
forandringer og ombygginger. Eksempler pa dette kan veere skytefeltet pa @rskogfjellet og pa
Gimlemoen som na er nedlagt (Stremseng et al., 2014, Forsvarsbygg, 2011). Dette er skytefelt
som dekker flere kvadratkilometer og som gjennom arene har hatt flere lang- og kortholdsbaner.
Dette har fart til en flekkvis forurensing av tungmetaller. Ofte ligger forurensingene under et
dekke av vegetasjon, og kunnskapen om hvor de gamle banene var lokalisert er borte. Det vil
derfor kreves en systematisk undersgkelse av relativt store omrader for & lokalisere
forurensingene.

Analysene av tungmetaller i jord blir gjort pa tarket og siktet materiale (< 2 mm siktefraksjon).
Slike analyser tar ikke hensyn til stgrre fragmenter av ammunisjonsrestene. Inntak av starre eller
mindre fragmenter av ammunisjonsrester kan sannsynligvis utgjere en stor del av totalinntaket
til et beitedyr, men det er uvisst om slike fragmenter farer til forgiftning. Starre fragmenter fra
ammunisjon kan i teorien ogsa ha en tiltrekningskraft pa beitedyr hvis de har en s&regen og
interessant smak. Graden av fragmentering vil avhenge av hardheten pa vollmateriale og
bruksmensteret. Det er for eksempel vist at kuler som treffer kuler farer til gkt fragmentering
(Martin et al., 2014).

2.2 Planter

Opptak av ammunisjonsrelatert forurensing i planter vil variere avhengig av art, jordsmonn og
graden av forurensing. Siden Cu og Zn er essensielle metaller for planter, er opptak og fordeling
regulert og kobberkonsentrasjonen i jorda vil derfor som regel ha mindre innvirkning pa
opptaket (Evangelou et al., 2012). Bly og antimon har ingen kjente funksjoner i planter (eller
dyr). Det er kjent at bly kan tas opp via kalsium(Ca)-transportarer og en hgy konsentrasjon av
bly i jorda vil derfor kunne gi gkt opptak av bly i planter. Normalverdi av bly i planter antas a
ligge mellom 2-5 mg/kg (tv), mens 3-20 mg/kg (tv) antas & veere normalt for kobber (Chaney,
1989, Robinson et al., 2008). Flere studier har vist opptak av bly i planter som vokser pa
forurenset omrade.

I en studie utfart av Cai et al. (2009) ble overfgring av metaller gjennom naringskjeden i
moderat forurensede omrader nar motorveier og bly-sink smelteverk undersgkt. Denne
undersgkelsen viste at bly i planter gkte ca. 36 ganger (fra 3,6 — 132 mg/kg) ved ca. 13 ganger
gkning av bly konsentrasjonen i jorden (37 — 467 mg/kg). For sink gkte plantekonsentrasjonen
ca. 20 ganger (41 — 895 mg/kg) ved en ca. 10 ganger (103 — 1100 mg/kg) ekning i
sinkkonsentrasjonen i jorda. Konsentrasjonen av kobber i den uforurensede referansejorden var
27 mg/kg, mens den var 149 mg/kg pa det forurensede omradet. Likevel var det ingen forskjell i
kobberkonsentrasjonen i planter pa referansested og forurenset omrade.

Graden av blyopptak i planter kan avhenge av forskjellige faktorer som jordtype, planteart og
klima. Evangelou et al. (2012) fant at planter tok opp mer bly i sur jord (pH 6,5) enn i basisk
jord (pH 8,5). Totalkonsentrasjonen av bly var i disse to jordtypene henholdsvis 644 og 466
mg/kg (tv). Konsentrasjonene av bly i plantene i den sure jorda la pa mellom 11 og 62 mg/kg
(tv). Arsakene til at planter tok opp mer bly i sur jord kan skyldes at andelen frie og mer
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biotilgjengelige ioner av bly vil vare hgyere i sure omgivelser enn i basiske. | den basiske jorda
var ogsa konsentrasjonen av kalk hgy. Dette vil sannsynligvis bidra til redusert opptak av bly
ettersom bly tas opp i plantene gjennom det samme transportsystemet som Ca. I studien til
Evangelou et al. (2012) ble det ogsa malt opptak av antimon, de fant at plantene som vokste pa
den kalkrike jorda (195-275 pg/kg (tv)) akkumulerte mer antimon enn plantene (71-128 ug/kg
(tv)) fra den sure jorda. Antimon forekommer som et anion Sb(OH)s og vil i basisk jord, pa
grunn av frastgtingseffekter i jorda, veere mindre hardt adsorbert til jorda og derfor mer
tilgjengelig for opptak i planter. For kobber var det ingen forskjell i opptak i plantene.
Konsentrasjonene av kobber og antimon i de to jordtypene som ble studert var relativt like,
henholdsvis 57 og 19 mg/kg (tv). | studien utfert av Evangelou et al. (2012) fant de ogsa at
metallkonsentrasjonen varierte signifikant mellom de forskjellige planteartene. Dette kan tyde
pa forskjellige manster for opptak og akkumulering av metaller i planter, men det kan ogsa
skyldes at plantene trives under forskjellige forhold, for eksempel i fuktig sur jord (Roggeman
et al., 2013). Det er ogsa forskjeller pa hvor plantene akkumulerer metallene de tar opp. Noen
planter akkumulerer metallene i rgttene, mens andre i bladene. Av plantene som ble analysert i
denne studien (8 plantesorter), var det gress som hadde den hgyeste konsentrasjonen av bly,
deretter lyng og lyssiv. Den hgyeste konsentrasjonen av sink ble funnet i lyssiv, mens
konsentrasjonen av kobber var relativt lik i alle plantene. Metallkonsentrasjonen i planter kan
ogsa variere med arstid. Smith et al. (2009) fant ut at konsentrasjonen av bade kobber, bly og
sink i planter i Wales var hgyere om vinteren (januar og mars) enn resten av aret. Smith et al.
(2009) fant pa det meste 1350 mg Pb/kg, 350 mg Zn/kg og 49 mg Cu/kg (tv) i uvaskete
beiteplanter. Arsakene til at mer var akkumulert i plantene om vinteren ble tilskrevet en gkning i
plantebiomasse om sommeren som farer til en fortynningseffekt, ved at akkumulert metall
fordeles over et starre volum. En annen arsak som ble antydet var at et vatere klima om vinteren
farer til surere jord og en hagyere biotilgjengelig andel av bly. Fordi det i dette tilfellet er snakk
om uvaskede planter kan en stor andel av de malte metallene tilskrives jordpartikler pa utsiden
av plantene. Om vinteren er beitet skrinnere, og veret er vatere. Dette kan fare til at det er mer
jord pa plantenes overflate, som falge av at vat jord sprutes opp pa plantene.

2.2.1 Planter i SOF

Rooney et al. (1999) fant akkumulering av bly i bygg, salat, rug, reddik og klgver fra et skytefelt
med blykonsentrasjoner >4000 mg/kg (tv) i jorden. | denne studien fant Rooney et al. (1999) at
konsentrasjonen av bly var om lag seksti ganger hgyere i rgttene enn i resten av planten, hvor
konsentrasjonen var <100 mg/kg (tv). | en studie utfert av Robinson et al. (2008) ble det malt
metaller i ti forskjellige planter som vokste pa en skytevoll pa en nedlagt skytebane. Metaller
ble malt i bladene pa plantene og i jorden plantene vokste i. Gjennomsnittskonsentrasjonen av
bly, antimon og kobber i jorden var henholdsvis 10 171 mg/kg, 5067 mg/kg og 4125 mg/kg (tv).
Konsentrasjonen malt i plantene hadde ved noen tilfeller konsentrasjoner av bly og kobber over
det som er vist & kunne veere toksisk for beitedyr, henholdsvis 30 mg/kg og 25 mg/kg (tv)
(Chaney, 1989). Disse konsentrasjonene ble funnet i vaskede planter, det antas derfor at den
faktiske konsentrasjonen beitedyr vil fa i seg ved a spise disse plantene vil vaere hgyere.
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I en studie utfart i Sveits ble det funnet gress pa en gammel skytebane som inneholdt 3900 mg
Pb/kg (tv). Pa dette omradet hadde jorda en konsentrasjon pa 29 550 mg Pb/kg (Braun et al.,
1997). Dette viser at noen planter kan ha et sveert stort potensiale for a ta opp bly hvis jorden er
forurenset.

Forsvarets forskingsinstitutt analyserte metaller i gress og den underliggende jorda fra fire
forskjellige skytefelt. Malingene viste en sammenheng mellom blykonsentrasjonen i jorda og
innholdet i gresset (Tabell 2.2). Det var ogsa en viss sammenheng mellom
antimonkonsentrasjonen i gresset og jorda, men det var ingen tydelig sammenheng i innholdet
av kobber og sink mellom jord og gress. Den hgyeste konsentrasjonen som ble funnet av bly i
gress var pa 146 mg/kg (tv) (i uvasket gress uten rgtter).

Tabell 2.2 Gjennomsnittlig konsentrasjon i tgrrvekt av Pb, Cu, Sb og Zn i uvasket tarket gress
og jordsmonnet under gresset (tv).

Pb (mg/kQg) Cu (mg/kg) Sh (mg/kg) Zn (mg/kQg) N

Skvtefelt 1 Gress 146 18 2,4 53 6
y Jord 4700 680 160 82 3
Gress 28 6,6 0,10 32 3

Skytefelt 2 =50 710 760 15 100 3
Gress 1.4 6,5 i.d. 26 4

Skytefelt 3 =50 67 16 0,80 92 3
Gress 95 18 1,8 117 3

Skytefelt4 =50 19000 1050 1250 160 3

Disse studiene viser at planter kan ha et stort potensiale for a ta opp metaller, primert bly, om
jorden disse plantene vokser pa er forurenset, ogsa til nivaer som kan veere toksiske for beitedyr.
Opptaket i planter pavirkes av andre faktorer enn kun metallkonsentrasjonen i jorden. Lav pH
fremmer opptak av kationiske metaller som bly, mens hgy pH fremmer opptak av anioniske
metaller som antimon. Andre faktorer slik som organisk innhold (OM), ionestyrke, fuktighet og
jordens hydraulisk ledningsevne kan ogsa ha en innvirkning. Type plante har ogsa mye a si for
opptak av metaller. Studiene viser ogsa at kobberkonsentrasjonen i plantene i mindre grad styres
av kobberkonsentrasjon i jorden og pH. Fordi kobber er et essensielt metall, og det er andre
mekanismer som styrer opptak av kobber.

2.3 Vann

Lydersen et al. (2002) har gjort en oppsummering av konsentrasjonene av tungmetaller i
overflatevann i Skandinavia. Medinakonsentrasjonen i norske vann av kobber 13 pa 0,34 pg/L.
Omtrent 90 % av alle de malte vannforekomstene (985 vannforekomster) hadde en
kobberkonsentrasjon pa mindre enn 1 pg/L. Tilsvarende data ble rapportert i Sverige og
Finland. Konsentrasjonene av bly i norske vann var ogsa lave. Mediankonsentrasjonen av bly i
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norske vann 1a pa 0,174 pg/L. Omtrent 90 % av alle de malte vannforekomstene (985
vannforekomster) hadde blykonsentrasjon < 0,868 ug/L (Lydersen et al., 2002). Tilsvarende
data ble rapportert i Sverige og Finland. Bakgrunnskonsentrasjonene av antimon i vann er
mindre kjent, men i falge Reimann et al. (2010) er konsentrasjonene svart lave og estimert til
ca. 0,1 pg/L.

En mulig kilde for kobberforgiftning er vanlig springvann. Det benyttes ofte kobberrar i
vannledningsnettet. Drikkevannforskriften sier at konsentrasjonen av kobber i drikkevann ikke
skal overstige 100 pg/L ut fra vannanlegg og ikke overstige 1 mg/L til abonnent. Dette er
konsentrasjoner av kobber som i all hovedsak er mye hgyere enn det vi har funnet i
avrenningsvann fra skytefelt. Vi har imidlertid ikke funnet rapporter om at husdyr har blitt
forgiftet av a ha drukket springvann.

2.3.1 Vanni S@F

Konsentrasjonene av bly, kobber og antimon i avrenningsvann fra skytefelt har veert gjenstand
for mangearig overvakning og kan veere vesentlig hgyere enn bakgrunnskonsentrasjonene.
Konsentrasjonene i avrenningsvannet er avhengig av neerheten til kilden, starrelsen pa
forurensningskilden, stremningshastigheten pa avrenningsvannet og fortynningseffekter.
Stillestaende vann og pytter kan til dels ha svart hgye konsentrasjoner av ammunisjonsrelatert
forurensing. Forsvarets forskningsinstitutt har utfart metallanalyser av avrenningsvann fra flere
skyte- og gvingsfelt. Pa et av skyte- og gvingsfeltene var konsentrasjonene av bly, kobber og
antimon i avrenningsvann fra en av banene henholdsvis 176, 415, 65 pg/L (Mariussen et al.,
2016, Mariussen et al., 2008). Dette var relativt stillestaende vann neert tilknyttet skytebanen
(Stremseng et al., 2009). En bekk pa dette feltet drenerer vann fra tre skytebaner og har en arlig
vannfgring pa ca. 4,4 L/s. Konsentrasjonene av bly, kobber og antimon i denne bekken 13 pa
henholdsvis 23, 48 og 6 ug/L. Bekken renner ut i et tjern som i 2009 hadde bly, kobber og
antimon-konsentrasjon pa henholdsvis 2,6, 12 og 4,9 pg/L. Ettersom dette er i omrader hvor det
beiter sau sa er det sannsynlig at bade bekken og tjernet blir benyttet som vannkilder.

3  Opptak av kobber og bly i kroppen

3.1 Opptak og akkumulering

Opptak og akkumulering av metaller i kroppen er styrt av mange forskjellige faktorer som
hvilken kjemisk form metallet er i, hvordan metallene er bundet til det som inntas, dyrets alder,
pH og hastigheten gjennom mage-tarmsystemet. Hvis inntaket av et stoff overstiger andelen
som utskilles vil stoffet akkumuleres i kroppen. Bly tas opp i tynntarmen og tolvfingertarm og
skilles ut i avfagring, urin og i melk (Sharpe and Livesey, 2004, Wilkinson et al., 2003). Et
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inntak av 50 mg/kg kroppsvekt (kv) bly per dag kan resultere i akkumulering i beitedyr (Smith
et al., 2009). Bly kan ogsa hope seg opp i formagen hos dravtyggere, og kan fungere som et
reservoar for absorpsjon i kroppen (Byrne, 2007). Alder skal veere en av de viktigste faktorene
for opptak av bly. Kalver kan ha en blyabsoprsjonsrate pa opptil 50-90 % sammenlignet med
voksne som absorberer mindre enn 5 % av inntatt bly (Wilkinson et al., 2003, NAS, 1980). Den
haye absorpsjonsraten til unge dyr kan ha en sammenheng med om de ammes (NAS, 1980).

Ved & male akkumulering av bly i kjatt og lever fra sauer i tre forskjellige aldersgrupper fant
Rudy (2009) ut at det var hgyere innhold av bly hos eldre dyr enn hos yngre dyr. En liknende
studie ble utfart av Alonso et al. (2000) pa storfe, som ogsa fant hgyere konsentrasjon av bly i
lever, nyre, muskler og blod hos voksne kyr enn hos kalver. Dette gjaldt ogsa
kobberkonsentrasjonen i lever, nyre og blod, men ikke i muskel. Disse resultatene stemmer
imidlertid darlig overens med resultatene til Bala et al. (2012), som fant at blykonsentrasjonen i
lever og nyre var hgyest i kyr mellom 0-2 &r, mens den laveste blykonsentrasjonen ble funnet i
kyr >8 ar. | en studie utfart av Sivertsen et al. (2009) ble prgver av lever fra slakting samlet inn
fra saueflokker over hele Norge. Det ble funnet hgyere kobberkonsentrasjon i leveren hos eldre
sauer enn hos yngre, dette tyder pa en kobberakkumulering i leveren til sau i lgpet av livet.
Hvorvidt man far en akkumulering av fremmedstoffer med alder avhenger av graden av
eksponering i forhold til utskillelsen. Kalver og ungdyr som eksponeres vil ha et mindre
totalvolum a fordele stoffene i. Hvis eksponeringen avtar, eller holdes konstant vil man etter
hvert som dyret vokser fa en fortynningseffekt fordi dyret far et stgrre volum, og man kan
observere lavere konsentrasjoner i vevsprgver. Opprettholdes et opptak som er litt starre en
utskillelsen sa vil stoffene akkumulere med alder. Hvorvidt et stoff akkumulerer er ogsa
vevsavhenging. Bly akkumuleres og lagres i bein, men kan ogsa ofte finnes i andre typer vev,
som lever, nyre og muskel. Kobber akkumuleres primart i leveren (Rudy, 2009, Alonso et al.,
2000).

En viktig faktor for biotilgjengeligheten av metaller er deres kjemiske form. Generelt vil for
eksempel bly pé organisk form tas opp lettere enn bly pa uorganisk form (Wilkinson et al.,
2003). Uorganisk metall vil forekomme som oksider, assosiert med organisk- og uorganisk
materiale, eller som frie ioner. Bly, kobber og sink som frie ioner regnes som mer
biotilgjengelig enn som oksider eller assosiert med organisk- eller uorganisk materiale. Dette
styres gjerne av pH og andelen bly, kobber og sink som frie ioner vil gke ved redusert pH.

| et forsgk utfgrt av Smith et al. (2010) ble blod og ull fra sau analysert for metaller for sa a bli
sammenliknet med konsentrasjonene i jord og vegetasjonen pa beiteomradet. Det var en sterk
korrelasjon mellom blykonsentrasjon i avfgring og inntak av bly gjennom kosten. Det var
imidlertid ikke en like tydelig korrelasjon mellom inntak av bly og konsentrasjon i blodet, noe
som tyder pa at mye av blyet passerte gjennom sauens kropp uten a tas opp. Dette kan skyldes at
mesteparten av blyet kommer fra jord, og er derfor kanskje mindre biotilgjengelig.

I en studie utfert av Cai et al. (2009) pa storfe ble det vist at konsentrasjonen av bly i lever, nyre
og muskelvev gkte med henholdsvis 11, 20 og 2 ganger, nar blykonsentrasjonen i foret gkte 36
ganger. | samme studie ble ogsa kobber i lever, nyre og muskelvev malt. Det ble ikke funnet
noen forhgyede verdier av kobber i kyr som beitet pa forurenset omrade (149 mg/kg jord (tv)),
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selv om ogsa vannet var svart forurenset av kobber (880 pg/l). Plantene pa dette omradet hadde
ikke forhgyede verdier av kobber.

Kobberabsorpsjon for de fleste arter skjer for det meste i tynntarmen og tolvfingertarmen. Som
for bly er absorpsjon av kobber betydelig pavirket av den kjemiske formen til kobber. I husdyr
kan absorpsjonsraten veere sa lav som 10 %. Generelt er kobberkarbonat (CuCOs) og
vannlgselige former av kobber som kobbersulfat, nitrat og klorid de formene som absorberes
lettest. Metallisk kobber tas generelt opp darlig (NAS, 1980). | Smith et al. (2010) sin studie ble
det funnet en negativ korrelasjon mellom sink- og kobberkonsentrasjon i blodet og daglig
inntak. Dette kan skyldes at opptak av kobber og sink er fysiologisk regulert og er i stor grad
0gsa styrt av andre faktorer enn konsentrasjon og inntak. Inntak av molybden sammen med
kobber vil gjere kobberet mindre biotilgjengelig i fordgyelsessystemet ved & danne kobber-
molybden komplekser som for eksempel Cu-MoO,. Svovel sammen med molybden danner
ogsa tiomolybdat (MoS,) som kan binde seg til kobber og danne ulgselig CuMoS,
(kobbertiomolybdat) (Hidiroglou et al., 1984, Buck and Sharma, 1969). Kobberkonsentrasjonen
i blodet vil generelt veere en darlig indikasjon pa kobberinntak, da alt overfladig kobber som blir
tatt opp, finnes i leveren. Kobberkonsentrasjonen i blodet gker ikke for leverens
lagringskapasitet nas og det oppstar hepatisk celledgd.

3.2 Biomarkgarer for opptak og effekter av kobber og bly

For & finne ut om dyr er eksponert for et stoff, eller er utsatt for noen form for helserisiko pa
grunn av en eksponering kan det utfares analyser pa forskjellige markarer i vev, sekret, avfaring
eller utanding. Dette kalles biologisk overvakning og kan deles i to: overvakning av eksponering
og overvakning av effekt. Biomarkarer er betegnelsen pa en spesifikk maling som reflekterer
interaksjonen mellom det biologiske systemet og en ytre pavirkning som er enten kjemisk,
fysisk eller biologisk (Sakai, 2000). | Tabell 4.1 finnes en oversikt over normal konsentrasjon
og toksisk konsentrasjon av kobber og bly i lever, nyre og blod i sau og storfe.

3.21 Bly

Den mest vanlige maten a bekrefte en blyeksponering pa, er a analysere blyinnholdet i blodet
eller vevet (Payne and Livesey, 2010). Bly i blodet er representativt for bly i det blgte vevet og
benyttes ofte for & finne hvor mye bly som er absorbert i kroppen (Sakai, 2000, Payne and
Livesey, 2010, Smith et al., 2010, Sanders et al., 2009). Hgye verdier av bly i blodet kan
opprettholdes lenge etter at blykilden er fjernet fordi det lagrede blyet skilles relativt sakte ut fra
kroppen (Halveringstid pa 28-36 dager i blod) (NAS, 1980, Wilkinson et al., 2003, Sakai,
2000). Bly i blodet kan ogsa komme fra bly som er remobilisert fra bein. For dravtyggere er
normalt blyinnhold i blodet 50-250 ug Pb/I (Blakley et al., 1982). Diagnosen akutt
blyforgiftning ble stilt etter & ha malt en blykonsentrasjon pa 940 pg/l i blodet hos en kalv som
hadde beitet pa et omrade som tidligere ble benyttet som skytebane (Braun et al., 1997).
Kalvens blykonsentrasjon i lever og nyre var henholdsvis 38 mg/kg og 30 mg/kg (vv). Kyr som
hadde beitet pa et omrade der gresset hadde en blykonsentrasjon pa 198-335 mg/kg (tv) og
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avlgpsslam med en blykonsentrasjon pa 474-526 mg/kg (tv), hadde en blykonsentrasjon i blodet
pé 950-184 pg/l (Dwivedi et al., 2001).

Kort oppsummert vil en blykonsentrasjon i blodet pa 290 pg/I tyde pa en signifikant
eksponering og mer enn 350-500 ug Pb/l assosieres med synlig effekt av blyforgiftning. Om
konsentrasjonen er over 620 pg/l kan diagnosen blyforgiftning stilles og ded forventes ved en
konsentrasjon pa over 1000 pg/l (Payne and Livesey, 2010, NAS, 1980, Dwivedi et al., 2001).
Blyforgiftning er likevel sett i kuer med sa lite som 200 pg/I bly i blodet (Leary et al., 1970).
Bly i urinen kan ogsa si noe om eksponering for bly, og hvor mye bly som er i kroppen i tillegg
til nyrefunksjon. Deltaaminolevulinsyre dehydrataseaktiviteten (ALAD-aktivitet) i rade
blodceller hemmes ved blykonsentrasjoner i blod mellom 5-50 ug/100 g. ALAD aktivitet regnes
som den mest sensitive biomarkgren for blyeksponering (Sanders et al., 2009, Sakai, 2000).
Analyse av ALAD kan vere vanskelig, da aktiviteten er sveert ustabil under lagring(Sakai,
2000). Tenner og har kan ogsa inneholde forhgyede nivaer av bly (Wilkinson et al., 2003).

Smith et al. (2010) analyserte i sitt forsgk ull og blod for & se pa sauers eksponering for bly. Det
ble i denne studien konkludert med at blykonsentrasjon i blodet er en bedre metode for & male
blyeksponering enn a analysere bly i ull. Malinger viste imidlertid at det kan veere store
variasjoner i blykonsentrasjonen i blodet pa sauer som beitet pa samme omrade. I tillegg ble det
observert overlapping mellom eksponerte dyr og ikke eksponerte dyr (Smith et al., 2010). Bly
kan ogsa akkumulere i annet vev selv om blykonsentrasjonen i blodet ser normal ut. For & fa et
godt bilde av en blyeksponering bar derfor annet vev ogsa analyseres. Patra et al. (2007) utferte
en liknende studie pa kyr, der bly i blod og haret til kyr som beitet pa forurensede omrader ble
analysert. Det ble funnet en korrelasjon mellom blykonsentrasjonen i blodet og haret til kyrne. |
dette studiet ble det konkludert med at analyse av bly i haret til kyr kan veere en god indikasjon
pa langvarig inntak av bly. Roggeman et al. (2013) utfgrte ogsa en studie der det ble malt
metaller i haret pa kyr. Dette viste seg a veere en god metode for a kunne si noe om
metalleksponeringen til en flokk med kyr, men pa grunn av store variasjoner var det ingen god
metode for & kunne si noe om det enkelte dyrets akkumulering.

3.2.2 Kobber

Kobber i blod gir ingen god indikator pa kobbereksponering. For & diagnostisere
kobberforgiftning bar lever og nyre analyseres for kobberinnhold, da det stort sett er i leveren
kobberet lagres. Lagret kobber har en halveringstid i leveren pa 175 + 91 dager, men dette
varierer svart mye, og konsentrasjonen kan holde seg hgy (pa potensielt giftige nivaer) i over 2
ar (Villar et al., 2002). Kobberkonsentrasjoner som overstiger 1000-2000 mg/kg (tv) i lever og
50 mg/kg (tv) i nyrer assosieres med forgiftning av storfe (Roubies et al., 2008).
Konsentrasjoner som overstiger 1000 mg Cu/kg (tv) i lever assosieres med kobberforgiftning av
sauer (NAS, 1980). Normale konsentrasjoner av kobber i blodet er ca. 0,7-1,7 mg/kg i storfe og
0,75-1,35 mg/kg hos sauer (Bradley, 1993, Buck and Sharma, 1969). Studier har ogsa vist at
typiske leverenzymer som aspartat amino transferase (ASAT) og gamma glutamyl transferase
(GGT) kan benyttes for & diagnostisere kobberforgiftning. Problemet med disse er at de kun
gker like far hemolytisk krise inntrer. Glutamat dehydrogenase ser derimot ut til & veere
konsistent forhgyet ved kronisk kobberforgiftning (Villar et al., 2002). Det finnes ogsa en del
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andre tegn som kan tyde pa kobberforgiftning, uten at disse ngdvendigvis har vitenskapelig
belegg. Det kan veere svarte og forstarrede nyrer, mark farge pa urinen, svampaktige skader i
hjernen og gule slimhinner (Headley et al., 2008, Buck and Sharma, 1969, NAS, 1980).

Tabell 4.1 Konsentrasjoner av kobber og bly i lever, nyre og blod hos sauer og kyr.

Normalverdier og konsentrasjoner av der det er risiko for at forgiftning kan inntre

Kobber (mg/kg) Bly (mg/kg)

Sau Storfe Sau Storfe

Normalv | Risiko/fo | Normalv | Risiko/fo | Normalv | Risiko/fo | Normalv | Risiko/fo

erdi rgiftning | erdi rgiftning | erdi rgiftning | erdi rgiftning
Lever | <300 1000 <300 2000- 0-3(tv)' [10(tv)' |[0-3(tv)' |10 (tv)"

(tv)* (tv)}, 150 | (tv)* 3000

(v)* (tv)'

Nyre | 9-15 (tv)' 20 (tv)° | 50 (tv)° 10° <1,8 (w) | 10°
Blod | 0,75- * 0,7-1,7° | * 0,05- >0,35° | 0,05- >0,35°

1,35 0,25° 0,25°

* Denne verdien er ikke relevant da kobberkonsentrasjonen i blodet ikke stiger far forgiftninge
er et faktum.

4  Toksisitet av kobber og bly

Blyforgiftning er, i falge overvakning av britiske kyr, den desidert hyppigst forekommende
forgiftningen hos storfe (~50 %), mens kobberforgiftning star for i underkant av 30 % av
forgiftningstilfellene (1999-2014) (Payne et al., 2004, VIDA, 2006a, VIDA, 2014a). Hos sauer
er det kobberforgiftning som er den mest hyppige formen for forgiftning (~70 %) (Guitart et al
2010, VIDA, 2006b, VIDA, 2014b). De vanligste arsakene til kobberforgiftning av beitedyr er
etter inntak av planter som er sprayet med innsektsmiddel som inneholder kobbersulfat som
benyttes mot ormeinfeksjon og fotréte, beiting pa forurensede omrader, inntak av planter som
tar opp uvanlig mye kobber, eller gjennom supplement i foret (Perrin et al., 1990). Den mest
typiske kilden til blyforgiftning er blybatteri og annet avfall som inneholder bly, etterfulgt av
inntak av blyforurenset jord (Sharpe and Livesey, 2004, Payne and Livesey, 2010). Storfe er
mer utsatt for blyforgiftning enn sauer. Dette skyldes ikke at kyrne taler mindre bly, men fordi
de ofte far i seg mer gjennom det de spiser. Av 63 rapporterte episoder med kyr som ble
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blyforgiftet i lowa (USA) fra 1965-1970 ble 29 % av dyrene forgiftet av blyholdig maling, 25 %
av blyholdig olje, 11 % fra blyforurensede sgppelhauger, 6 % fra fett og 5 % fra blybatterier
(Leary etal., 1970). Det ble estimert i 1984 at om lag 150 000 kyr globalt eksponeres for giftige
nivaer av bly, og at minst 20 000 dgde av akutt forgiftning (Bala et al., 2012). Kalver og lam er
generelt mer utsatt for forgiftning enn voksne dyr. Dette skyldes bade en lavere
lagringskapasitet i leveren, og fordi en stgrre andel av metallene tas opp i kroppen. Ungdyr kan
ha en blyabsorpsjonsrate pa opptil 50-90 %, mens voksne drgvtyggere absorberer mindre enn 3
% av inntatt bly. Unge dyr har ogsa oftere pica. Pica er inntak av substanser som ikke er mat,
som for eksempel jord, ofte som falge av mineralmangel (Wilkinson et al., 2003, NAS, 1980).

41  Bly

411 Generell toksisitet og historikk

Bly var et av de fgrste metallene mennesket benyttet seg av, og blyforgiftning var kjent og
beskrevet allerede for over 5000 ar siden. Det ble observert forgiftningen hos arbeidere i bly- og
slvgruver allerede i 460-377 far var tidsregning (fvt) av Hippokrates. Det ble ogsa observert
forgiftning av beitedyr som beitet ner disse gruvene (Lessler, 1988). Studier viser at bly kan ha
innvirkning pa kognitiv utvikling og adferd, og kan derfor redusere 1Q og aggresjonskontroll
hos mennesker som har blitt utsatt for bly som barn eller foster (Bernhoft, 2013, Naicker et al.,
2012, Jusko et al., 2008). Gjennom historien har det veert rapportert om mange
forgiftningstilfeller av bly, blant annet fra sprit destillert gjennom blyapparatur, vin sgtet med
sapa (sirup av druesaft kokt i blykar) og kar og vannrgr laget av bly. Noen mener at
blyforgiftning var arsaken til Romerrikets fall og heksejakten i Amerika (Lessler, 1988,
Amundsen et al., 2002). Det spekuleres ogsa i om blyutslipp fra bensin kan ha hatt en betydning
for voldskriminalitet til dem som vokste opp i storbyer i USA nar utslippet var pa sitt verste
(Bernhoft, 2013, Naicker et al., 2012, Wright et al., 2008). Ved a redusere bruken og regulere
utslipp av bly til naturen har bade mennesker og dyrs eksponering blitt mindre de siste arene.
Men det er fortsatt en del utslipp av bly, fra blant annet brenning av kull. | tillegg er mye av
blyet som tidligere ble sluppet ut fortsatt i naturen og kan veere en kilde til blyforgiftning av
blant annet beitende dyr (Lessler, 1988). Bly er ikke et essensielt metall for planter eller dyr, de
fleste organismer har derfor ingen regulering for opptak eller utskillelse av bly.

4.1.2 Forgiftning av beitedyr

Det er sjelden man ser kronisk blyforgiftning i dravtyggere (NAS, 1980), men akutt
blyforgiftning av kyr er ganske vanlig etter inntak av forurenset sgppel som blyholdig maling
eller gamle bilbatterier (Leary et al., 1970). De aller fleste blyforgiftninger skjer om
varen/sommeren, nar dyrene settes ut pa beite. Dette kan skyldes flere ting. Dyrene blyforgiftes
sjelden av foret de far om vinteren. Det kan veere blykilder pa beiteomradet, sngsmelting kan
gjere blyet mer tilgjengelig og gkt vitamin-D-innhold i kroppen (pa grunn av sollys) kan gke
absorpsjon av bly. Ved sngsmelting minker bade pH og ledningsevne i vannet, og dette farer til
at mer kobber og bly lgses ut av jorda, og gjegres mer biotilgjengelig (Leary et al., 1970,
Strgmseng et al., 2009). | 2008 ble det av veterinarinstituttet stadfestet 5 tilfeller av
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blyforgiftning i storfe i Norge (Veteringrinstituttet, 2008). Ved akutt blyforgiftning finner man
ofte starst andel bly i lever og nyre. Ved langvarig kroniske forgiftning vil bly bli lagret i
beinvev (Zmudski et al., 1983, Wilkinson et al., 2003). Symptomer pa akutt blyforgiftning kan
veere blindhet, ataksi, kramper, muskelskjelvinger, rykninger, aggressivitet, skjering av tenner,
anoreksi, spyttsekresjon, magesmerter, forstoppelse og diaré (Sharpe and Livesey, 2004).
Blyforgiftning skader ragde blodceller, nyrer, bein og sentralnervesystemet (Krametter-
Froetscher et al., 2007). Etter en eventuell blyeksponering vil konsentrasjonen i blodet gke, fulgt
av en midlertidig akkumulering i nyre og lever. Over tid vil blyet lagres mer permanent i
beinvev ved at det bytter ut kalsium (Payne and Livesey, 2010). Beinvev kan fungere som en
blykilde og remobilisering av bly fra beinvev kan fare til gkt konsentrasjon av bly i blodet.
Dette kan skje ved kalsiummangel, for eksempel under amming (Payne and Livesey, 2010,
Wilkinson et al., 2003).

4.1.2.1 Tilfeller

Det er rapportert flere tilfeller av blyforgiftning av husdyr pa beite. | et omrade i Kina neer et
metallsmelteverk (Baiyin) ble det rapportert om dgd blant sauer og hester. Tilfellet bergrte 25-
40 % av dyrene i omradet, og 65 % av de syke dyrene dgde. Ut fra tegn de syke dyrene viste
(anemi, anoreksi, depresjon og generell slapphet) var det mistanke om metallforgiftning. Praver
av blant annet blod, nyre, lever og har ble hentet fra syke dyr, samt fra friske referansedyr som
beitet pa et annet omrade. Det ble ogsa tatt praver av jord, vann og for. Det ble funnet at bly-,
kadmium-, sink- og kobberkonsentrasjonen i jorda, vannet og foret pa omradet i neerheten av
smelteverket var signifikant hgyere enn pa referanseomradet. Det ble estimert at hester fikk i
seg 0,5-6 mg Pb/kg (kv) per dag og sauer fikk i seg 1,7-21,4 mg Pb/kg (kv) per dag. Det ble
ogsa funnet signifikant hgyere blykonsentrasjon i blod, har og vev hos dyrene som var forgiftet.
Det ble derfor konkludert med at dyrene hadde dgdd av blyforgiftning, med mulig innvirkning
av kadmium (Liu, 2003).

Pa en gard i Hedmark ble et blybatteri ved et uhell blandet inn i grovforet til 80 melkekyr og
mange ungdyr. | lgpet av en uke dgde 1 ku og 15 kalver av blyforgiftning (nrk, 2015).

En case-studie utfert av Krametter-Froetscher et al. (2007) forteller om forgiftning av kyr pa
utebeite ved en gard i @sterrike. Tre ett ar gamle kalver dgde og tre andre dyr ble sendt til
veterinar med forgiftningssymptomer. Blod ble analysert og resultatene fra disse var forenelig
med blyforgiftning (0,76, 0,37 og 0,454 mg Pb/kg). Blykonsentrasjonen i lever og nyre pa disse
dyrene var ogsa forhgyet i to av tilfellene (26 og 159 mg Pb/kg (vv)) (se Tabell 4.1 med normal
og forgiftningsverdier). Det ble ogsa funnet sma blagra partikler i formagen til alle dyrene.
Disse partiklene ble funnet igjen i balrester pa beiteomradet. Balrestene var spredd pa et omrade
med en diameter pa 15 m. Askerestene ble analysert og inneholdt mellom 700-999 mg/kg bly.

4.1.2.2 Forgiftning av beitedyr pa SGF

Pa en gard i sveits ble fem kalver sendt ut pa beite i et omrade neer garden. | lgpet av 6 dager pa
beite dade to av kalvene. De tre andre dyrene dgde ogsa av blyforgiftning etter 8 dager. En av
kalvene ble undersgkt klinisk og det ble funnet at kalven var akutt blyforgiftet. En blodprave
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hadde en blykonsentrasjon pa 940 ug/l. Konsentrasjonen av bly i lever og nyre var henholdsvis
38 mg/kg og 30 mg/kg (vatvekt (vv)) Beiteomréadet, som var pé ca. 2000 m? ble undersgkt for &
finne kilden til blyforgiftningen. Det ble funnet et omrade som tidligere ble benyttet som
skytebane. Kalvene hadde tilgang til en gresstripe pa omtrent 2 meter mellom blinkene og
skytevoll. Dette gresset hadde blitt fullstendig beitet ned, mens omradet som omga skytebanen
sa vidt var beitet. Blykonsentrasjonen i jorda og gresset pa dette omradet var henholdsvis 29 550
mg/kg (tv) og 3 900 mg/kg (tv). Den offisielle toleransegrensen for tungmetallkontaminert jord i
sveits er 50 mg/kg (tv), mens toleransegrensen for bly i storfefor er pa 40 mg/kg (tv) (Tabell
6.1). Dette viser at det kan oppsta dedelig blyforgiftning etter bare noen dagers beiting pa en
skytebane kontaminert med blyammunisjon. Dette tilfellet viste ogsa at kalver kan foretrekke &
beite pa kontaminerte omrader (Braun et al., 1997).

Det finnes ogsa tilfeller i Norge der kyr har blitt blyforgiftet av a beite i S@F. Sommeren 2015
ble seks kviger som hadde tilgang pa et gammelt skytefelt blyforgiftet. Fire av disse dade som
falge av blyforgiftningen (Bernhoft, 2016).

4.1.2.3 Eksperimentelt

Zmudski et al. (1983) utfarte en studie der kalver ble eksponert for forskjellige konsentrasjoner
av bly. En gruppe pa 22 kalver (hannkjgnn) ble delt inn i tre grupper som hver ble eksponert for
henholdsvis 0, 2,7 og 5 mg Pb/kg (kv) per dag i form av blyacetat. En enkelt kalv ble féret med
20 mg Pb/kg (kv)/dag. Kalvene var mellom 9-12 uker gamle og ble foret to ganger daglig med
et kommersielt melkeerstatningspreparat. Blyacetat ble blandet i ionefritt vann og gitt til
kalvene mellom de to daglige féringene. Etter 7 dager viste 9 av 11 kalver foret med 5 mg/kg
tegn pa forgiftning. Etter 20 dager viste kalver foret med 2,7 mg/kg tegn til forgiftning. Kalven
foret med 20 mg Pb/kg (kv)/dag dgde den femte dagen. Fordi dette var kalver som fremdeles
drakk melk, og de ble foret med bly under faste, kan starre mengder bly ha blitt tatt opp enn om
det hadde blitt gitt sammen med foring.

4.2 Kobber

4.2.1 Generell toksisitet og historikk

Kobber er et essensielt sporelement og inngar i flere metallproteiner og enzymreaksjoner. Den
mest vanlige arsaken til kobberforgiftning er inntak av kobbersalter (for det meste kobbersulfat)
eller ved inntak av kobberkontaminert vann (Bradberry, 2007). Akutt kobberforgiftning blant
mennesker er svart sjelden, og forekommer oftest gjennom yrkeseksponering (f.eks. via
pesticider), opplgsning av kobber fra Kjeler, eller frivillig inntak som selvmordsforsgk
(Franchitto et al., 2008). De vanligste arsakene til kobberforgiftning av beitedyr er inntak av
planter som er sprayet med innsektsmiddel som inneholder kobber, kobbersulfat som benyttes
mot ormeinfeksjon og fotrate, beiting pa forurensede omrader, inntak av planter som tar opp
uvanlig mye kobber, eller gjennom supplement i foret. Selv om beitedyr far anbefalt mengde
kobber i foret, kan dette likevel fare til kobberforgiftning, serlig om foret inneholder lite
molybden og sulfat (Perrin et al., 1990).
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4.2.2  Forgiftning av beitedyr

Om sauefor inneholder 30-35 mg/kg kobber, men ikke molybden, vil overflgdig kobber lagres i
leveren og sauene kan forgiftes (Buck and Sharma, 1969). Inntak av molybden sammen med
kobber vil gjare kobberet mindre biotilgjengelig i fordgyelsessystemet ved & danne kobber-
molybden komplekser som for eksempel Cu-MoO, (Hidiroglou et al., 1984, Buck and Sharma,
1969). | Norge forekommer kobberforgiftning av sau stort sett i indre strgk av landet. Dette
skyldes at en del beiteplanter i disse omradene har et ugunstig forhold mellom kobber og
molybden (Sauehelsenett, Sivertsen et al., 2009, Sivertsen and Plassen, 2004, Sivertsen, 2008).
Det anbefales at forholdet mellom kobber og molybden i sauefor er 6:1. Et forholdt starre enn
10:1 kan foréarsake kobberforgiftning (Villar et al., 2002). Akutt kobberforgiftning forekommer,
men kronisk forgiftning er mer vanlig og oppstar ofte hos eldre dyr som har akkumulert kobber i
leveren over lang tid (Sauehelsenett, Sivertsen and Plassen, 2004, Froslie et al., 1985).

Voksne storfe antas a veere svert resistente mot kobberforgiftning fordi overskudd av kobber
ganske raskt utskilles gjennom avfering. Kronisk kobberforgiftning er derfor sjelden observert i
voksent storfe, men det kan skje etter eksponering for forhgyede doser over lengre perioder.
Akutt kobberforgiftning er vanligere hos kalver (Bradley, 1993, Minervino et al., 2009).

Sauer er mer utsatt for kobberforgiftning enn andre beitende dyr, fordi de har lav kapasitet til
lagre kobber i leveren (Bradley, 1993). | en studie utfart av Sivertsen et al. (2009) ble det samlet
inn leverprgver fra sauer, lam og kyr fra ulike besetninger over hele Norge.
Kobberkonsentrasjonen i leverprgvene ble analysert og det ble funnet at 13 % av alle sauene og
4 % av lammene hadde kobberkonsentrasjon over 150 mg/kg (vv) som er antatt risikogrense for
kobberforgiftning (Tabell 4.1). De hgyeste kobberkonsentrasjonene ble funnet i innlandsau. Av
kyrne var det ingen som hadde forhgyede konsentrasjoner av kobber i leveren, men ca. 30 hadde
lave konsentrasjoner (<5 pg/g (vv)) som kan tyde pa kobbermangel. Kobberkonsentrasjonen i
leveren til kyrne var generelt hgyere hos de som beitet pa utmark, enn hos de som var pa
innmark/kulturbeite.

| bade storfe og sau lagres overfladig kobber i leveren. Kobberforgiftning kan deles inn i to
faser. En fase hvor kobberet akkumulerer i leveren fulgt av en fase med akutt sykdom. Nar
leverens lagringskapasitet nas, skjer en rask hepatisk celledgd og kobberet slippes ut i blodet
(Bradley, 1993, Minervino et al., 2009). | lgpet av akkumuleringsfasen vil
kobberkonsentrasjonen i leveren til sauer gke fra normal (6-279 ug/kg (tv)) til 2000-3000 pg/kg
(tv). Ingen kliniske tegn til forgiftning observeres i denne fasen, bortsett fra enkelte tegn til
leverskade. Denne perioden kan vare lenge, men lengden varierer i forhold til kobbermengden
dyret far i seg (noen uker til flere ar). | akkumuleringsfasen vil kobberkonsentrasjonen i blodet
holde seg relativt normal (700-1200 pg/l hos sau) men stige noe mot slutten. Nar leverens evne
til & lagre kobber nas gker konsentrasjonen av kobber i blodet til sauer 8-10 ganger
normalverdien (Roubies et al., 2008, NAS, 1980). Dette farer til massiv nedbryting av rade
blodceller (hemolyse), fulgt av nyre- og leversvikt. Dette kan igjen fare til gulsot (ikteri),
blodmangel (anemi) og kvelning (asfyksi). Etter at kobber frigjeres i blodet, kan dyrene ogsa
vise tegn til andre forgiftningssymptomer som anoreksi, rennende nese, magesmerter og hyppig
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hvile. Dyrene dgr som regel 1-5 dager etter at klinisk symptomer observeres. Fordi det tar lang
tid for sykdomstegn vises, og det i tillegg ikke males forhgyede kobbernivaer i blodet i den
farste perioden, kan det ta lang tid fer en kobberforgifting avdekkes (Roubies et al., 2008, NAS,
1980, Bradley, 1993, Minervino et al., 2009).

4.2.2.1 Tilfeller

Det er beskrevet flere tilfeller av kobberforgiftninger av beitedyr. Ved et tilfelle ble en flokk kyr
kobberforgiftet av foret (Perrin et al., 1990). P& grunn en feil utfgrt av forprodusenten, ble en
flokk kyr foret med 400-500 mg Cu/kg (tv) for. Fem kyr dgde med tegn til kobberforgiftning,
mens 39 kyr dgde som fglge av sekundzere skader av kobbereksponering som svekkelse og
infeksjoner. 215 kyr ble sendt til slakting som falge av svekkelse og darlig melkeproduksjon,
ogsa pa grunn av kobberforgiftning. | denne saken tok det svert lang tid for det ble avdekket at
det var kobber som var problemet. Det var lav dgdelighet og milde kroniske symptomer til a
begynne med. Forhgyet konsentrasjon av kobber kan veere vanskelig 4 avdekke med mindre det
tas leverprgver, da kobberkonsentrasjon i blod gir en darlig indikasjon pa kobberforgiftning. Et
liknende tilfelle er beskrevet av Bradley (1993) der det over en to ars periode dgde 9 kyr av en
flokk pa 63 som falge av kobberforgiftning. Det tok ogsa her lang tid far det ble avdekket at det
var kobberforgiftning som forarsaket dgdsfallene. Melkekyr ble foret med 37,5 mg/kg (tv)
kobber i foret, mens tarre kyr ble foret med 22,6 mg/kg (tv) kobber. Dette er under bade
Canadas og Sveits’ veiledende grense for kobber i foret til kyr (100 mg/kg og 40 mg/kg
respektivt (tv)) (Tabell 6.1).

En flokk med sauer i Animal Research Centre (ARC) i Ottawa viste i juni og juli 1981 tegn pa
kobberforgiftning. Kobberkonsentrasjonen i leveren var opp mot 500 mg/kg (tv) hos noen sauer.
Sauene fikk for med en kobberkonsentrasjon pa 9,8-13,6 mg/kg (tv). Denne konsentrasjonen er
under det som tillates i sauefor i Sveits (17 mg/kg (tv)) (Tabell 6.1), men flere sauer dede
allikevel. Det viste seg at molybdenkonsentrasjonen i foret var sveert lav (0,1-0,3 mg/kg (tv)),
noe som farte til et ufordelaktig forhold mellom kobber- og molybdeninnholdet i foret (mellom
32:1 0g 136:1 ). Sauene ble behandlet med et Molybdensupplement i foret (0,1 g
ammoniummolybdat og 1 g natriumsulfat per sau per dag), noe som fikk dgdsfallene til & avta.
Dette tyder pa at det ikke bare er kobberkonsentrasjonen i foret, men ogsa molybden (og svovel)
som avgjer om dyrene forgiftes (Hidiroglou et al., 1984).

En bonde rapporterte ded av 9 sgyer, 2 gravide sgyer, 2 lam og 2 ver i en flokk pa 50 sauer.
Ytterligere to gravide sgyer aborterte og dede et halvt ar senere. Det ble ved hjelp av nekropsi
slatt fast at det var som falge av kobberforgiftning. Konsentrasjon i lever og nyre var
henholdsvis 103-614 mg/kg (vv) og 26-61 mg/kg (vv). Dette er i overenstemmelse med kronisk
kobberforgiftning i sau (Tabell 4.1). Det ble funnet forplanter med kobberkonsentrasjon pa
mellom 114-170 mg/kg (tv). De hgye kobberkonsentrasjonene i féret stammet for det meste fra
kobbersulfat som ble benyttet som soppmiddel i fruktreer, og fra en fabrikk som slapp ut stev
som inneholdt kobber i neerheten av der sauene beitet (Oruc et al., 2009).
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4.2.2.2 Eksperimentelt

Minervino et al. (2009) delte 10 storfe inn i en kontrollgruppe (n=4) og en eksperimentell
gruppe (n=6). Dyrene var 8 maneder gamle og veide ca. 170 kg. Alle dyrene, bade
kontrollgruppe og eksperimentell gruppe, ble foret slik at de hadde et daglig gjennomsnittlig
inntak av kobber pa 80 mg per dyr (0,47 mg Cu/kg (kv)). Dyrene i den eksperimentelle gruppen
mottok i tillegg ekstra kobber gjennom en tube direkte inn i vommen. Vommen er det farste
kammeret i magesekken til en drgvtygger. Kobberdosen dyrene ble eksponert for i tillegg var 2
ma/kg (kv) per dag de farste 7 dagene. Denne dosen gkte med 2 mg/kg (kv) hver syvende dag
frem til 105 dager, da dosen var 28 mg/kg (kv). Det ble tatt leverpraver pa dag 0, 45 og 105,
mens det ble tatt blodprgver atte ganger med 15 dagers intervall. | Igpet av denne perioden viste
noen av dyrene i den eksperimentelle gruppen tegn til kobberforgiftning og tre av kyrne dade.
Noen dyr viste ingen tegn pa kobberforgiftning. Disse hadde ogsa lavere verdi av kobber i
leveren enn dyrene som viste tegn til forgiftning. Kobberkonsentrasjonen i leveren til disse
dyrene var allikevel hgyere enn kobberkonsentrasjonen i leveren til dyr fra kontrollgruppen.
Dyrene som viste tegn til forgiftning hadde ogsa signifikant hgyere kobberkonsentrasjon i
blodet de siste 30 dagene eksperimentet varte sammenlignet med dyrene som ikke viste tegn til
forgiftning. Dette tyder pa at det er individuelle forskjeller i kobbertoleransen og at noen dyr er
mer utsatt for kobberforgiftning. Arsaker til dette kan for eksempel vaere evnen til & skille ut
kobber fra kroppen, forskjeller i opptak fra magen, eller lagringskapasiteten i leveren.
Eksperimentet viste ogsa at en kumulativ dose pa <28 mg Cu/kg (kv) per dag (gjennomsnittlig
15 mg Cu/kg kv per dag) kan veere dgdelig i lgpet av 105 dager.

4.3 Toksiske doser

| Tabell 3.1 er doser som kan gi akutte og kumulativt toksiske doser av kobber og bly i storfe og
sau samlet.

Tabell 3.1 Doser av metaller som kan gi effekt pa sauer og kyr, bade akutt og kumulativt.

Sau Storfe Kommentar
Bly Voksen Lam Voksen Kalv
Payne and Livesey | 600-800 200-600 | 600-800 200-600 Akutt dedelig dose
(2010) mg/kg kv | mg/kg mg/kg kv | mg/kg kv
kv
Braun et al. (1997) Ca. 160 Dgdelig innen 5-8
mg/kg kv/d | dager
Payne and Livesey | 6 mg/kg 1 mg/kg | 6 mg/kg 1 mg/kg kv/d | Kronisk effekt, etter
(2010) kv/d kv/d kv/d lenger eksponering
Aronson (1972) 6-7 mg/kg Dad etter 2 maneder
kv/d (ca. 300 mg/kg for
(tv))
Liu (2003) 4,4 mg/kg Minimum kumulativ
kv/d dgdelig dose
Wilkinson et al. 12 mg/kg | 6 mg/kg kv/d | Dadelig etter 60
(2003) kv/d dager
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NAS (1980)

2 mg/kg
kv/d

Sikkerhets
grenseverdi (60-100
mg/d)

Zmudski et al.
(1983)

2,7005
mg/kg kv/d

Tegn til forgiftning
etter henholdsvis 20
og 5 dager (kalver
som fremdeles
drakk melk)

Veterinarinstituttet
and Bernhoft
(2011)

0,18
mg/kg
kv/d

2,7 mg/kg
kv/d

Foreslatt
grenseverdi for
henholdsvis drektige
sauer og kviger
(ikke drektige).

Rupflin and Krebs
(2015)

0,7 mg/kg
kv/d

1 mg/kg
kv/d

Minimal toksisk
dose i gjentagende
opptak over flere
maneder i form av
blyacetat. 50 mg/kg
(tv) i for

Allcroft and Laxter
(1950)

1 mg/kg
kv/d

Kan forarsake abort
i hos sgyer med
allerede darlig helse.

Kobber

Bradley (1993)

<1 mg/kg
kv/d

37,5 til melkekyr og
22,6 til andre (tv).
Viste kliniske tegn
pa kobberforgiftning
etter 2,5 ar, 14 %
dgde

Perrin et al. (1990)

8 mg/kg
kv/d

Kronisk forgiftning

Oruc et al. (2009)

20-100
mg/kg kv

Akutt forgiftning

Oruc et al. (2009)

0,35
mag/kg
kv/d

Kronisk forgiftning
(fér med 15-20
mg/kg (tv), lite
molybden)
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5 Beiteadferd og eksponeringsruter for bly og
kobber

Om beitedyr vil ta opp mest metaller gjennom planter eller jord er avhengig av flere faktorer.
Men det antas ofte at starsteparten av metallforurensingene dyrene far i seg kommer fra inntak
av jord (Smith et al., 2009, Voie et al., 2010b). Om jordinntaksraten er lav kan en starre andel
av metallene dyrene tar opp komme fra plantene. Evangelou et al. (2012) mener at om under 4
% av det daglige tarrstoffinntaket er jord, vil inntak av bly, kobber og sink hovedsakelig komme
fra planter. Metallene i plantene regnes ogsa som mer biotilgjengelige enn metallene i jorden.
Det kan derfor veere sannsynlig at en starre andel av metallene fra plantene absorberes i dyrene,
enn metallene fra jorden. Konsentrasjonen av metaller i jord og planter er ofte heterogent spredd
utover et omrade og det kan vare store variasjoner. Risikoanalyser som skal utfares pa beitedyr
i slike omrader bgr derfor ta hensyn til beitemgnster og dyrenes oppfarsel (Roggeman et al.,
2013). Beiteadferd vil ogsa ha mye a si for risikoen for at dyrene utsettes for metallforgiftning.
Dyr som spiser en hgyere andel jord eller planter som tar opp mer metaller, vil veere mer utsatt.
Dyr som river opp plantene med rattene vil sannsynligvis fa i seg mer jord, enn dyr som kutter
plantene ved rattene. Nysgjerrige dyr slik som storfe kan ogsa vaere mer utsatt da de ofte smaker
pa seppel, som for eksempel gamle bilbatterier. Storfe er ogsa mindre selektive nar de beiter, og
vil dra opp mer av plantergttene. Sauene er flinkere til & bite av gresset uten a fa med
plantergttene, men sauene beiter neermere bakken enn kyrne, og vil pa den maten fa i seg mye
jord (Payne and Livesey, 2010). Figur 5.1 og Figur 5.2 illustrerer de viktigste
eksponeringsrutene for sauer og kyr nar de er ute pa beite.

Eksponeringsruter pa beiting for sau

Planter

70-90 % (tv)
Beiting vann
L3kg € 2-10L per da
per dag P &

Jord
10-30 % (tv)

l

Eventuelle andre kilder,
Som utilsiktet inntak av
f.eks. gammel ammunisjon

Figur 5.1  Eksponeringsruter for metaller for sauer pa beite.

FFI-RAPPORT 16/00640 27



Eksponeringsruter pa beiting for kyr

Planter
85-100 % (tv)

Beiting Vann
12 kg per |«— 40-150L
dag per dag

Jord
0-15% (tv)

L

Eventuelle andre kilder,
Inntak av kilder som ikke
er mat, f.eks. gammel
blymaling, batteri,
gammelammunisjon el.

Figur 5.2  Eksponeringsruter for metaller for kyr pa beite.

Storfe har brede munner og er lite selektive nar de beiter, dette gjar at de kan fa i seg mer
giftstoffer enn andre beitedyr. I tillegg er storfe ofte nysgjerrige og smaker pa stoffer som er
giftige, dette gjelder spesielt unge dyr (Payne et al., 2004). Dette resulterer i at storfe kan
forgiftes av blyholdig maling, brukt motorolje, gamle oljefilter, batterier, ammunisjon, linoleum
eller blykontaminert jord. Denne forgiftningen er som oftest akutt (Aronson, 1972, Wilkinson et
al., 2003). I tillegg til & veere nysgjerrige er det mange storfe, og da spesielt kalver, som har pica.
Pica betyr inntak av substanser som ikke regnes som mat og skyldes som regel mineralmangel
(Zmudski et al., 1983, NAS, 1980). I noen av de rapporterte forgiftningstilfellene kan det virke
som om dyrene ble tiltrukket det forgiftede omradet. Pa en gard i Sveits ble fem kalver
blyforgiftet etter & ha beitet pa et omrade som tidligere ble benyttet som skytebane. Omradet pa
den tidligere skytebanen utgjorde bare en liten del (32 m?) av det totale beiteomradet (2000 m?).
Likevel var dette forurensede omradet fullstendig beitet ned, mens omradet som omga
skytebanen sa vidt var beitet pa (Braun et al., 1997). Ved et annet tilfelle ble det rapportert at 4
av 20 storfe ble forgiftet ved inntak av blykontaminerte askerester fra et bal (Krametter-
Froetscher et al., 2007). Disse tilfellene viser at om omrader eller materiale med hgye
konsentrasjoner av giftige metaller er tilgjengelig for storfe, kan disse forgiftes. Det forurensede
materialet trenger ikke a oppta et stort omrade for at forgiftning skal skje, i noen tilfeller kan et
enkelt bilbatteri veere nok (Payne and Livesey, 2010).

Arsakene til at dyr blir tiltrukket av og spiser pa giftige materialer kan veere at de synes det
smaker godt. Blysalter pa gamle batterier eller fra blyammunisjon kan kanskje ha en behagelig
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saltsmak. Tilfellet der askerester (Krametter-Froetscher et al., 2007) ble spist kan skyldes behov
for mineraler eller & regulere magen.

I tillegg til at en del dyr kan tiltrekkes forurensninger som bilbatterier eller forurenset jord, kan
ogsa demoleringsfelt eller skytebaner tiltrekke dyr fordi de skiller seg ut fra naturen rundt.
Mange dyr liker & benytte omrader med tarr sand og grus som hvileplasser (Voie et al., 2010a).
Vann i krater kan ogsa benyttes som drikkevannskilde. Om dyrene beiter nevneverdig pa et
forurenset omrade har ogsa mye med beitekvaliteten & gjere. Beitekvalitet avhenger av hvor
mye vekst det er pa omradet, og hvilke planter som vokser der. Noen planter foretrekkes foran
andre. Gress og urter vil prioriteres framfor lyng og busker. Om det vokser mer foretrukne
planter pa skyte- og gvingsfelt enn omradet rundt, vil disse sannsynligvis beites i starre grad enn
planter fra omradet som ikke er forurenset. Hva slags type omrade skytefeltet ligger pa har
derfor mye & si for om beitedyr tiltrekkes omradet. Myromrader vil for eksempel ikke veare
foretrukket som beiteomrade for sauer, bortsett fra fast bakkemyr. Storfe kan derimot beite en
del pa grasmyr, sumpskog og storsump (Voie et al., 2010a).

Det er ogsa studier som har vist at beitedyr kan unnga forurenset mat. Strojan and Phillips
(2002) utfarte forsgk for a finne ut om kyr kunne detektere bly i foret, og om beitemgnsteret var
forskjellig ved beiting pa blykontaminert omrade, kontra omrade uten bly. Dette ble utfert ved
tre delforsgk, der hensikten med det farste forsgket var a se om kyrene kunne kjenne igjen for
som var kontaminert med bly. Her ble 8 kyr delt tilfeldig inn i to grupper pa 4, der den ene
gruppen ble trent opp til & velge for tilsatt bly til en konsentrasjon pa 240 mg/kg (tv). Mens den
andre gruppen ble trent til a velge for uten bly. Etter oppleeringen valgte kyrne konsistent riktig
for nar de hadde valget mellom 4 forskjellige trau. For kyr lert opp til & velge for med bly var et
trau fylt med blykontaminert for (240 mg/kg (tv)), mens de resterende tre ikke inneholdt bly.
Det omvendte var tilfeller for kyr oppleert til & velge for uten bly. Etter dette ble kyrnes evne til
a detektere bly i foret testet, ved a fortsette med det samme testopplegget, men med synkende
blykonsentrasjon tilsatt féret (240, 120, 60, 30 og 15 mg Pb/kg (tv)). Det viste seg at kyr trent til
a velge blykontaminert for klarte a velge riktig fortype ned til en blykonsentrasjon pa 60 mg/kg
(tv). Kyrne trent til & velge for uten bly, valgte riktig fortype ned til 30 mg Pb/kg (tv). |
eksperiment 2 ble to grupper a 6 kyr fordelt pa to beiteomrader, hvor det ene var kontaminert
med bly (347 mg Pb/kg (tv)), mens det andre ikke var kontaminert (2,5 mg Pb/kg (tv)). Det
viste seg at kyrne som beitet pa det ukontaminerte omradet, beitet raskere og lenger enn kyrne
som beitet pa omradet forurenset med bly. | det siste forsgket ble alle dyrene fra forsgk 2,
sluppet ut pa samme beiteomrade, der noen omrader ikke var forurenset (10,4 mg Pb/kg (tv)),
noen omrader hadde lav blykonsentrasjon (304 mg Ph/kg (tv)) og noen hadde hgy
blykonsentrasjon (462 mg Pb/kg(tv)). Kyrne brukte mest tid pa & beite pa omradet som ikke var
forurenset, og minst tid pa omradet med hgyest blyforurensing. Kyrne spiste ogsa raskere pa
omradet som ikke var forurenset. Forsgket viser altsa at kyr kan detektere bly pa planter i en
konsentrasjon pa 30-60 mg/kg (tv) og mer. Hay blykonsentrasjon minket beitetid og frekvens
(kyrne spiste mindre) i forhold til omrader som ikke inneholdt bly. Dette var tilfellet nar kyrne
hadde mulighet til & velge bort bly, men ogsa nar blykontaminerte omrader var det eneste kyrne
kunne beite pa. Kyr har altsa evne til & detektere, og velge bort eller beite mindre pa fér som er
forurenset med bly (Strojan and Phillips, 2002).
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Mayland et al. (1975) beskrev en metode for a finne ut hvor mye jord kyr inntar. Metoden
benytter titan som en tracer da det ofte er relativt hgyt innhold av titan i jord, men sveert lite i
planter. Konsentrasjonen av titan i jord og avfering ble analysert, og ut i fra dette, kunne det
beregnes hvor stor prosentandel av tarrstoffet kyrne inntok som var fra jord. Det ble antatt at all
titan kom fra jorden og denne metoden fordrer at titan ikke tas opp i nevneverdig grad i
kroppen. Smith et al. (2009) benyttet denne metoden og fant ut at sauer (i Storbritannia) inntok
en noe hgyere andel jord om vinteren (januar og mars), enn resten av aret. Dette skyldes
sannsynligvis at disse manedene er relativt vate i Wales, der forsgket ble utfart, og mer
jordpartikler kan derfor feste seg til plantene. Andre arsaker kan veere at vekstforholdene for
planter er darligere om vinteren og at beiteomradet er darligere slik at mer jord dras opp
sammen med plantene. | mars ble det ved ett tilfelle funnet et jordinntak pa hele 81,8 og 67,9 %
(tv). Om man ser bort fra disse to sveert hgye verdiene, 1a jordinntaket til sauene pa mellom 0,1-
44,0 % (tv). Konsentrasjonen av bly og sink var noe hgyere i plantene om vinteren enn om
hgsten, det ble ikke observert noen forskjell i kobberkonsentrasjonen. Inntak av bly var i sauene
hovedsakelig gjennom inntak av jord. Det ble observert ett unntak pa det mest forurensede
omradet hvor en starre andel kom fra plantene. Totalt blyinntak pa opp mot 723 mg per dag ble
kalkulert for vinter/varbeite. Dette var ca. 100 ganger hgyere enn pa kontrollomradet. |
gjennomsnitt 66 % av alt blyet sauene fikk i seg var fra inntak av jord. Dette var ikke tilfellet for
kobber og sink, der det ble funnet at kun 18 % av inntaket kom fra jord og resten fra planter
(Smith et al., 2009). Dette korresponderer godt med funnene til Healy (1967) som viste at
jordinntaket til sauer i New Zealand ogsa var stgrst om vinteren/varen (Juli-September). Healy
(1967) fant ogsa ut at det var stor forskjell pa hvor mye jord sauene inntok, i forhold til hvilken
jordtype de beitet pa. Gulbrun leirjord (loam), Gulbrun jord (earth), red og brun leirjord (clay)
og brun granulzr leire (clay) ble assosiert med lite inntak av jord, mens Gulgra jord (earth), silt
av lgse elveavleiringer som nylig er dannet (alluvium), podsolidert gulbrun jord (earth) og
podsol ble assosiert med hgyt jordinntak. Det antas at det er jordas struktur, drenering og om
den blir gjgrmete nar den er vat som avgjgr om den assosieres med lite eller mye jordinntak hos
beitedyr. Lavest andel jord vil sannsynligvis inntas av beitedyr nar de beiter pa en jordtype med
fast struktur, uten ujevnheter pa overflaten, som drenerer vannet godt og ikke er gjgrmete. Med
en slik jordtype er det mindre sannsynlig at store mengder jord fester seg til planter, eller at
dyrene pa annen mate ufrivillig spiser jorden. Under vinterperioder der sauene inntar mest jord,
kan sgyene innta sa mye som 400 g jord per dag (Healy, 1967). Om man regner med et inntak
pa 1,3 kg tarrstoff per dag innebarer dette et jordinntak pa ca. 30 %. | risikovurderingen utviklet
av Mailander and Hdmmann (2005) og Rupflin and Krebs (2015) ble det benyttet en
jordinntaksverdi pa 10-15 % for tgrr jord og 20-30 % for fuktig jord for sauer.

Under gode beiteforhold antas det at storfe vil innta ca. 250 g tarr jord per dag, mens under
darlige forhold, for eksempel overbeite, kan snittet gke til sd mye som 1 kg terr jord per dag.
Enkeltindivider kan innta opptil 1,3 kg terr jord per dag (Jurjanz et al., 2012). Om man regner
med et inntak av 12 kg terrstoff per dag tilsvarer dette et jordinntak pa mellom 2-10 % tarrstoff.
Dette korresponderer godt med funnene til Mayland et al. (1975) som rapporterte om et
jordinntak pa 0,1-1,5 kg/dag og Healy (1968) pa 0,25-1,25 kg/dag. Mens Thornton and
Abrahams (1983) fant at det maksimale inntaket av jord for storfe var 18 %.
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Om en risikovurdering skal utfares bar klima, jordsmonn og beiteomrade per dyr tas hensyn til,
for & kunne si noe om jordinntaket til dyrene. Dette fordi dyrene ufrivillig far i seg mer jord
under fuktige forhold samt ved overbeite. Jordtype har ogsa mye a si for hvor mye jord
beitedyrene vil konsumere.

6  Risikovurdering av beitedyrs eksponering for
kobber og bly pa S@F

| enhver risikovurdering ma en del forutsetninger tas. For eksempel kan det veere stor usikkerhet
rundt hvilke doser som vil gi kronisk eller akutt effekt hos dyrene. Forsgk som er gjort tidligere
har kanskje benyttet metallsalter som er lettlgselig og dermed ogsa tas opp lettere i kroppen enn
metaller pa elementzr form, eller metaller som er bundet i jordstrukturen. For & vite hva et
beitedyr utsettes for ma det ogsa forutsettes hvor mye jord dyret inntar, hvor mye for (tv) det
inntar, beitemgnster (vil dyret foretrekke forurensede omrader?), dyrets vekt, hvilke planter
dyret inntar og hva som er metallkonsentrasjonen i dem. Alle disse parameterne er usikre, og jo
mindre det vites om det spesifikke tilfellet, jo mer usikkerhet vil det vaere i den endelige
risikovurderingen av tilfellet. Fordi det knytter seg stor usikkerhet til slike vurderinger og
beregninger, er beregningene i denne rapporten utfert med parametere som utgjer “worst case”
tilfeller. Det vil si at jordinntaksraten som er benyttet er den maksimale for bade storfe og sau.
Beregningene er ogsa utfgrt med utgangspunkt i at dyrene kun spiser pa det forurensede
omradet. Giftige doser benyttet i utregningene er ogsa noen av de laveste som ble funnet i
litteraturen (Tabell 3.1). Dette er gjort blant annet for a undersgke om det er noen gevinst i a
redusere usikkerheten i parametere som styrer eksponering ved & samle inne mer data om disse.
En kan tenke seg at risikoen for en populasjon vil fordele seg i en normalkurve, omtrent slik
som i Figur 6.1. Denne fordelingen skyldes blant annet ulik sensitivitet i en populasjon, men
ogsa usikkerhet rundt parametere som er styrende for eksponering som er nevnt ovenfor.
Kurven for risiko vil kunne gjgres smalere ved & samle inn mer kunnskap og data om de
parametere som styrer eksponering. Ved a regne ut risikoen ved “worst case” tilfeller, oppnas et
akseptkriterie som vil gi tilstrekkelig beskyttelse i de aller fleste tilfeller (bak den rgde stiplede
linjen) og inkludert alle usikre starrelser. Dersom dette akseptkriteriet gjar at tiltakene i skyte-
og evingsfelt blir meget kostbare kan man vurdere a investere i undersgkelser som gjer at man
kan operere med hgyere akseptkriterier for metaller i jord.
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Figur 6.1  En tenkt fordeling av risiko for forgiftning for en populasjon av beitedyr. Den rgde
stiplede linjen er grensen for akseptabel risiko. Denne vil kunne brukes til &
beregne akseptabelt niva av metaller i jord.

6.1 Regelverk og grenseverdier

I menneskefade er de maksimale lovlige blykonsentrasjonene 0,5 mg/kg for innmat, 0,1 mg/kg
for Kjatt og 0,02 mg/kg i melk (vv)(EC-Regulation-1881/2006). Mens den Norske grensen for
blykonsentrasjon i dyrefor er 10 mg/kg i formidler og 5 mg/kg i fullfér (12 % vanninnhold) med
noen unntak (f.eks. grovfor kan inneholde 30 mgPb/kg) (Forvareforskriften, 2002). Dette er i tra
med EU regelverket som tillater maksimalt 5 mg Pb/kg i den totale mengden for, mens det
tillates 10 mg Pb/kg i enkeltfor (Statutory Instrument (1995))(Wilkinson et al., 2003). Dette er
med unntak av gress, alfalfa (Medicago sativa) og klgver (Trifolium spp.), disse kan inneholde
opp til 40 mg Pb/kg, mens fosfater kan inneholde opp til 30 mg Pb/kg. Dette gjelder for planter
med 12 % vanninnhold (altsa ikke tarrvekt) (2002/32/EC). | USA er den maksimale
konsentrasjonen tillatt i for til storfe og sauer 30 mg Pb/kg (NAS, 1980, Wilkinson et al., 2003).
I Sveits er den maksimale tillatte konsentrasjonen av bly i dyrefér 35 mg/kg (tv) (Rupflin and
Krebs, 2015, Evangelou et al., 2012). For kobber er det fa land som har grenseverdier i foret
fordi kobber er et essensielt metall. Sveits har imidlertid en grense pa 40 mg Cu/kg (tv) for
storfe og 17 mg Cu/kg (tv) for sauer (Rupflin and Krebs, 2015). Grunnen til at det opereres med
forskjellige grenseverdier for sauer og kyr, er at sauen er mer sensitiv for kobberforgiftning enn
det storfe er. | Norge finnes det ingen nasjonal maksimumsgrense for kobber i dyrefér, heller
ikke EU kommisjonen har noen grense for kobberkonsentrasjonen i dyrefér, men det Canadiske
mattilsynet (Canadian feed regulations) har en veiledende grense pa 100 mg/kg for kobber i
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storfefor (Bradley, 1993). Tabell 6.1 gir en oversikt over regler for kobber- og blyinnhold i for i
forskjellige land.

Tabell 6.1 Tillat konsentrasjon av bly og kobber i dyrefér.

Tillatt Konsentrasjon i Bly (mg/kg) Kobber (mg/kg)
dyrefor
Norge’ 10 i formidler =
5 i fullfér
(vanninnhold 12 %)
EU°® 5 (vanninnhold 12 %) -
USA® 30 Storfe: 100, Sau: 25
Sveits™ 35 (tv) Storfe: 40 (tv), Sau: 17 (tv)
Canada' - 100 (tv) (storfe)

FFI har tidligere utfart en risikovurdering av beitedyr pa skyte- og gvingsfelt i sammenheng
med at “Veileder for undersgkelse, risikovurdering, opprydning og avhending av skytebaner og
gvingsfelt” ble skrevet (\Voie et al., 2010b). Her ble det tatt utgangspunkt i at minimal kumulativ
dose for kronisk effekt av bly for sau var 4,4 mg/kg (kv) per dag, denne verdien er hentet fra Liu
(2003). For storfe, lam og kalver ble minimale kumulative dose (henholdsvis 6, 1 og 1 mg Pb/kg
(kv) per dag) som kan gi kronisk effekt benyttet (Aronson, 1972). Disse verdiene er laveste dose
som kan gi kronisk effekt, og veterinarinstituttet mener derfor at denne verdien ikke kan settes
som et akseptkriterie, men heller nedre risikoniva. De foreslar en grense péa 2,7 mg Pb/kg (kv)
per dag for kviger (ca. 100 mg/kg for), mens de mener at en dose pa 4,5 mg Pb/kg (kv) (260
mg/kg (tv)) per dag kan gi helseskader pa sauefoster. Med et jordinntak pa 15 % vil dette
tilsvare en blykonsentrasjon i jorden pa 670 mg/kg jord for kviger og 1700 mg/kg jord for
gravide sgyer (Veteringrinstituttet and Bernhoft, 2011).

6.2 Risikoberegninger

Tabell- A.1 i vedlegg A viser parameterne som er benyttet for utregning i dette delkapittelet.
Om en antar at en skytebane er forurenset med 1000 mg/kg (tv) bade bly og kobber, vil en ku
kunne fa i seg 3 mg/kg (kv) kobber og bly per dag om det antas terrstoffinntak pa 12 kg,
jordinntak pa 15 % (tv) og at kua veier 600 kg (Figur 5.2). En sau vil kunne fa i seg 5,2 mg/kg
(kv) kobber og bly per dag om det antas tgrrstoffinntak pa 1,3 kg, jordinntak pa 30 % og at
sauen veier 75 kg (Tabell- A.1 i vedlegg A; Figur 5.1). Dette er langt under akutt dedelig dose
av bade kobber og bly (Tabell 3.1), men om kobber:molybden forholdet er ufordelaktig (>6:1)

" FORVAREFORSKRIFTEN 2002. Forskrift om forvarer. In: FISKERIDEPARTEMENTET, N.-O. & MATDEPARTEMENTET,
L.-O. (eds.) FOR-2002-11-07-1290.

82002/32/EC, D. 2002. DIRECTIVE 2002/32/EC Of the Europen Parliament and of the Council - On undesirable substances in
animal feed. Official Journal of the European Commities.

® NAS 1980. Mineral tolerence of domestic animals, Washington D.C., National Academy of Science.

0 RUPFLIN & KREBS 2015. Gefahrdungsabschatzung auf militarischen schiessplatzen mit graslandnutzung. Armasuisse
immobilien.

1 BRADLEY, C. H. 1993. Copper poisoning in a dairy herd fed a mineral supplement. Can Vet J, 34, 287-92.
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vil sannsynligvis sau kunne forgiftes av denne kobbermengden over tid (Oruc et al., 2009).
Blymengden er ogsa over det som har blitt observert som minimal kumulativ dgdelig dose for i
sau (4,4 mg/kg (kv)) (Liu, 2003)(Tabell 3.1). Det som er viktig & merke seg er at det ikke
ngdvendigvis er mengden bly dyret far i seg gjennom kosten som avgjgr om dyret forgiftes.
Dette avhenger av om blyet dyret far i seg tas opp i kroppen (er biotilgjengelig) eller ikke.

Beitedyr kan ogsa fa i seg metaller ved & drikke vann som er forurenset av metaller. For & kunne
si noe om hvor mye av metallene dyrene far i seg som kommer fra vannet, kan man tenke seg et
eksempel der vannet er meget sterkt forurenset i henhold til miljedirektoratets klassifisering av
miljgkvalitet i ferskvann. Da vil kobberkonsentrasjonen veere >6 pg/l og blykonsentrasjonen
vaere >5 pg/l. P& det meste kan en ku drikke 150 L vann per dag ved stor melkeproduksjon
(Figur 5.2). Da vil kuen fa i seg 900 ug kobber og 750 pg bly. Dette tilsvarer 1,5 pg Cu/kg og
1,25 ug Pb/kg kroppsvekt (kv) per dag hvis kua veier 600 kg. Tilsvarende vil en sau som ammer
kunne drikke opp til 10 L vann per dag (Figur 5.1), da vil sauen fa i seg 60 pg kobber og 50 pug
bly. Dette tilsvarer 0,8 ug Cu/kg og 0,67 g Pb/kg (kv) per dag hvis sauen veier 75 kg. Men pa
skytebaner i Norge har det blitt malt enda hgyere konsentrasjoner av kobber og bly i vannet. |
eksempelet beskrevet i kapittel 2.3 ble det malt 176 pg Pb/l og 415 pg Cu/l (Mariussen et al.,
2008, Mariussen et al., 2016). Med disse verdiene vil kyrne og sauene kunne fa i seg
henholdsvis 44 ug Pb/kg (kv) og 23 ug Pb/kg (kv) og 103 pg Cu/kg (kv) og 55 ug Cu/kg (kv)
per dag. Sammenliknet med mengden kobber og bly dyrene kan fa i seg fra forurenset jord,
beskrevet i avsnittet over, er mengden fra vannet sveert liten.

Planter kan ogsa vere en Kilde til kobber- og blyinntak hos beitedyr. Som et eksempel benyttes
plantekonsentrasjonene som ble funnet i forsgket utfert av (Smith et al., 2009) (1350 mg Pb/kg
og 50 mg Cu/kg (tv)). Hvis det antas en lav jordspisingsrate for sau (15 %), vil den kunne fa i
seg ca. 20 mg Pb/kg kv/dag og 0,7 mg Cu/kg kv/dag. Disse konsentrasjonene er over det som
kan gi kroniske effekter, men under de som kan gi akutte effekter (Tabell 3.1). Dette betyr at
konsentrasjonen av metaller i planter, ssmmen med konsentrasjonen i jord, er det som ma tas
hensyn til nar en risikovurdering utfares.

For & regne ut konsentrasjonen av kobber og bly i jorda som vil kunne gi en effekt pa dyrene ble
likning (6.1) benyttet. Parametere som ble benyttet i disse utregningene finnes i Tabell- A.1 i
vedlegg A.

_ KV eFD

F eJS ©D
J-Konsentrasjon i jorda (mg/kg)
KV- Kroppsvekten til dyret (Kg)
FD-Forgiftningsdose (mg/kg kv/dag)
F-Forinntak (tv) (Kg)
JS-Jordspisingsrate (%)
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For akutt eksponering antas det en eksponeringsperiode opp til 14 dager'?, hvor det kan
forekomme en akutt forgiftning etter kumulativ eksponering i en begrenset periode. For a finne
minste metallkonsentrasjon i jorda som kan gi akutt dedelig dose, ma derfor J i likning (6.1)
deles med 14. For & finne ut hvor forurenset et omrade ma veere for at dyrene skal kunne fa i seg
akutt dagdelig dose i lgpet av 14 dager antas det at akutt dgdelig dose bly er 600 mg/kg (kv) for
voksne sauer og kyr (Tabell 3.1). Som en “worst case” spiser sauer 30 % jord, inntar 1,3 kg
tarrstoff per dag og de veier 75 kg. Da ma jorda ha en blykonsentrasjon pa >8200 mg/kg (tv).
Denne konsentrasjonen klassifiseres som “>sveert darlig” i falge de helsebaserte
tilstandsklassene for jord (Tabell 2.1), konsentrasjonen vil vaere enda hgyere for kyr. For a finne
den samme verdien for kobber antas en akutt dedelig dose for sau pa 20 mg Cu/kg (kv) (Tabell
3.1)(Oruc et al., 2009). Da ma kobberkonsentrasjonen i jorda veere >270 mg/kg (tv). Denne
konsentrasjonen klassifiseres som “moderat” i fglge de helsebaserte tilstandsklassene for jord
(Tabell 2.1), denne konsentrasjonen vil ogsa vere hgyere for kyr. Den samme beregningen kan
utfgres pa minimal kumulativ/toksisk dose. Den laveste kumulative dosen for bly i Tabell 3.1 er
pa henholdsvis 0,7 og 1 mg/kg (kv) per dag for sau og kyr. Denne dosen er beregnet pa
maneders inntak av blyacetat, som vil tas opp svaert mye lettere enn bly bundet til jorda eller bly
pa metallisk form. Dette er altsa en uforholdsmessig lav toksisk dose. Liu (2003) sin minimale
kumulative dgdelige dose for sau pa 4,4 mg/kg (kv) per dag virker i sa henseende rimeligere a
benytte. I dette tilfellet ma blykonsentrasjonen i jorda vaere >850 mg/kg (tv) for at sauene skal
innta en minimal kumulativ dgdelig dose. Denne konsentrasjonen klassifiseres som “sveert
darlig” i falge de helsebaserte tilstandsklassene for jord (Tabell 2.1). | falge Oruc et al. (2009)
kan kronisk kobberforgiftning av sau forekomme ved sa lave konsentrasjoner som 0,35 mg/kg
(kv) per dag. Dette tilsvarer en jordforurensning pa kun 67 mg/kg (tv), denne konsentrasjonen er
lavere enn det som anses som forurenset grunn i fglge Forurensningsforskriften (2004) (100
Hg/kg) og klassifiseres som “meget god” i falge de helsebaserte tilstandsklassene for jord
(Tabell 2.1). Om dette stemmer vil svaert mange omrader i Norge ha en kobberkonsentrasjon i
jorda over det som kan gi kronisk kobberforgiftning i sau. Denne verdien gjelder kun om
molybdenkonsentrasjonen er lav.

Lam og kalver antas a vaere mer sensitive enn voksne kyr og sauer. Det er noen usikkerheter
knyttet til bruken av de toksikologiske verdiene som finnes for lam og kalver. Dette er fordi det
er usikkert ved hvilket stadium (vekt/alder) disse testene er utfert, dette ma derfor antas, og det
knyttes derfor stor usikkerhet til disse beregningene. Det antas at 200 mg Pb/kg (kv) er akutt
dadelig for bade lam og kalver (Tabell 3.1). Hvis det antas at et lam veier 15 kg og inntar 0,37
kg tarrstoff per dag (jordinntak pa 30 %) (Tabell- A.1 i vedlegg A), ma jorda ha en
blykonsentrasjon pa >1900 mg/kg (tv) for at et lam skal kunne bli utsatt for akutt toksisk dose
bly i lgpet av en dag. Denne konsentrasjonen klassifiseres som “sveert darlig” i felge de
helsebaserte tilstandsklassene for jord (Tabell 2.1). Den tilsvarende kobberkonsentrasjonen i
jorda ma veere >190 mg Cu/kg (tv) hvis det antas en akutt dgdelig dose for lam pa 20 mg Cu/kg
(kv) (Tabell 3.1). Denne konsentrasjonen klassifiseres som “god” i fglge de helsebaserte
tilstandsklassene for jord (Tabell 2.1). Hvis det antas en minimum kumulativ dose for lam og
kalver pa 1 mg Pb/kg (kv) per dag (Tabell 3.1), kan lam f& i seg denne dosen om

12 Dette er en metodisk betraktning.
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blykonsentrasjonen i jorda er over 135 mg/kg. Denne konsentrasjonen klassifiseres som
“moderat” i fglge de helsebaserte tilstandsklassene for jord (Tabell 2.1). Den tilsvarende
konsentrasjonen for kobber vil veere kun 47 mg/kg (tv) hvis det antas en kumulativ dose pa 0,35
mg Cu/kg (kv) per dag, slik som for sauer. Denne konsentrasjonen er lavere enn det som
defineres som forurenset i fglge Forurensningsforskriften (2004) (100 pg/kg). De tilsvarende
konsentrasjonene for kalver vil i alle tilfellene veere hgyere enn for lam (Tabell 6.2).
Beregninger av den laveste konsentrasjonen i jorda som kan gi akutt og kumulative toksiske
doser av kobber og bly til sau, lam, kyr og kalver, kan ses i Tabell 6.2. Det er sveert viktig a
understreke at disse beregningene er basert pa en “worst case” der dyrene kun beiter pa
forurenset omrade, noe som vil veere svart usannsynlig. | beregningene har ogsa svert hgye
verdier for jordinntak blitt benyttet (15 % for kyr og 30 % for sauer), dette er for & se hva som er
den aller minste reelle konsentrasjonen som i teorien kan gi noen effekt pa dyrene. De dosene
som kan gi effekt som er benyttet i beregningene er ogsa sannsynligvis noe hgye, da disse ikke
tar hensyn til at ikke alt metallet i jord er biotilgjengelig.

Tabell 6.2 Laveste bly og kobber konsentrasjon i jorda (tv) som kan gi akutt og kronisk
forgiftning i storfe og sau, om de kun beiter pa det omradet. Dette er et ““worst
case” scenario der de hgyeste verdiene for jordinntak er benyttet (30 % for sau og
15 % for kyr). Parametere som er benyttet i beregningene kan ses i Tabell- A.1i

vedlegg A.
Kobber (mg/kg) Bly (mg/kg)
Akutt Kumulativ Akutt Kumulativ
(<14 dager) | (>14 dager) | (<14 dager) | (>14 dager)
Sau Voks?? 270 67 8200 850
Lam 190 47 1900 135
Kyr Voksen - 2700 14 000 2 000
Kalv" - 1800 3300 230

Konsentrasjonene som er oppgitt i Tabell 6.2 er de minste konsentrasjonene som er antatt a
kunne gi effekt om dyrene kun beiter pa det forurensede omradet, samt ved maksimalt
jordinntak (15 % for kyr og 30 % for sauer). Disse forholdene kan veere realistiske nar man ser
pa akutt forgiftning (inntak i lgpet av noen dager), men vil veare noe urealistiske ved kumulativ
forgiftning. Dette fordi det ikke er sannsynlig at dyrene kun vil beite pa et forurenset omrade
over tid, om dette kun utgjar en del av det tilgjengelige beiteomradet. Det er ogsa usannsynlig at
jordinntaket over tid vil vaere pa maksimalt niva, noe som kun vil veere tilfellet ved vatt beite
(regnveer) ogl/eller overbeite. Dette kan imidlertid veies opp for om man vet hvor lenge dyrene
beiter pa det forurensede omradet, og om man har en oversikt over gjennomsnittlig antall
regndager pa beiteomradet. En kan tenke seg at om dyrene kun beiter pa det forurensede
omradet 5 % av tiden, kan omradet veere mer forurenset enn om de beiter pa dette omradet 50 %
av tiden. En forenklet mate a finne ut hvor forurenset et omrade kan veere om dyrene kun beiter

%3 Beregningene er usikre da det knytter seg usikkerhet rundt toksisk dose for kalver og lam.
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5 % av tiden pa dette omradet, er & gange den konsentrasjonen som kan gi kumulativ dose i
Tabell 6.2, med 0,05. Dette er en forenklet tilneerming, og en slik tilngerming vil veere feil hvis
dyrene allikevel i en lenger periode i strekk kun beiter pa de forurensede omradene. Hvis disse
periodene er lange nok, vil dyrene allikevel kunne fa en kronisk forgiftning, selv om de beiter pa
omrader som ikke er forurenset den resterende tiden. For a fa en mer ngyaktig verdi pa
konsentrasjoner i jorden som kan forvente a gi kumulativ effekt hos dyrene, kan ogsa antall
regndager innenfor en viss periode tas hensyn til. Dette kan gjgres ved at JS i likning (6.1)
regnes ut som vist i likning (6.2).

JS=JS, «TD+JS, e RD (6.2)

JSt — Jordspisingsrate ved tarre forhold
TD - Andel tarre dager

JSy — Jordspisingsrate ved vate forhold
RD - Andel regndager

Dette vil gi en gjennomsnittlig jordspisingsrate. Dette er ogsa en forenkling, og den samme
problemstillingen vil gjelde her. Er det lengre perioder med mye nedbar, vil dyrene allikevel
kunne fa i seg doser som vil kunne gi kronisk forgiftning. Ver og beiteadferden kan variere mye
i lapet av en sesong og dyrene beiter kun ute deler av aret. Det kan derfor veere lurt & se pa disse
verdiene en maned av gangen (regne ut en maksimumsverdi i forhold til den enkelte manedens
vaer og beiting). Hvis gjennomsnittet i lgpet av et ar benyttes, er det en viss sjanse for at risikoen
for mulig kronisk effekt “vannes ut”. Det kan derfor veere hensiktsmessig a se pa den vateste
beitemaneden, slik at akseptkriteriene for det enkelte omradet ikke settes for hgyt.

Som vist i eksemplet tidligere i dette kapittelet, er det ikke bare jordspising som kan forarsake
inntak av kobber og bly, men betydelige mengder kan ogsa komme fra planter. For & kunne
sammenlikne dose metaller (mg/kg kv/dag) som kommer fra planter og jord ble det tatt
utgangspunkt planters gjennomsnittlige akkumulasjonsrate av kobber (0,23) og bly (0,08)
funnet i Smith et al. (2009). | Figur 6.2, Figur 6.3, Figur 6.4 og Figur 6.5 er disse plottet
sammen, mot metallkonsentrasjonen i jorda. | disse plottene ble det antatt en jordspisingsrate lik
som ved de foregaende utregningene (storfe-15 %, sau-30 %). Andelen metaller fra planter i
forhold til jord vil ha sammenheng med jordspisingsraten, og vil gke om dyrene spiser mindre
jord.
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Figur 6.2  Dose kobber en ku vil fa i seg ved inntak av planter, jord og totalt i lgpet av en
dag, plottet mot kobberkonsentrasjonen i jorda. Det er antatt en jordspisingsrate
pa 15 %, og en akkumulasjonsrate av kobber i plantene pa 0,23. Resterende
parametere kan ses i Tabell- A.1 i vedlegg A.
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Figur 6.3  Dose kobber en sau vil fa i seg ved inntak av planter, jord og totalt i lgpet av en
dag, plottet mot kobberkonsentrasjonen i jorda. Det er antatt en jordspisingsrate
pa 30 %, og en akkumulasjonsrate av kobber i plantene pa 0,23. Resterende
parametere kan ses i Tabell- A.1 i vedlegg A.
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Figur 6.4  Dose bly en ku vil fa i seg ved inntak av planter, jord og totalt i lzpet av en dag,
plottet mot blykonsentrasjonen i jorda. Det er antatt en jordspisingsrate pa 15 %,
og en akkumulasjonsrate av bly i plantene pa 0,08. Resterende parametere kan ses
i Tabell- A.1 i vedlegg A.
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Figur 6.5 Dose bly en sau vil fa i seg ved inntak av planter, jord og totalt i lgpet av en dag,
plottet mot blykonsentrasjonen i jorda. Det er antatt en jordspisingsrate pa 30 %,
og en akkumulasjonsrate av bly i plantene pa 0,08. Resterende parametere kan ses

i Tabell- A.1i vedlegg A.

Fra Figur 6.2 er det tydelig at starsteparten av kobberet en ku inntar vil komme fra planter, om
akkumulasjonsraten i planter pa 0,23 stemmer. | de resterende tilfellene vil mesteparten av
metallene dyrene far i seg komme fra jorden. Men det er tydelig at en stor del metaller ogsa kan
komme fra plantene. | en risikovurdering ber det derfor ogsa tas hensyn til bidraget fra planter,
spesielt nar det kommer til kobber, da denne har en hgy akkumulasjonsrate i planter. Andelen
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metaller fra planter i forhold til jord vil ha sammenheng med jordspisingsraten, og vil gke om
dyrene spiser mindre jord. Dette er illustrert i Figur 6.6 der de samme akkumulasjonsratene for
kobber og bly er benyttet som eksempel (0,08 Bly og 0,23 Cu). | Figur 6.6 er dose metaller
dyrene vil fa ved inntak av planter og jord, plottet mot jordspisingsraten. En kobber- og
blykonsentrasjon i jorda pa 1 000 mg/kg (tv) er brukt i beregningene. Sau er brukt som
eksempel, men grafen vil se relativt lik ut for storfe.
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£ 20 Pb-plante
c
3 e
% 1,0 4
=
0,0 T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Jordspisingsrate

Figur 6.6  Metallinntak per dag for sau, fra planter og jord, i forhold til jordspisingsrate.

For & regne ut dosen et dyr blir utsatt for pa et beiteomrade i lgpet av en periode ma det tas
hensyn til regndager, metallkonsentrasjon i jorda, metallkonsentrasjon i plantene, hvor lenge
dyrene beiter pa det forurensede omrade og hvilke dyr det er snakk om
(sauer/lam/storfe/kalver). Likning (6.3) tar hensyn til alle disse parameterne.

~JeFe(JS; eTD+JS, 0RD)+PKOFO(l—(JST0TD+JSV0RD)).B
- R

P KV (6.3)

D - Dose dyrene far i seg i lgpet av en dag (mg/kg kv/dag)
J - Metallkonsentrasjon i jorda (mg/kg)

F - Mengde for dyret spiser per dag (tv) (kg)

JSt — Jordspisingsrate ved tgrre forhold

TD — Andel tarre dager

JSy — Jordspisingsrate ved vate forhold

RD - Andel regndager

KV- Kroppsvekten til dyret (KQg)
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Px — Metallkonsentrasjon i plantene mg/kg (tv) (om den ikke er kjent s& kan akkumulasjonsrater
pa 0,23 (Cu) og 0,08 (Pb) i forhold til jord benyttes).
Br — Andel av tiden dyrene beiter pa det forurensede omradet.

Ved & benytte denne likningen ved hvert enkelt tilfelle, for deretter & sammenlikne dosen med
det som potensielt gir forgiftning (Tabell 3.1), kan en finne ut om det er en risiko for beitedyr pa
det gitte omradet. For & veere sikker pa at dyrene ikke blir utsatt for for haye verdier av metaller
kan det veere lurt & legge inn en sikkerhetsfaktor. For & unnga en fortynningseffekt bar det ses pa
doser pa kortere tidsintervaller enn et ar, for eksempel en maned av gangen.

6.3 Eksempler pa risikovurderinger

6.3.1  Sveits- Risikovurdering pa militeer skytebaner med gress/beiteplanter — en
spesifikasjon av handboken “Risikovurdering og tiltak for forurenset jord— En
praktisk guide”

Rupflin and Krebs (2015) utviklet en risikovurdering for militeere skytebaner med beiteomrader
for Armasuisse i Sveits. Denne risikovurderingen er utviklet pa bakgrunn av den mer generelle
“Manual on risk assessment and measures for polluted soils” laget av “Swiss Agency for the
Environment, Forests and Landscape (SAEFL)” (Mailander and Hdmmann, 2005). Denne
risikovurderingen tar for seg risikoen for beitedyr i forhold til kobber og bly, antimon vurderes
ikke, dette er fordi det ikke finnes retningslinjer for antimon, samtidig som det menes at bly er
styrende. | den sveitsiske “forskriften om jordforurensning” (Verordnung tber Belastungen des
Bodens vom 1. juli 1998) finnes det to forskjellige grenseverdier; en sjekkverdi for jord der det
vokser forplanter (200 ppm Pb og 150 ppm Cu (tv)) og en saneringsverdi for landbruk og
hagebruk (2000 ppm Pb og 1000 ppm Cu (tv)). Dette vil si at det pa omrader med
saneringshehov ([Pb]>2000 ppm, [Cu]>1000 ppm (tv)) ma settes restriksjoner pa bruken far
saneringen er utfert, mens pa omrader der det er funnet jord med bly>200 ppm og/eller
kobber>150 ppm (tv), ma utredes videre for tungmetallforurensning. Det er disse omradene som
risikovurderes her. | denne risikovurderingen legges det mye vekt pa brukstid; hvor lenge beiter
dyrene i omradet i lgpet av et ar? Det utgar fra dette at det kun ses pa kronisk forgiftning av
dyrene. Det legges ogsa vekt pa hvor stor del av det totale beitearealet det forurensede omradet
er. Ved a risikovurdere pa denne maten, antar man at dyrene vil oppholde seg og spise like mye
pa alle deler av beiteomradet.

Risikovurderingen bestar av to trinn; niva 1 og niva 2. Pa niva 1 gjeres det et grovt estimat av
farepotensialet, vurderingen er her sveert konservativ og maksimale verdier av jordkonsum (30
% andel jord i forhold til total konsum (tv)) og beitetid er benyttet. Fordi sau har det starste
jordkonsumet, og derfor utgjer det mest utsatte beitedyret, er det kun dette som vurderes pa niva
1. Dette gjeres fordi man da raskt kan utelukke omrader som ikke vil utgjere noen risiko for
beitedyr. Figur 6.7 og Figur 6.8 viser hvordan risikovurderingen i trinn 1 utferes. Her trengs det
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kun to parametere; antall beitedggn i lgpet av et ar, og andelen av beiteomradet som har en
konsentrasjon i jorden over 200 mg Pb/kg og 150 mg Cu/kg (tv).

over 200 ppm

Andel av beiteomradet med
blykonsentrasjon i jorden

Figur 6.7

Risikovurdering niva 1 - Bly

. | | || ER
B A N A e e

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Potensielle beitedggn

Risikovurdering trinn 1 — Bly. Potensielle beitedagn plottet mot andelen av det
benyttede arealet som overstiger 200 ppm bly i jorden. Tilfeller som havner pa
grent omrade trenger ikke risikovurderes videre, mens tilfeller som havner pa radt
omrade ma risikovurderes videre i trinn 2.
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Risikovurdering nivd 1 - Kobber

over 150 ppm
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Figur 6.8  Risikovurdering trinn 1 — Kobber. Potensielle beitedegn plottet mot andelen av det
benyttede arealet som overstiger 200 ppm bly i jorden. Tilfeller som havner pa
grent omrade trenger ikke risikovurderes videre, mens tilfeller som havner pa radt
omrade ma risikovurderes videre i trinn 2.

Trinn 2 av risikovurderingen utfgres om det i trinn 1 vurderes at omradet kan veere en reell
risiko for beitedyr. Niva 2 skiller mellom sau og storfe, fordi disse spiser forskjellige mengder
jord, samt at sensitiviteten for kobber er forskjellig. P& niva 2 beregnes en saneringsverdi for det
forurensede omradet, dette er illustrert i Figur 6.9, Figur 6.10, Figur 6.11 og Figur 6.12. Dette
betyr at om konsentrasjonen i omradet er over den gitte saneringsverdien, ma omradet saneres
far det videre kan benyttes som beiteomrade. Metallkonsentrasjonen pa omradet ma etter
sanering ligge under den gitte saneringsverdien (Figur 6.9, Figur 6.10, Figur 6.11 og Figur
6.12). Denne verdien er avhengig av antall potensielle beitedagn og andel av beiteomradet som
har blykonsentrasjoner over 200 ppm (tv) eller kobberkonsentrasjon over 150 ppm (tv). Den er
beregnet ut fra et jordinntak ved tgrt beite, som antas a vere pa 15 % for sau og 5 % for storfe,
og fra gjeldende sveitsiske bestemmelser for kobber og bly i féret (Tabell 6.4; Tabell 6.1).

Det nevnes i risikovurderingen at om omradet er forurenset med bade bly og kobber, vil det
vurderes en hgyere risiko. Det star allikevel ikke hvordan denne risikovurderingen utfares i
praksis.
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Risikovurdering niva 2 — Sau og bly

2000 — — e

1800

1600 - Potensielle
€ beitedggn
o 1400
2 —70
— 85
© 1200 —100
Q
S 115
ap 1000 130
g 150
O 170
c 800 - —180
v —210
0
o 600

400

Terr jord
200
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.8 0.7 08 0.9 1

Andel av beiteomradet med blykonsentrasjon i jorden
over 200 ppm

Figur 6.9  Risikoanalyse niva 2- bly og sau. Basert pa andelen av det totale forurensede
omradet (<200 ppm) og antall beitedagn, bestemmes saneringsverdien.
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Risikovurdering niva 2 — ku og bly
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Figur 6.10 Risikoanalyse niva 2- bly og Storfe. Basert pa andelen av det totale forurensede
omradet (<200 ppm) og antall beitedggn, bestemmes saneringsverdien.
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Risikovurdering niva 2 — Sau og kobber
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Figur 6.11 Risikioanalyse niva 2- Kobber og sau. Basert pa andelen av det totale forurensede
omradet (<200 ppm) og antall beitedagn, bestemmes saneringsverdien.
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Risikovurdering niva 2 — Ku og kobber
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Figur 6.12 Risikioanalyse niva 2- Kobber og storfe. Basert pa andelen av det totale
forurensede omradet (<200 ppm) og antall beitedggn, bestemmes
saneringsverdien.

Omrader med Pb>2000 ppm eller Cu>1000 skal alltid saneres. Hvilken verdi det bgr ha etter
sanering (om det kun vurderes opp mot beiting) finnes ved hjelp av utregningene gjort i
risikovurdering niva 2.

| dette dokumentet foreligger det ogsa en risikovurdering for eksponering av dyr som fglge av at
det dyrkes for pa forurenset grunn. Her antas det at den totale konsentrasjonen av jord i silofor,
tarrfor og hay er 3 % (tv), mens den for ferskfor er antatt & vaere 7 % (tv). Det antas ogsa at
hgstingen foregar under tarre forhold. | denne risikovurderingen skilles det pa om det er snakk
om terrfor/silofor/hgy eller frisk for, for kobber skilles det ogsa pa om det er en risikovurdering
ment for storfe eller sau. Alle risikovurderingene antar terre forhold. | Tabell 6.3 vises andel av
det totale innhgstingsomradet som kan veere forurenset ([Cu]>150ppm og [Pb] >200 ppm (tv))
uten at dyrene far i seg for mye kobber og bly.
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Tabell 6.3 Andel av det totale innhgstingsomradet som kan veere forurenset (150<Cu<1000
ppm, 200<Pb<2000 ppm (tv)), uten at det farer til restriksjoner i bruken

Bly Kobber

Sau Storfe Sau Storfe
Hay, silofor, 100 % 100 % 25 % 70 %
torrfor
Frisk for 50 % 50 % 15 % 50 %

Som bakgrunn for alle beregningene ligger disse antakelsene for jordkonsum hos Sauer og

Storfe (Tabell 6.4). Her er ogsa jordkonsum under fuktige forhold vist, selv om disse ikke er
benyttet i beregningene. Vil man risikovurdere slike forhold, ma nye beregninger med disse
parameterne benyttes.

Tabell 6.4 Jordinntak direkte eller via forurensning med jordpartikler (%).

Storfe | Sau
% Beiteforhold/ innhgstingsforhold
Terr jord Fuktig jord Terr jord Fuktig jord
Direktekonsum 0-5 5-10 10-15 20-30
(beite, grovfor)
Avling/silofor 0-5 10-15 0-5 10-15
Hoy 0-3 5-10 0-3 5-10

I denne risikovurderingen er det ikke gjort noen toksikologiske vurderinger, men det er lagt
fokus pa at dyrenes konsum av tungmetaller ikke skal overstige sveitsiske grenseverdier i for.
Risikovurderingen ser ikke pa daglig opptak av tungmetaller, men pa arlig

gjennomsnittskonsum. Dette kan fare til at fare for akutt forgiftning overses. Man kan tenke seg

det et “worst-case” scenario der dyrene i en periode kun beiter pa omrader forurenset med
kobber og bly opp mot grenseverdien ([Cu]=1000 ppm og [Pb]=2000 ppm (tv)). Verdiene i
Tabell 6.5 er hva dyrene teoretisk maksimalt kan fa i seg i lgpet av en dag, om de beiter pa et
omrade som har konsentrasjoner rett under restaureringsverdi nar jorden er fuktig eller ved
overbeite. For a vite noe om den akutte effekten dette kan ha pa dyrene, kan dette sammenliknes
med verdier fra litteraturen (Tabell 3.1). Dette viser at det ved slike verdier ikke er fare for akutt
kobber eller blyforgiftning, for voksne dyr. Om ugunstige beiteforhold vedvarer, og dyrene
beiter pa det forurensede omradet over en periode, kan dyrene utsettes for bade kobber og
blyforgiftning med disse verdiene, lam og kalver vil vere spesielt utsatt. Hvor lenge det ma
beites far en eventuell forgiftning forekommer er usikkert.
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Tabell 6.5 Beregningeksempel av kobber- og blyeksponering pa en dag om dyrene utsettes for
konsentrasjoner opp mot de Sveitsiske grenseverdiene (2000 mg Pb/kg og 1000 mg

Cu/kg (tv)).

Sau (75 kg, kv)

| Storfe (600 kg, kv)

Max. Jordinnhold

2000 mg Pb/kg jord (tv)
1000 mg Cu/kg jord (tv)

jordinntak

0,4 kg (Jordinntaksfaktor = 30
%, for per dag = 1,3 kg)

1,8 kg (jordinntaksfaktor = 15
%, for per dag = 12 k)

Tungmetaller i for

Pb: 800 mg/kg (tv)
Cu: 400 mg/kg (tv)

Pb: 3600 mg/kg (tv)
Cu: 1800 mg/kg (tv)

Tungmetallopptak i dyr per
kg kroppsvekt og dag

Pb: 10 mg/kg kv/dag
Cu: 5 mg/kg kv/dag

Pb: 6 mg/kg kv/dag
Cu: 3 mg/kg kv/dag

6.3.2

Andre risikovurderinger

Pa @rskogfjellet SGF har NGI (Okkenhaug and Liland, 2014) utfart en risikovurdering i forhold
til beitedyr (sau og hjort). Dette ble gjort ved a regne ut en fare kvotient (HQ) utfra den
amerikanske EPA-metoden for gkologisk risikovurdering (USEPA, 1998). Dette er forholdet
mellom daglig inntak (EDI) (likning (6.5)) og konsentrasjon der ingen effekter er observert

(LOAEL) (likning (6.4)).

EDI(mg/kg edag)

HQ =

~ LOAL(mg/kg e dag)

Om HQ er starre enn 1 indikerer dette en risiko.

EDI =Zm C, e IR, e RAF, e,

= BW

Ci - Konsentrasjon i mat eller vann “i” (mg/kg)
IRi - Inntaksrate av mat, “i”, per dag (kg/dag)

RAFi - Dimensjonslgs relativ absorpsjonsfaktor (biotilgjengelig fraksjon) av mat “i”.
ai - Fraksjonen av mat, “i”, fra forurenset omrade iht. det totale omradet dyret spiser

BW - Kroppsvekt

(6.4)

(6.5)

For radyr er IR=0,031g/g*dag LOAL (Pb)=22,4 mg/kg*dag. For sau er IR 0,035 g/g*dag, den
samme LOAEL faktoren kan benyttes for sau. RAF for pattedyr er 0,55. Pa @rskogfjellet ble det
konkludert med at beiting pa de forurensede omradene ikke utgjorde noen risiko for dyrene
(HQ<<1), men her ble ikke opptak som felge av direkte inntak av jord vurdert. De fleste
omradene ligger ogsa under akseptkriteriet til Voie et al. (2010b) pa 1200 mg/kg (tv) jord for
beitedyr pa de fleste omrader, men noen omrader hadde metallkonsentrasjon i jorda som

oversteg denne verdien.
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I “Veilederen for undersgkelse, risikovurdering, opprydding og avhending av skytebaner og
gvingsfelt” utfarte ogsa Voie et al. (2010b) en risikovurdering av beitedyr pa skyte- og
gvingsfelt. | denne risikovurderingen ble det tatt utgangspunkt i en jordspisingsrate pa 15 % (tv)
og minimale kumulative doser for bly (Sau: 4,4 mg/kg per dag, Kveg: 6 mg/kg per dag, diende
lam og kalver: 1 mg/kg per dag). Det ble vurdert at bly var den styrende parameteren og det ble
derfor ikke foretatt noen risikovurdering for kobber. De toksiske referanseverdiene som ble
benyttet ble satt noe lavere enn minimum kronisk effekt dose (Sau: 4,2 mg/kg per dag og Kveg:
5,8 mg/kg per dag). Det ble antatt at dyrene spiste 2,5 % av egen kroppsvekt per dag, og at de
veide 75 kg (sau) og 600 kg (kveg). Ut ifra disse parameterne ble en konsentrasjon for
akseptkriterium i jorda beregnet, disse ble 1500 mg Pb/kg (tv) for kveg og 1100 mg Pb/kg (tv)
for sauer. Her ble imidlertid ikke lam eller kalver tatt hensyn til.

6.4 Anbefaling

Sveits’ risikovurdering er et godt utgangspunkt, men den tar ikke hensyn til hverken planter
eller akutt forgiftning. Sveits benytter seg av en metode der det farst utfares en forenklet
risikovurdering for a utelukke tilfeller som ikke trenger & utredes videre. Dette er en god metode
som vil forhindre videre utredning og risikovurdering av omrader som ikke innebarer noen
risiko. Det som kan fastslas er at for beitedyr trenger det ikke tas hensyn til metallforurensing i
vannet, da dette ikke utgjgr noen risiko. Fordi det er jord som stort sett star for den starste kilden
til metaller, vil dette veere et naturlig sted & begynne en risikovurdering. Konsentrasjonen i
plantene henger ofte ogsa sammen med jordens konsentrasjon. En trinnvis risikovurdering kan
utfares slik:

1. Om den gjennomsnittlige konsentrasjonen av jorden pa en skytebane er under verdiene i
Tabell 6.2 er omradet trygt for beitedyr, og ingen videre risikovurdering trenger a
utfares.

2. Om noen av metallkonsentrasjonene overstiger disse verdiene, kan det vere ngdvendig
a hente inn mer informasjon. Beitemgnster og vaerforhold vil veere nyttige parametere.
Ved a finne ut i gjennomsnitt hvor mange regndager det gitte omradet har i lgpet av en
beitesesong kan jordspisingsraten nedjusteres og risikoen for forgiftning blir lavere.
Den laveste metallkonsentrasjonen som na vil kunne gi en effekt kan regnes ut ved a
benytte likning (6.1) og (6.2). Om konsentrasjonen pa skytebanen er lavere enn den
utregnede konsentrasjonen trengs ingen videre risikovurdering.

3. Om en videre risikovurdering kreves bgr data om dyrenes beitemgnster innhentes (hvor
lenge i lgpet av f.eks. en maned beiter dyrene pa det forurensede omradet). Det bgr ogsa
hentes inn data om konsentrasjonen av metall i beiteplantene pa skytebanen (eventuelt
kan kjente akkumulasjonsrater benyttes). Videre kan likning (6.3) benyttes for & finne ut
hvor mye metaller dyrene far i seg. Om denne verdien overstiger det som kan gi kjent
toksisk effekt ma videre risikovurdering utfares.
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4. Hvor mye av metallene dyrene far i seg er egentlig biotilgjengelige? Her kan det for
eksempel utfares magesaft ekstraksjon av jord og planter, dette kan gi et estimat pa hvor
mye som lgser seg i magen pa dyrene og som igjen er tilgjengelig for opptak. Videre
kan disse konsentrasjonene benyttes for & igjen regne ut dosen dyrene far i seg ved hjelp
av likning (6.3).

5. Om det ogsa med disse dataene viser seg at konsentrasjonen av metaller i jorden er sa
hgy at det kan veere fare for beitedyr ber tiltak vurderes. De tidligere utregnede
parameterne i punkt 1-4 kan imidlertid benyttes for a vite hvor lav
gjennomsnittskonsentrasjon av metaller omradet bar ha etter opprydding.

7 Fare for mennesker

I menneskefgde er de maksimale lovlige blykonsentrasjonene 0,5 mg/kg for innmat, 0,1 mg/kg
for kjett og 0,02 mg/kg i melk (vv)(EC-Regulation-1881/2006, 2006).

Metaller i melk og kjatt fra dyr kan potensielt finne veien til matbordet. Overfladig bly kan i
noen tilfeller skilles ut i kumelken. I et forsgk ble kyr féret med 500 mg blyacetat per dag, noe
som farte til signifikant gkning av blykonsentrasjonen i melka. | et forsgk utfart i India, ble det
tatt praver av melk, blod og for til kyr som beitet innen 2 km fra industrielle omrader der bly ble
sluppet ut (n=146). Det ble ogsa tatt prgver av 52 kuer som beitet pa uforurensede omrader. Det
ble funnet at kyr med blykonsentrasjon >0,2 mg/l i blodet hadde signifikant hgyere
blykonsentrasjon i melka. Konsentrasjonen av bly i melka holdt seg relativt stabil ved
blykonsentrasjoner i blodet <0,2 mg/l, men gkte raskt ved hgyere blykonsentrasjon. | dette
forsgket var den hgyeste konsentrasjonen av bly i melk 0,84 mg/I. Denne verdien overstiger den
lovlige blykonsentrasjonen i melk. Konsentrasjonen av bly i for og jord pa dette omradet var
29,1 mg/kg og 232,9 mg/kg respektivt (tv)(Swarup et al., 2005). | et brev fra Veterinerinstituttet
til Mattilsynet fortelles det om en hendelse der en melkekubesetning ble blyforgiftet
(Veteringrinstituttet et al., 2015). Her var ratioen mellom bly i blodet og melken mellom 0,3-0,6
og det ble pavist blykonsentrasjoner i melka fra flere av kuene som oversteg grenseverdien pa
0,02 mg/kg.

Den gvre grensen for hva som er tillatt av bly i innmat (0,5 mg/kg (vv) tilsvarer om lag 2 mg/kg
(tv) om det antas vanninnhold pa 75 %) ligger under den gvre grensa for det som anses som
normalt i lever hos storfe (<3 mg/kg (tv))(Tabell 4.1). Om dyrene da i tillegg har fatt i seg bly
fra forurensede omrader, kan blykonsentrasjonen i leveren vare hgyere enn lovlig dose i
menneskefade for tegn pa forgiftning inntrer, da forgiftning inntrer farst ved 10 mg/kg (tv) i
lever hos dyr (Tabell 4.1). Mennesker som inntar mye innmat slik som lever og nyre kan derfor
fa i seg tungmetaller, da det er i disse organene mye av metallene lagres (Yabe et al., 2011).
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8 Andredyr

8.1 Reinsdyr

Det er lite som er gjort nar det gjelder toksikologiske studier pa reinsdyr i forhold til metaller.
Det finnes derimot flere studer som ser pa innhold av metaller i rein. | en studie utfert av Hassan
et al. (2012) ble metallkonsentrasjonen i Kjatt, lever, beinmarg og talg i analysert i 31 reinsdyr
fra Finnmark og Nordland. Den gjennomsnittlige blykonsentrasjonen i var 7,9, 272, 28,6 og
21,8 ng/g (vv) respektivt i kjatt, lever, beinmarg og talg. Dette er godt innenfor det som er
normalt for storfe (Tabell 4.1). Risikovurderinger som utfares pa sau vil stort sett veere styrende
for de fleste beitende dyr, da sauen er sensitiv for metallforurensinger.

8.2 Fugl

Pa grunn av blyhagl og blysgkk har blyforgiftning veert vanlig hos andefugler, for det meste
etter inntak av blyhagl. En del fugler, som ender, duer og hgns, har ikke tenner, og inntar derfor
smastein som maler opp maten i krasen. Blyhagl blir ofte forvekslet med smastein (Fisher et al.,
2006, Peddicord and LaKind, 2000). Pa grunn av forbudet mot blyhagl, har slike tilfeller blitt
mindre vanlig de siste arene. Landlevende fugler er ikke like utsatt for blyforgiftning pa den
samme maten som vannlevende fugler. Dette har blant annet ssmmenheng med at disse lettere
ser hva de plukker til krasen, og forveksler sjeldnere blyhagl for smastein. Hos rovfugl er det
ikke uvanlig med blyforgiftning. Kilden til blyforgiftning hos disse kan veaere gammel avsetning
fra bly i bensin, veitrafikk, langtransporterte blyforurensinger og ammunisjon ved at de spiser
skadeskutt fugl (Madslien et al., 2015, Fisher et al., 2006). Veterinarinstituttet og NMBU
(Norges Miljg og Biovitenskapelige Universitet) utfarte en studie pa blyinnhold i rovfugl (116
kongegrn, 115 havern og 37 jaktfalker) over et tidsrom pa 40 ar. Det ble pavist bly i leveren hos
95 % av rovfuglene, hvorav blykonsentrasjonen hos 3,7 % var forenelig med blyforgiftning (17
kongegrn, 8 kongegrn og 1 jaktfalk). Tidligere finske og svenske studier har vist at
blyforgiftning sto for s mye som henholdsvis 30 og 14 % av dgdeligheten til havern (Madslien
et al., 2015). Blyforgiftning i fugler kan oppsta ved inntak av kun ett blyhagl, men avhenger av
retensjonstid i kroppen og i hvilken grad haglet lgses opp. Pa grunn av den lave pH’en i
rovfuglers mage, er disse spesielt utsatt for blyforgiftning fra blyhagl, da haglet lettere vil lgses
opp i magen og deretter absorberes (Fisher et al., 2006). I tillegg til & vaere dadelig, kan
blyforgiftning av fugl fere til reproduktive vanskeligheter. Blant annet har det blitt funnet en
sammenheng mellom blykonsentrasjon i fugl og tynne eggeskall (Fisher et al., 2006).
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9  Oppsummering og konklusjon

Kyr er nysgjerrige dyr og ser ut til & tiltrekkes omrader med forurensninger, som for eksempel
forurensede skytebaner (Braun et al., 1997) og balrester med bly (Krametter-Froetscher et al.,
2007). 1 Braun et al. (1997) sin studie var det kalver som ble blyforgiftet. Kalver har oftere pica,
som ofte skyldes mineralmangel, og dyr med pica kan derfor tiltrekkes omrader som er
forurenset med ammunisjon, da det ogsa her vil veere en del mineraler. Men tilfellet beskrevet
av Braun er allikevel det eneste Kjente tilfellet som er godt dokumentert der beitedyr har blitt
forgiftet av & beite pa skytefelt. Det finnes ogsa kjente tilfelle i Norge, men disse er ikke
dokumentert (Bernhoft, 2016). En annen studie utfart av Strojan and Phillips (2002) viste
derimot at kyr beitet saktere og mindre pd omrader som var forurenset med bly (300 mg Pb/kg i
planter) og valgte bort dette om mulig. | denne studien var bly sprayet ut over plantene. Kyrne
kan ha en annen beiteadferd pa omrader med forurenset jord og der forurensingene er tatt opp i
plantene. Sauer er ikke like nysgjerrige som kyr, og inntak av forurenset materiale vil derfor i
stor grad veere utilsiktet. Bade kyr og sauer vil likevel kunne tiltrekkes skytebaner fordi det
skiller seg fra omradet rundt. Skytebaner inneholder ofte omrader med terr sand og grus, og
mange dyr liker & benytte slike steder som hvileplasser. Om det beites nevneverdig pa
skytebaner kan ogsa ha mer & gjere med hva slags planter som vokser der, enn om dyrene
foretrekker & beite pa forurensede omrader. Det er likevel sveert usikkert i hvilken grad dyr
tiltrekkes forurensede omrader, og da spesielt skytebaner, og hvorvidt de beiter der over lengre
perioder. Konkrete studier for & finne ut om storfe og sauer tiltrekkes omrader i S@F forurenset
med kobber og bly fra ammunisjonsrester vil kunne gi informasjon om dette.

En del planter har stort potensiale for & ta opp metaller fra jorda, men akkumulasjonsraten for
metaller i planter vil variere sveert mye. Det vil avhenge av blant annet jordsmonn, type plante
og forurensning i jorda. For & kunne si noe konkret om hva dyr far i seg fra beiteplanter i SGF,
bar det derfor gjgres konkrete studier pa dette. De fleste studier mener likevel at den starste
delen av dyrenes eksponering for metaller kommer fra jordinntak. Men som vist i kapittel 6.2 vil
planter kunne vere kilde til en stor del av metallopptaket til dyr, spesielt om jordinntaket er lite.

Den laveste kobberkonsentrasjonen som i teorien kan gi kumulative effekter i lam og sauer er
sveert lav (>70 mg/kg, se Tabell 6.2). Disse konsentrasjonene vil imidlertid sannsynligvis kun
veere giftig om kobber:molybden forholdet er ufordelaktig (>6:1). For & oppna en akutt
kobberforgiftning ma konsentrasjonen i jorda overstige 270 mg/kg (tv) for sauer, og 192 mg/kg
(tv) for lam. Dette gjelder hvis dyrene skal fa i seg den akutte dosen pa under 14 dager. Disse
konsentrasjonene gjelder sannsynligvis ogsa kun om kobber:molybden forholdet er ufordelaktig.
Dette er konsentrasjoner det ikke er uvanlig a se pa deler av skytebaner. Nar det gjelder bly ma
konsentrasjonene i jorda veere hayere for at det skal vaere fare for akutt forgiftning av beitedyr.
Lam er det dyret som er mest sensitivt, og her ma blykonsentrasjonen i jorda veere >1900 mg/kg
for at det skal veere risiko for akutt forgiftning (<14 dager). Det kan ogsa veere risiko for at
nysgjerrige storfe vil smake pa ammunisjonsrester. Kumulativ forgiftning kan forekomme for
sau, lam, kyr og kalv ved blykonsentrasjoner i jorda pa henholdsvis 850, 135, 2000 og 230
mg/kg (tv). Det ma understrekes at disse verdiene er regnet ut i fra et “worst case” tilfelle, der
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dyrene kun beiter pa det kontaminerte omradet og det kun beites ved vatt ver. Det ma ogsa
understrekes at de toksikologiske kumulative grenseverdiene som er benyttet for a regne ut disse
metallkonsentrasjonene i jorden er funnet ved inntak av metaller som er mer biotilgjengelige
enn metallene i jorda. Det ma ogsa understrekes at konsentrasjonene for lam og kalver som er
regnet ut er sveert usikre. De reelle talegrensene for disse dyrene for metallkonsentrasjon i jord
vil sannsynligvis vare hgyere. Verdiene i Tabell 6.1 bar derfor ikke ses pa som konsentrasjoner
der det oppstar toksiske effekter, men kan benyttes i en trinn 1 risikovurdering hvor formalet er
a avgjgre hvilke omrader som er trygge og hvilke omrader som bgr innga i en trinn 2
risikovurdering.

Metoden som er mest benyttet for & kartlegge blyeksponering er & male bly i blodet. ALAD kan
ogsa vere en god mate a se pa blyeksponering og effekt, men er noe vanskeligere & male. Flere
studier tyder pa at bly i haret pa kyr, kan vaere en god indikator pa langvarig eksponering av en
flokk. Hos sauer var bly i ullen en noe mer usikker indikator pa blyeksponering.

Kobbereksponering er vanskeligere a méle, en indikator kan vaere mgrk urin og gule slimhinner.
Kobberkonsentrasjonen i blodet gker ikke far leverens evne til a lagre kobber nas, dette skjer
gjerne etter lenger eksponering. Kobber i blodet er derfor ingen god indikasjon pa
kobbereksponering. En leverpragve er den beste maten for & kunne si noe om dyrets
kobbereksponering.

Den norske grensen for bly i fullfor er 5 mg/kg (12 % vann), med noen unntak. Tabell 6.1
oppsummerer gvrige grenser for bly i dyrefor i andre land. Det finnes ikke noen grenseverdi for
kobber i dyrefér i Norge. Sveits og Canada har derimot gvre grenser for hva som tillates av
kobber i dyrefor. Canada har en grense for storfe pa 100 mg/kg (tv), mens Sveits har en grense
for storfe (40 mg/kg (tv)) og en grense for sau (17 mg/kg (tv)). NAS (1980) foreslar en
maksimal tolerabel grense i for pa 25 mg Cu/kg for sau og 100 mg Cu/kg for storfe (tv). Fordi
det finnes dokumenterte tilfeller av forgiftning av dyr, som falge av kobberinntak, ber det
vurderes om ogsa Norge skal ha en grenseverdi for kobber i dyrefor.

9.1 Forslag til videre arbeid

Ved a ha en mer presis risikovurdering kan man unnga a benytte “worst case” under
beregninger. Dette kan oppnas ved a redusere usikkerheten knyttet til risiko for beitedyr i S@F,
ngkkelen til dette er & vite mer om beregningsparameterne. Dyrenes beiteadferd er kanskje den
mest usikre parameteren. Det finnes ingen eller fa studier som tar for seg sauer og storfes
beiteadferd i Norge. Det vil veere viktig a vite hvor lenge en flokk med beitedyr i gjennomsnitt
vil beite pa en skytebane i lgpet av en beitesesong. Dette vil kunne si mer presist om de er utsatt
for kronisk forgiftning. Det vil ogsa veere viktig a vite hvor lenge av gangen de beiter pa en
skytebane. Dette vil kunne gi informasjon om dyrene er utsatt for akutt forgiftning. For a vite
mer om risikoen for forgiftning er det ogsa svart interessant & vite om dyrene tiltrekkes slike
omrader. Studiet til Braun et al. (1997) og Krametter-Froetscher et al. (2007) tyder pa at dette
kan veere tilfellet. Det er ikke utfart noen studier som konkret tester hypotesen om at kyr
tiltrekkes forurensede skytebaner (eller annen metallforurenset jord).
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Jordinntak antas & vare en stor del av metallinntaket til dyr som beiter pa metallforurensede
omrader. Fra tidligere forsgk er det funnet at jordinntak varierer mye mellom verforhold og
jordtype det beites pa. For & kunne gi en mer ngyaktig jordinntaksfaktor som kan benyttes i
risikoberegninger, vil det vaere nyttig & vite hvor mye jord beitedyr far i seg pa det aktuelle
omradet. En annen viktig kilde til metallinntak hos beitedyr er planter. Det er stor forskjell pa
hvor mye metaller forskjellige planter akkumulerer. Det er heller ikke slik at beitedyr liker alle
planter like godt. Om de beiter mye pa et skytefelt kan derfor avhenge av om plantene de
foretrekker vokser der. For & kunne si noe om sannsynligheten for at beitedyr vil beite pa et
skytefelt, vil det derfor veere nyttig a vite hva slags planter som vokser der. For & kunne si noe
om dyrenes eventuelle metalleksponering vil det ogsa veere viktig & vite hvor mye metaller de
aktuelle plantene inneholder. For & slippe & analysere plantene pa alle skytefelt, kan det utfares
en akkumulasjonsstudie. Da kan typiske Norske beiteplanters evne til & ta opp metaller nar de
vokser i jord fra forurensede skytebaner testes.

| den forurensede jorden, vil sannsynligvis ikke alle metallene veere biotilgjengelig. En studie
som tester biotilgjengeligheten av forskjellige metaller i jord vil derfor kunne gi mye nyttig
informasjon. Den biotilgjengelige andelen av metaller i jorden vil allikevel ikke gi svar pa hvor
mye som faktisk tas opp i beitedyr. For & finne ut dette ma det eventuelt utfgres en
opptaksstudie.

9.2 Oppsummering

Etter denne litteraturstudien kan det oppsummeres med at:

e Det er stor usikkerhet knyttet til risikoen for at beitende dyr forgiftes av metaller pa
skytefelt da det er usikkerhet knyttet til parametere slik som:
o Biotilgjengelig andel av metallene i bade jord og planter
= De fleste toksikologiske forsgk er utfgrt med sveert biotilgjengelig
metall (metallsalter), om disse verdiene benyttes overestimeres
giftigheten av jord.
o Giftige doser for lam og kalver
o Jordinntaksrate
0 Beiteatferd
= Liker dyrene a beite pa skytefelt?
= Smaker de bevisst pa gammel ammunisjon?
o0 Akkumulasjonsrate i Norske beiteplanter
Blyeksponering males best ved & analysere blod, lever og nyre
Kobbereksponering males best ved a analysere lever
Norsk grenseverdi for bly i fullfér er 5 mg/kg (12 % vanninnhold)
Norge har ingen grenseverdi for kobber i dyrefor, men Canada og Sveits har egne
grenser:
0 Canada: 100 mg/kg for storfe (tv)
o Sveits: 40 mg/kg for storfe og 17 mg/kg for sau (tv)
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Vedlegg

A  Beregningsparametere

Tabell A.1 Beregningsparametere.

Sau Lam Ku Kalv
Vekt (kg) 75 15 600 70
I(:kogr)lnntak pr dag 13 0,45 12 2
Jordspisingsrate Tort: 15 % Tort: 15 % Tort: 5% Tart: 5%
Vatt: 30 % Vatt: 30 % Vatt: 15 % Vatt: 15 %

Vanninntak per dag

. 10 1 150 6
(L) (Opp til)
Kumulativ Pb 4.4 1 6 1
dose (mg/k
kv,da(g)g 9 Jcu 0,35 0,35 8 8
Akutt PD 600 200 600 200
forgiftning
(mg/kg kv) Cu 20 20 - -
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