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Forord

Denne rapporten er den fjerde drsrapporten fra en overvikning av metallavrenningen fra 6 av
Forsvarets skytefelt, ett demoleringsfelt (1993-95) og Bradalsmyra forseksfelt tilhorende Raufoss
Technology. Prosjektet med Forsvaret ble kontraktsfestet 21 juli 1995, og Forsvarets
Bygningstjeneste avd. Hamar har stdtt som oppdragsgiver. Kontaktpersoner har veert overingenior
Bjorn Bronstad i FBT og Astrid Waarum i Heerens Forsyningskommando, Ammunisjonskontrollen.
Utviklingsjef Arnulf Erland Paulsrud har veert kontaktperson ved Raufoss Technology.

Feltarbeidet ble gjennomfort sommer og host 1994 med hjelp av skytefeltsadministrasjonene og
miljovernoffiserene der disse var tilstede. Vi vil spesielt takke Kurt Dale (Porsangermoen), Magnar
O. Reistadmo (Mauken), Alf Pettersen (Evjemoen) og Asle Figenskau (Leerdal) for aktiv deltagelse
ved proveinnsamling slik at undersokelsene gikk etter programmet. Bjorn Boye takkes for & ha stilt
Jorsidebildet til disposisjon.

Vannanalysene ble utfort ved NILU's laboratorium pd Kjeller og analysene av moseprevene ved
NIVA i Oslo. Rapporten er utarbeidet ved NIVA's Ostlandsavdeling.



Sammendrag

I denne rapporten presenteres resultatene fra fem-ars overvakning av konsentrasjoner av kobber og
bly i bekker som avvanner skyte- og demoleringsfelt. Tidligere undersekelser har vist at disse
elementene bidrar mest til forurensningene i militeere skytefelt.

Fra og med 1994 er nye metoder for analyser av metaller i vann tatt i bruk (ICP-MS). Dette har gjort
at relasjonene mellom konsentrasjoner mélt i vann og mose er godt dokumentert. Denne
sammenhengen er avhengig av vannkvaliteten. Derfor er det utviklet regresjonslinjer for hvert felt og
element. Dette gir et godt utgangspunkt for klassifisering i tilstandsklasser etter SFT's monster. Bruk
av vannmoser har ogsa den store fordelen at de kan innsamles og handteres av Forsvarets egne folk
uten at kontamineringsrisikoen er for stor. Derved blir ogsé undersekelsen gunstig sett ut fra et kost

nytte synspunkt.

Resultatene for de ulike feltene er gitt nedenfor. Klassifiseringen av vannkvaliteten pa bakgrunn av
konsentrasjoner av bly og kobber i avrenningen er gjort i henhold til SFT's retningslinjer (Holtan &
Rosland 1992).

Vannkvaliteten pa Bradalsmyra testsenter kan betegnes som god med hensyn til bly pa alle
malestasjonene 1 1995. I 1993 var vannkvaliteten mindre god i bekken som avvanner hovedstand-
plass, men denne situasjon har bedret seg betydelig de siste to arene. Vannkvaliteten med hensyn til
kobber var god i Veltmannsida for den passerer inn i feltet og i bekken som avvanner miljetest-
anlegget. Den var mindre god i Veltmannsaa nar den renner ut av feltet og i bekken som avvanner
hovedstandplass. I perioden 1992-95 har paslaget 1 Veltmannsaa gradvis ekt etter passasjen gjennom
testsenteret. Denne tendensen ber overvakes videre og arsaken ber klarlegges. Forholdene ser
imidlertid ut til 4 vare under kontroll med hensyn til utslipp av bly fra Bradalsmyra skytefelt.

De betydligste forurensninger av bly og kobber i Evjemoen skytefelt er i hovedsak knyttet til
feltskytebanen, men ogsd konsentrasjonene i bekken som avvannner kulefangervollene har okt
betydelig siden 1993. I 1995 ma vannkvaliteten i denne sistnevnte bekken klassifiseres som mindre
god (kobber) til darlig (bly). Gravearbeidene i feltskytebanen 1 1994 ga store okminger i
konsentrasjonene av bade bly og kobber 1 bekken som avvanner feltet. Denne situasjonen holdt seg
ogsa 1 1995, slik at vannkvaliteten kan klassifiseres som meget darlig med hensyn til bly og noksa
darlig med hensyn til kobber. Det ber si langt som mulig unngas & grave i feltskytebanen da mengden
av utlest kobber og bly som er bundet til humusstoffer i feltet er betydelig etter mange ars bruk. Alle
inngrep som vil redusere oppholdstiden av vann i dette feltet vil fore til okt mobilitet av kobber-, og
bly-humuskomplekser. Dette vil ha betydning for vassdraget nedstroms slik det ogsad er registrert i
Bjorda ved utlepet av feltet. Der har konsentrasjonene av bade bly og kobber okt helt siden
overvakningen startet i 1991.

I Steinsjefeltet har konsentrasjonene i bekken som avvanner feltskytebanen i Larsmyrdalen stadig ekt
siden overvakningen startet 1 1991. Vannkvaliteten karakteriseres i 1995 som meget darlig. Den
betydelige og urovekkende okningen 1 blykonsentrasjonene krever spesiell oppmerksombhet.
Utviklingsforlepet ma ses i sammenheng med de gravearbeider som ble gjort i feltet i overvaknings-
perioden. Humus-metall komplekser vil mobiliseres og renne ut i bekken dersom en roter opp 1 humus-
og jordsjiktet som inneholder deponerte prosjektiler. Humusstoffene virker som transporterer for
metallene. Disse kan siden frigjeres eller inngé i neeringskjeden hvis forholdene ligger tilrette. Det ber
derfor vurderes a gjore tiltak for & stanse denne utviklingen. Vannet som renner ut av Brenntjern har
ogsa darlig vannkvalitet og er preget av forurensningene i Larsmyrdalen. Vannkvaliteten i bekkene
som avvanner den store PV-banene og mitr. bane/liten PV bane er ogsd meget darlig. Sedimentene 1
Storvatnet var klart forurenset av antimon, bly og kobber dvs. de samme elementene som er
hovedbestanddelene i prosjektilene. Utviklingen i1 Steinsjofeltet ber overvakes noye i arene fremover
og en plan for tiltak for 4 begrense avrenningen av tungmetaller ber utarbeides sa snart som mulig.



I Terningmoen skytefelt var konsentrasjonene i bekkene gjennomgdende noe hogere enn i Terninga, og
vannkvaliteten kan betegnes som god til mindre god. Konsentrasjonene i bekkene svinger en del fra ar
til ar, sannsynligvis pd grunn av store variasjoner i vannforingen. Vannkvaliteten i Terninga kan
betegnes som god for bekkene tilkommer, mens den etter at bekken tilkommer ligger i overgangsonen
til klassen mindre god. Paslaget i konsentrasjon av kobber var sterst i 1991 og 1994, da ogsa
konsentrasjonene i bekkene var hogest. I 1993 og 1995 var paslaget lite. Det er med andre ord en
meget god overenstemmelse mellom resultatet fra bekkene og malingene i Terninga. Konsentrasjonene
av bly okte i bekkene fra 1991 til 1993, men sank noe i 1994. To av bekkene hadde god vannkvalitet
mht. bly i 1995, mens den tredje hadde noksa darlig vannkvalitet .

Bekkene i skytefeltet pA Mauken tilfores lokale forurensninger av bly og kobber som folge av skyting
spesielt med handvépen. Vannkvaliteten i bekkene fra de mest belastede banene kan generelt
klassifiseres som mindre god til noksa dérlig. P4 grunn av stor fortynning er det likevel ikke registrert
forurensnings-effekter 1 bekkene som renner ut av skytefeltet. Bruk av selvanvisere eker
korrosjonshastighet og utlekkingen av metaller betydelig pd grunn av deformeringen og delvis
oppsplitting av prosjektilene. Plassering av slike i nar tilknyttning til bekker bor unngds. De store
nedbermengdene i Nord-Norge sommeren og hesten 1995 har gitt gode fortynningsmuligheter for
utlekkede metaller. Hovedsakelig pa grunn av dette, viste konsentrasjonene en synkende tendens ved
nesten alle stasjoner i 1995.

Vannkvaliteten 1 Porsangermoen skytefelt var god til mindre god. Paslager av bly og kobber-
forurensniger som felge av korroderte prosjektiler var beskjedent 1 nedre del av feltet. I enkelte ar ble
det imidlertid observert forheyede blyverdier i den evre delen av feltet, forarsaket av militeer aktivitet.
Forovrig bidrar de naturgitte forhold (velbufret jordsmonn) til & redusere utlekkingen av metaller fra
korroderte prosjektiler. De naturlig hege kobberverdiene i ovre del av feltet gjor at ogsad
konsentrasjonen av kobber i vannet naturlig var hegere enn vanlig. Gifteffekter av tungmetaller pd det
akvatiske okosystemet som folge av skyting med handvapen i nedre del av feltet er derfor lite
sannsynlig.

Konsentrasjonene i elva for demoleringsfeltet i Lardal var hegere i 1995 enn de foregiende arene,
sannsynligvis pd grunn av nedsatt fortynningsevne som folge av den terre sommeren. Paslaget i
konsentrasjoner av bly og kobber etter demoleringsfeltet er imidlertid signifikant, og dette mensteret er
uavhengig av vannferingen i elva. Lenger ned i elva fortynnes konsentrasjonene av et betydelig
sidevassdrag, slik at paslaget i konsentrasjonene vanligvis er ubetydelige og nzr verdiene pa
referansestasjonen. Kobberverdiene var hegere enn normalt, men det var ogsd referansestasjonen
oppstrems demolerings-plassen. Det er med andre ord naturlige geokjemiske arsaker til dette, og de
hoge verdiene har ingen ting med demoleringen & gjore. Dette er en medvirkende arsak til at
vannkvaliteten ut fra kobber-konsentrasjonene kan karakteriseres som darlig, ellers var vannkvaliteten
god. Det registreres utlekkinger av bly og kobber fra feltet, men fortynninger av tilkommende
sidevassdrag gjor at dette paslaget ikke blir malbart nir elva kommer ned til Lardalselva.

Erfaringene s langt viser at deponiene ma forvaltes som metalldeponier og behandles deretter. Det
viktigste er at de forblir i ro og ikke utsettes for gravevirksomhet, groftig eller lignende. Det er store
deponier det dreier seg om, og uvettig behandling, som eker korrosjonshastigheten og utlekkingen, kan
gi svert uonskede effekter. Vi vil derfor sterkt frarade all slik graveaktivitet 1 gamle metalldeponier og
ogsa frarade at nye blir lagt til myrer og vatmarksomrader. Det beste er et substrat for kuleanslag som
er mest mulig fritt for organisk materiale og som hindrer oppsplitting av prosjektilene. Den gunstigste
losningen hadde vert en form for gjennvinning. Dette burde vaert mulig for alle regul@re baner som eks.
200 m banene. Feltskytebaner har sterre problemer med gjennvinnig av prosjektiler og desto viktigere
blir derfor lokaliseringen og omradene for kuleinnslag. Vi vil anbefale at Forsvaret ved anleggelse av
fremtidige feltskytebaner ogsa tar hensyn til miljoaspektet ved siden av de militer-tekniske hensyn.



Innledning

Denne rapporten er den fjerde arsrapporten fra en 5 arig overvdkning av Forsvarets skytefelter.
Malsetningen med overvakningen er & folge tidsutviklingen i konsentrasjonene av bly og kobber 1
avrenningsvannet fra de viktigste skytefeltene for & klarlegge om det var felter der det kunne vaere
nedvendig & gjere tiltak for & begrense denne avrenningen. Erfaringene fra denne overvakningen vil gi
viktig informasjon om hvor og hvordan skytebaner og kulefangervoller ber anlegges i framtiden.

Spesielt er det bruken av handvapen som skaper de sterste deponiene av metaller. Dette er en aktivitet
som har forgatt i1 mange ar og i flere deler av landet. Dagens aktivitetsniva ferer til at det arlig
deponeres ca. 85 tonn bly, 41 tonn kopper, 5 tonn sink og 11 tonn antimon vesentlig i kulefangervoller
og feltskytebaner (Rognerud et al. 1992). I tilegg til dette kommer Det frivillige skyttervesenets
aktivitet som deponerer metaller i samme omfang som Forsvaret. Det finnes ikke beregninger pa de
totale mengder som gjennom arenes lep er deponert 1 feltene, men at det dreier seg om betydelige
mengder er hevet over tvil. Det er siledes en betydelig potensiell mengde med forurensninger som
finnes i feltene og de forsetter & oke arlig sa lenge feltene er 1 bruk. Spersmalet om i hvilken grad disse
deponiene forurenser vannet utenfor skytefeltene er blitt aktualisert i den senere tiden. Innen
miljeforvaltningen og ulike interessegrupper viser ekende interesse for dette tema. Forsvaret har et
spesielt ansvar for forvaltningen av disse deponiene og skal i folge Stortingsmelding 46 (1988-89)
som hovedregel ogsd std for gjennomferingen av egne miljotiltak og veare forberedt til dette. Et
hovedpoeng i1 denne sammenheng er at naturens talegrenser ikke skal overstiges og at det praktiseres et
"fore var"-prinsipp slik at miljevernarbeidet blir forebyggende.

I lopet av de siste 9 arene har NIVA undersekt avrenningen av tungmetaller fra ulike skytefelt
(Kjellberg 1988, Kjellberg & Boye 1992, Rognerud & Boye 1992, Rognerud et al. 1993, Rognerud
1995). Testsenteret pa Raufoss og demoleringsfeltet 1 Laerdal er ogsd undersekt (Rognerud 1994,
1995). I den pagédende overvakningsundersekelsen har noen felter vert undersekt alle arene. Dette
gielder Evjemoen, Steinsjofeltet, Terningmoen, Mauken og Porsangermoen. Demoleringsfeltet i
Lardal ble underseokt fra og med 1993. Lokalisering av de undersekte feltene er vist 1 Fig. 1.

Deponiene i skytefeltene bestar i hovedsak av kobbermantlet blyprosjektiler. Disse innholder i
utgangspunktet 60 % bly, 30 % kobber, 7 % antimon og 3 % sink pa vektbasis. Sink er vanlig
forekommende i naturen i savidt hege konsentrasjoner at vi har ikke kunnet registrere noe nevneverdig
paslag av dette elementet i avrenningen fra skytefeltene. I og med at sink er relativt vanlig, og dessuten
er et essensielt element for planter og dyr, har ogsa naturen sterre talegrenser for dette elementet. Det
er derfor ikke knyttet forurensningsproblemer til sink i avrenningsvannet fra skytefeltene. Med unntak
av Storvatnet 1 Steinsjofeltet ( antagelig dirckte deponering i vannet), har vi heller ikke registrert
nevneverdige forurensninger knyttet antimon i avrenningen fra deponiene. En av forklaringene til dette
er antagelig at oksidene til antimon er svart tungt loselige, slik at elementet forekommer i lave
konsentrasjoner i vannfasen. Det har ogsd vart hevdet at militere skytefelt kan inneholde deponier av
kadmium. 1 1995 ble samtlige vann-og moseprover pa alle malestasjoner analysert pa kadmium, Det
ble imidlertid ikke registrert unormalt hege verdier i noen av disse proven. Vi star derfor tilbake med
kobber og bly som de viktigste elementene i avrenning fra skytefelt. Spesielt bly er det knyttet store
forurensningsproblemer til, da det er et ikke essensielt element som kan fore til skader i ekosystemet
ved lave konsentrasjoner. Det er ogsa knyttet store problemer til dette elementet dersom det
forekommer i forheyede konsntrasjoner i drikkevann.
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Fig.1. Lokalisering av de undersokte feltene. Lerdalsfeltet er et demoleringsfelt. Bradalsmyra er test
og utviklingsanlegg for Raufoss Technology. De resterende er militaere skytefelt.



Metoder

Valg av metode

I lite eller moderat forurensede elver og bekker forekommer tungmetallene oftest 1 meget lave
konsentrasjoner, og det kreves et stort antall vannprever for & oppna representative middelverdier over
en lengre tidsperiode. I tillegg til dette kreves det omhyggelig rengjering av proveflasker og spesielle
forhindsregler ved provetakingen da kontamineringsfaren er meget stor ved slike analyser.
Konsentrasjonene i vann for mange tungmetaller er ogsa ner eller under grensen for det vi kan male
med tradisjonelle metoder som eksempelvis atomabsorpsjonspektrofotometri (AAS). I rennende vann
brukes derfor ofte vannmoser, spesielt arter fra slekten Fontinalis, som bioindikator. Disse
akkumulerer (oppkonsentrerer) metallene i vevet i et bestemt forhold til konsentrasjonene i vannet
(opptil 10000 ganger). Mosene har en rask opptakshastighet, men en mye seinere utskillelseshastighet.
Dette gjer at de gjenspeiler den midlere vannkonsentrasjonen over noen uker pa en god méate ogsa i de
tilfeller hvor en har hatt pulser med hege konsentrasjoner som f.eks. ved tilfeldige utslipp (Mouvet et
al. 1993). Det er levende nydannede toppskudd som samles inn, skylles forsiktig og terkes og sendes
til laboratoriet for analyse.

Konsentrasjonene gir informasjon om den antatt biotilgjengelige fraksjonen av metallkonsentrasjonen.
Dette er viktig for vurderingen av de biologiske konsekvensene. Vannmosenes egenskaper som nevnt
ovenfor gjer at de er mye brukt av geologer pa leting etter tungmetallholdige mineraler. Det er spesielt
i Canada, men ogsa i Skandinavia og Russland at moser er brukt i denne sammenheng. Det har vist
seg at moser er et mye bedre medium til & fange opp geokjemiske anomaliteter enn mange andre
metoder slik som f.eks. analyser av bekkesedimenter og vann (Smith 1986). Det er imidlertid ikke bare
ved leting etter mineralforekomster at vannmoser har vist sin fortreffelighet. De brukes ogsa i
overvakning av metallkonsentrasjoner i rennende vann i Sverige (Selinus 1988, Lithner 1989), Canada
(Barryman 1990), Frankrike (Mouvet 1993), Belgia (Descay & Empain 1981), England (Kelly et al.
1987) og i Portugal (Monteiro et al 1989). I Norge er ogsa vannmoser benyttet ved flere anledninger
spesielt ved overvakningen av metallavrenningen fra gruveavganger/slagghauger og andre deponier
(Lingsten 1985, Kjellberg et al. 1991, Kjellberg 1994), men ogsa for & skaffe bakgrunnsdata om
konsentrasjoner av metaller i naturlig "uforurensede "omrader (Kjellberg 1994, Rognerud & Boye
1992).

Sammenhengen mellom metallkonsentrasjoner i vann og mose

I 1993 og 1994 ble det parallelt med eksponeringene av mosene ogsd samlet inn vannprever for
metallanalyser. Disse proveflaskene var spesielt rengjorte og fylt opp med destilert vann for & redusere
kontamineringsrisikoen. I enkelte tilfeller i 1993 ble parallelle prover samlet inn, men det viste seg
etterhvert at disse ga n&r de samme resultatene. For & spare analysekostnader gikk vi derfor over til
bare & samle inn enkeltprover. Provene ble som hovedregel samlet inn ved utsetting og opptak av
moseprover dvs. med ca. 3 ukers mellomrom. Da mosene vil gjennspeile vannkvaliteten over hele
perioden, kan det selvfolgelig vare forklarlig at en i enkelte tilfeller kan f& en mindre god
overenstemmelse mellom enkeltprover. Data fra begge disse drene viser imidlertid at det er gode
korrelasjoner mellom kobber- og blykonsentrasjonene i mose og vann i de respektive feltene (Fig. 2).
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Fig.2. Sammenhengen mellom kobber- og blykonsentrasjoner i vann og mose fra skyte-
feltene Regresjonslinjene for de ulike feltene er gitt. Antall obersvasjoner varierer mellom 10-25 for
hvert felt. Sammenhengene er statistisk signifikante og har en hey forklaringsgrad. For oversiktenes
skyld har vi ikke vist de enkelte observasjoner og konfidensgrenser. Hovedhensikten er & vise den
variasjon en har innenfor feltene nér det gjelder akkumuleringsgraden i mosene for disse elementen og
det omregnings-forholdet som er benyttet ved inndelingen etter SFT's klassifiseringsystem for
vannkvaliet.

Den generelle vannkvaliteten har betydning for i vilken tilstand metallene forekommer. Sterst
betydning i denne sammenheng har vannets surhetsgrad og humuspévirkningen. Surere vann betinger
at mer av metallets totale konsentrasjon forckommer som leste ioner, mens ekte humusmengde
adsorberer metallioner og senker andelen loste ioner. I surt vann konkurrrere en ekende konsentrasjon
av H' ioner med metallene ved opptak i mose, mens ekte humusforbindelser gir mindre andel
tilgjengelig metall for opptak. Alle disse forhold gjer derfor at relasjoner mellom konsentrasjoner i
mose og vann ber utvikles for hver type vannkvalitet eller enklere for hvert felt. Forskjellene mellom
feltenes regresjonslinjer var sterre for bly enn kobber, men relasjonene innen de respektive feltene var
gode (Fig.2) Dette viser at metodikken er godt egnet for & lese malsetningen. Bruken av moser vil
foruten & gi informasjon om situasjonen 1 snitt over tid ogsa fange inn utslippspulser dersom dette
skjer 1 enkelte perioder.

Personalet fra NIVA's Ostlandsavdeling har ved enkelte tilfeller gjort parallelle preveuttak i felt og
analyser for & sikre at alle lokale provetakere gjor et tilfredstillende feltarbeid. Det ble ikke observert
avvik av betydning mellom kontrollprever og rutineprever innsamlet av lokale prevetakere i noen av
feltene.



Kjemiske analysemetoder

Alle analysene av metaller i vann ble utfort ved NILU's akkrediterte laboratorium pa Kjeller. Det er
bare benyttet spesialflasker utsendt fra dette laboratoriet. Kobber og bly ble analysert ved bruk av
ICP-MS, og pH og vannfarge ble analysert etter Norsk Standard ved @stlandsavdelingen. Kobber og
bly i mose ble analysert ved NIVA's laboratorium i1 Oslo etter akkrediterte analysemetoder.

Klassifisering av tilstand
P3 bakgrunn av konsentrasjonene av miljegifter som bly og kobber i vann har Statens
Forurensningstilsyn (SFT) inndelt vannkvaliteten 1 ulike tilstandsklasser slik som gitt i Tab.1 (Holtan

& Rosland 1992).

Tabell 1. Tilstandsklasser (I-IV) for vannkvalitet basert pa konsentrasjoner av enkelte tung-
metaller(ug/l). De ulike klassene er gitt ulike fargekoder (Holtan & Rosland 1992)

God Mindre god | Noks& darlig | Darlig Meget darlig
(I bla (II) grenn (11I) gul (IV) red (V) fiolett
Kobber (ug/l) <2 2-5 5-15 15-50 >50
Bly (ug/D <l 1-3 3-5 5-10 >10
Sink (ug/l) <10 10-30 30-60 60-110 >110
Krom (ug/1) <1 1-3 3-10 10-50 >50
Nikkel (ug/1) <3 3-10 10-30 30-100 >100
Kvikkselv(ug/1) | <0,01 0,01-0,04 0,04-0,1 0,1-0,3 >0,3

Pa bakgrunn av tilstandsgrensene i denne tabellen og regresjonene mellom konsentrasjonene i vann og
mose for de ulike feltene som gitt i Fig. 2 kan ogsa tilstandsklasser og fargekoder for konsentrasjoner i
mose defineres. 1 alle presentasjonene fra de ulike skytefeltene er denne fargekoden og ovennevie
grenser benyttet. Hvert malepunkt (stasjon) som er vist i figurene representeres ved en middelverdi i
de ulike arene. Denne middelverdien er beregnet pa bakgrunn av 2-4 eksponeringsperioder og utgjoer
stort sett den isfrie delen av aret. De enkelte primardata er gitt i vedlegget.
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Resultater

Bradalsmyra

Innledning

Bradalsmyra er skytefelt og testplass for Raufoss Technology. Omradet avvannes av Veltmannda og
to mindre bekker som ikke ligger i Veltmannida's nedberfelt (Fig.3). Feltet ble tatt i bruk for
preveskyting av ammunisjon i 1918, men det var ferst i midten av 50-drene at aktiviteten ble mer
omfattende. Bruken har i den senere tid endret karakter slik at proving, kontroll og produktutvikling er
hovedaktiviteten i dag. Dette innbefatter en mangesidig aktivitet med potensiell forurensingfare av bl.a
tungmetaller. Testskyting av ammunisjon for handvapen skjer i et delvis lukket anlegg pad
fabrikkomradet slik at Bradalsmyra i dag er lite belastet med prosjektiler fra handvapen.
Undersokelsene p4 Bradalsmyra har foregatt siden 1991. Det er utgitt tre rapporter som omhandler
resultatene fra disse undersekelsene (Kjellberg & Rognerud 1992, Rognerud 1993, 1994). Fra og med
1993 har undersekelsene pa Bradalsmyra blitt en overvakningsundersokelse (4 stasjoner) som
rapporteres her.

Resultater

De sma bekken (st.7 og 8) som avvanner de ostligste omradene (der bl.a bygningsmassene ligger)
hadde generelt noe hegere bly-konsentrasjoner enn st.4 i Veltmannaa (Fig.4). Spesielt har dette vaert
tilfelle ved stasjon 7 (nedstems hovedstandplass) der verdiene har vert opp til 6 ganger hegere en
referanseverdiene. Siden 1993 har imidlertid konsentrasjonene sunket, slik at situasjonen i pd alle
malepunktene er tilfredstillende 1 1995. Kobberverdiene var ogsa hegere ved st.7 slik at vannkvaliteten
far klassifikasjonen "mindre god" i denne bekken. Forgvrig var konsentrasjonene ikke spesielt hoge og
vannkvaliteten kan betegnes som god ogsa i bekken som avvanner miljetestanlegget (st.8). Liten
vannfering gjer at omfanget av forurensning fra hovedstandplass har et beskjedent omfang og i
hovedsak er begrenset til til selve skytefeltet's umiddelbare neerhet. Vi ser imidlertid at
konsentrasjonene av kobber i Veltmannsaa i 1995 okte til det dobbelte ndr den har passert testsenteret.
Det ser ut til at denne trenden er stigende Det tidsmessige bilde over disse 5 arene viser ingen
dramatiske endringer, med unntak av st.7. Der har imidlertid ogséd konsentrasjonene sunket til et
akseptabelt niva i 1995.

Konklusjon

Vannkvaliteten kan betegnes som god med hensyn til bly pa alle mélestasjonene 1 1995. 1 1993 var det
mindre god vannkvalitet 1 bekken som avvanner hovedstandplass, men denne situasjon har bedret seg
betydelig de siste to arene. Vannkvaliteten med hensyn til kobber var god 1 Veltmannsda for den
passerer inn i feltet og i bekken som avvanner miljotestanlegget. Den var mindre god 1 Veltmannséaa
nar den renner ut av feltet og i bekken som avvanner hovedstandplass. I perioden 1992-95 har
paslaget i Veltmannsda gradvis ekt etter passasjen gjennom testsenteret. Denne tendensen ber
overvakes videre og arsaken ber klarlegges. Forholdene ser imidlertid ut til & vaere under kontroll med
hensyn til utslipp av bly fra Bradalsmyra skytefelt.

11






Evjemoen

Innledning

Evjemoen er standkvarter for Infanteriets evningsavdeling nr. 2 (I02). Skyte- og evningsomradet
omfatter ca. 9000 mal og er i Forsvarets eie (Fig.5). P4 bakgrunn av befaringer og orienterende
undersokelser i 1991 ble overvakningen lagt til bekken som avvanner feltskytebanen og bekken som
avvanner kulefangervollene ved Steinsfjellet. Det var disse omrddene som hadde de sterste potensielle
forurensningsfarene og de hegeste metallkonsentrasjonene i avrenningsvannet. I tillegg til dette ble
konsentrasjonene overvéket i en naturlig voksende mosebestand der Bjorda renner ut av skytefeltet
(Fig.5). Vannkvaliteten i feltet kan karakteriseres som ionefattig, humes og med svakt sur reaksjon
(pH 5,0-6,5). Stedvis er det dumpet kalk i Bjoraa og tilrennende bekker som et ledd i fiskestellstiltak.
Dette er en medvirkende arsak til at pH i Bjorda's nedre deler var nar 6 ved befaringen alle &rene. I
bekken ved Steinsfjellet varierte pH mellom 5,5 og 6.0 der en hog grad av CO, overmetning var en
vesentlig rsak til dette (humest vann). De siste fire arene var deler av sommeren sdvidt terr at
vannforingen i bade Bjorda og bekken ved Steinsfjellet var svert liten og vannet var meget humusrikt.
Mosene hadde vanskelige levevilkar i disse terkeperiodene, og mye av de utsatte bestandene strek
med. Likevel var det tilstrekkelig med friske skudd til at analysene kunne utferes etter gjeldende
metodikk.

Resultater

Primazrdata er gitt i vedlegget. Konsentrasjonene av kobber og bly var hegest i avrenningen fra
feltskytebanen, og vannkvaliteten fra dette feltet var mindre god i de tre forste arene overvikningen
foregikk (Fig.6). Det var en tendens til synkende verdier for kobber fram til 1993, men i1 1994 steg
konsentrasjonen betydelig. Denne ekningen fortsatte ogsa i 1995. Bly-konsentrasjonen steg i de fire
forste arene, mens den avtok noe i 1995. @kningen var moderat 1 starten, men betydelig i 1994. Dette
skyldes i hovedsak gravearbeider i feltet. Effektene av dette ble fortsatt registrert i 1995. Utviklingen
er imidlertid urovekkende og viser at en videre overvikning er pakrevet. Vannet var sveart
humuspévirket ved alle observasjonene som ble gjort under feltarbeidet alle drene. Humus er
transporteren for metallene og det er naturlig at utviklingen i den generelle vannkvaliteten med mer
humest vann ogsa har fert til spesielt hegere blyverdier. '

- Bekken ved Steinsfjellet som avvanner kulefangervollene hadde lavere konsentrasjoner enn bekken fra
feltskytebanene alle drene. Det var ogsé en markert okning i konsentrasjonene av bly i denne bekken i
1994 og 1995 i forhold til foregiende ar. I perioden 1991-93 var imidlertid konsentrasjonene lave og
nzr de en forventer som naturgitte betingelser. Dette er som ventet da prosjektilene deponeres i
lesmasser (voller) et stykke fra bekken, og sigevannet ma dessuten infiltreres i sandavsetninger for det
nar bekken. Likevel var verdiene gjennomgéende noe hogere enn i Bjorda. Paralleliteten i utviklingen i
konsentrasjonene i Bjorda og i1 bekken fra feltskytebanene indikerer at feltskytebanen har innflytelse
pa vannkvaliteten i Bjorda ogsé sa langt nede som ved utlepet av feltet. Verdiene i Bjorda var likevel
innenfor de grenser som er satt for en god vannkvalitet for kobber, mens de var mindre god mht. bly.

Konklusjon

De betydligste forurensninger av bly og kobber i skytefeltet er i hovedsak knyttet til feltskytebanen,
men ogsa konsentrasjonene i bekken som avvannner kulefangervollene har okt betydelig siden 1993. 1
1995 ma vannkvaliteten i denne sistnevnte bekken klassifiseres som mindre god (kobber) til darlig
(bly). Gravearbeidene i feltskytebanen i 1994 ga store okninger i konsentrasjonene av bade bly og
kobber i bekken som avvanner feltet. Denne situasjonen holdt seg ogsa i 1995 slik at vannkvaliteten i
kan klassifiseres som meget darlig med hensyn til bly og noksa darlig med hensyn til kobber. Det ber
si langt som mulig unngis & grave i feltskytebanen da mengden av utleste kobber og bly som er
bundet til humusstoffer i feltet er betydelig etter mange ars bruk. Alle inngrep som vil redusere
oppholdstiden av vann i dette feltet vil fore til okt mobilitet av kobber-, og bly-humuskomplekser.
Dette vil ha betydning for vassdraget nedstrems slik det ogsé er registrert i Bjorda ved utlepet av
feltet. Der har konsentrasjonene av bade bly og kobber okt helt siden overvakningen startet i 1991.

13






Steinsjofeltet

Innledning

Dette feltet er fjernovningsfelt for avdelinger i det sentrale @stlandsomradet. Feltet er leiet privat
omréade og er i alt pA 11300 da. Omradet ble neye befart i 1991 og flere orienterende prever ble
analysert. Det viste seg at problemer i forbindelse med avrenning av bly og kobber i hovedsak var
knyttet til de estligste feltskytebanene som ligger oppover i Larsmyrdalen og som avvannes av
Larsmyrbekken som renner ut i Brenntjern (Fig.7). Vannet i denne bekken var nzr neytralt og relativt
lite humuspévirket. Det er grunn til 4 anta at dette feltet er en av Forsvarets mest benyttede
feltskytebaner. Analysene av vegetasjon pa feltskytebanen har vist en betydelig anrikning av bly
(Rognerud et al.1992). Det er i hovedsak bly- og kobberholdige prosjektiler fra handvapen som
deponeres i feltet.

Overvékningen har vist at metall-konsentrasjonene i bekken som avvanner feltskytebanene har vert
betydelig. Etter en befaring i feltet sammen med folk fra FBT avd. Hamar, DK@ og skytefelt-
administrasjonen den 6/10-94 ble det besluttet at det ogsa skulle tas stikkprover i bekkene fra bane
5/6, 7/9 18/19 og av sedimentene i Storvatnet for 4 fastsla konsentrasjonene av aktuelle tungmetaller.
etter disse resultatene ble det besluttet & overvake konsentrasjonene i vannet som drenerer banene 5/6
(st.2.) og banene 7/9 (St.3).

Resultater
Primzrdata er gitt i vedlegget. Resultaterne for sedimentprevene i Storvatnet er gitt 1 Tabell 2.
Tabell 2. Analyse av overflate (0-1 cm) og referanse-sediment (22-24 cm) fra dypeste punkt i

Storvatnet (18/10-94). Alle konsentrasjoner er gitt i pg/g torrvekt. K, = kontamineringsfaktor
= overflatekons./ref kons. Gledetapet var henholdsvis 50% (O-1cm) og 53% (22-24cm).

Al As |Be |Cd |Co | Cr | Cu [Fe Hg Mn|[Ni |Pb {Sb [Se |V |Zn
0-1 | 37200 | 5,76 {1 496 | 1,51 | 5,16 | 248 | 97,6 | 24600 | 0,253 | 482 | 16,1 | 306 | 4,10 | 9,31 | 493 | 227
Ref {44600 1 291 15,79 10,93 | 5101172 | 12,7 | 14700 | 0,057 | 570 |{ 855 18,1 | 0,23 | 10,7 | 24,2 | 127
K¢ 108 2,0 0,9 1,6 1,0 144 | 7,7 1,7 4.4 0,9 1,9 16,9 1 17,7 1 0,9 2,0 1,8

Det var et betydelig paslag av antimon (Sb), bly (Pb) og kobber (Cu) i overflatesedimentet i forhold til
referansesedimentene. Analyser av sedimenter fra andre innsjoer i omradet viser at konsentrasjonene
var klart hegere enn de en finner i vann som bare mottar atmosfariske deponeringer. Det er ogsd disse
elementene som er hovedbestanddelene i kulene som deponeres fra skytingen med handvdpen og
mitraljeser. Det er derfor klart at utlekkingen av disse metallene fra deponerte prosjektiler 1 vannet og
i nemedberfeltet har forurenset Storvatnet. En stikkprove fra bekken som avvanner innslagsfeltet
ovenfor mélbanen (bane 9)viste da ogsa relativt hege verdier. (Tabell 3)

Tabell 3. Konsentrasjoner av metaller (ug/1) i bekkene som avvanner ulike baner i Steinsjofeltet
Stikkprevene ble innsamlet den 6/10-94.

Pb Cu Cd
Mitr.og liten PV bane (Bane 5/6) 9.5 13,3 0,05
Stor PV og kortholdsbane (Bane 7/9) 378 77,0 0,13
Feltskytebanene 1 Larsmyrdalen (2/3) 10,7 18,9 0,12
Feltskytebaner vest (bane 18/19) 0,23 3,2 0,14

Stikkprovene viser at bekkene ved Storvatnet og Larsmyrbekken var klart forurenset av bly og
kobber, mens konsentrasjonene av kadmium var ner de naturgitte. Konsentrasjonene i1 bekken fra
feltskytebaner vest var nzr de naturgitte verdiene. Stor fortynning fra vann som tilkommer utenfra og
innfiltrasjon i store lesmasser er arsaken til disse lave verdiene. Resultatene er i god overenstemmelse
med resultatene fra den arlige overvakningen.
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Terningmoen

Innledning

Temingmoen skytefelt er Forsvarets eldste skytefelt som fortsatt er i bruk. Omradet har noen av
landets mest benyttede skytebaner. Det skytes med handvapen, raketter, granater og bombekastere.
Hovedaktiviteten foregér i et skogsomridde som avvannes av flere mindre bekker som renner ut i
Terninga. Overvakningsundersekelsen omfatter to stasjoner i Terninga og tre stasjoner i de viktigste
bekkesystemene (Fig.9). Terningmoen skytefelt har tidligere vart undersekt mer inngdende bade 1
1990 og i 1992. 1 disse underseokelsene ble det avklart at bly, kobber, sink og jern fra skytefeltet
forurenset bekkene som avvannet de mest benyttede feltskytebanene. Konsentrasjonsekningene var
imidlertid moderate og ingen skadeeffekter ble registrert pa det akvatiske plante- og dyrelivet i
Terninga.

Resultater

Konsentrasjonene i bekkene var gjennomgaende noe hegere enn i Terninga, og vannkvaliteten kan
betegnes som god til mindre god (Fig. 10). Konsentrasjonene i bekkene svinger en del fra ar til ar,
sannsynligvis pa grunn av store variasjoner i vannferingen. Vannkvaliteten i Terninga kan betegnes
som god fer bekkene tilkommer, mens den etter at bekken tilkommer ligger i overgangsonen til klassen
mindre god (T.2). Vi ser at paslaget 1 konsentrasjon av kobber mellom T1 og T2 var sterst i 1991 og
1994, da ogsa konsentrasjonene i bekkene var hegest. I 1993 og 1995 var paslaget lite. Det er med
andre ord en meget god overenstemmelse mellom resultatet fra bekkene og malingene 1 Terninga.
Dette viser at denne overvakningsmetoden ogsid kan fange opp meget smi endringer i
konsentrasjonene i eventuelle sidebekker av mindre sterrelse. Konsentrasjonene av bly ekte i bekkene
fra 1991 til 1993, men sank noe i 1994. B1 og B2 hadde god vannkvalitet mht. bly i 1995, mens B3
hadde noksa darlig vannkvalitet.. Resultatene fra bekkene stemmer generelt meget bra med mensteret i
okningen i Terningda fra T 1 til T 2.

Konklusjon

Det har vart klare ar til ar variasjoner i konsentrasjonene av bly og kobber i bekkene som avvanner
feltskytebanene. Totalt sett har effektene pa vannkvaliteten i Terninga veert liten selv om bekkene fra
skytefeltet bidrar til en okning av konsentrasjonene i Terninga. Vannkvaliteten i Terninga nedstroms
skytefeltet kan klassifiseres som god til mindre god, sannsynligvis avhengig av variasjonen i
hydrologiske forhold. Forurensningene fra feltskytebanene er derfor et lokalt problem som i hovedsak
har hatt betydning i de lokale bekkene. Forurensningsbidraget til Glama er beskjedent.
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Mauken

Innledning

Skjold-omradet ble i likhet med de fleste tettsteder i Troms nyttet til forlegning av tyske avdelinger
under siste krig. Oppbygging av omradet til bruk for norske avdelinger fant sted i forbindelse med
opprettelsen av Brigaden i Nord-Norge (BrigN). Helt fra etableringen i 1954 har omridet vert
standkvarter for en infanteribataljon og ingenierkompaniet, senere Ingenierbataljon (Ingbn/N). I tillegg
er ni ogsa en oppklarings-eskadron forlagt i omréadet. Skyte- og eovingsfeltet , som ligger p4 Mauken
nord for Skjold er idag p& ca 52000 da. Det har vert arbeidet med spersmédl om & binde Mauken
skyte/ovingsfelt sammen med Blatindfeltet. Overvaknings-undersekelsen ble gjennomfert i 4
delnedberfelter og pé totalt 7 stasjoner (Fig.11).

Resultater

Primardata for overvakningsperioden er gitt i vedlegget. Konsentrasjonene av bly og kobber har vart
relativt stabile i overvakningsperioden med untak av verdiene for bly pa st.3 (foran selvanviserene) og
st.6 som okte betydelig i 1993 (Fig.12). Gkningen fortsatte pa stasjon 3 i 1994, men gikk betydelig ned
i 1995. Konsentrasjonene ved st.6 gikk tilbake til verdier nzer de som ble registrert ved starten av
overvakningen. I forhold til referanseverdiene var det et paslag i konsentrasjonene for kobber pa de
fleste stasjonene, sjol om ekningen var relativt moderat. Unntaket var bane 10 (st.4) og bane 17 (st.5)
der ingen forurensning ble registrert. Dette er forstielig da disse banene i1 liten utstrekning benyttes til
skyting med handvépen. Stasjon 6 har ogsa vist en synkende tendens og har de siste to arene vert ner
de naturgitte forhold.For de andre banene kan vi si at vannkvaliteten kan karakteriseres som mindre
god. Det ble tidligere registrert spesielt hoge blyverdier i avrenningen gjennom grefta foran
selvanviserene (st.3), men verdiene var betydelig lavere i 1995. Dette er rimelig da kulene blir sterkt
deformert og delvis splintret ved anslag mot selvanviseren og folgelig lett tilgjengelig for korrosjon. Det
er rimelig 4 anta at den vate sommeren i 1995 har bidratt til heg vannforing og en betydelig
fortynningseffekt for utlekkede metaller. Den relativt store vannferingen i1 de viktigste bekken ut fra
skytefeltet gjor at forurensningene fra de mest belastede delene av feltet blir fortynnet sdvidt mye at
forurensningseffekter utenfor feltet er usannsynlig.

Konklusjon

Bekkene i skytefeltet pA Mauken tilferes lokale forurensninger av bly og kobber som felge av skyting
spesielt med handvapen. Vannkvaliteten i bekkene fra de mest belastede banene kan generelt
klassifiseres som mindre god til noksa darlig. P4 grunn av stor fortynning er det likevel ikke registrert
forurensnings-effekter i bekkene som renner ut av skytefeltet. Bruk av selvanvisere oker
korrosjonshastighet og utlekkingen av metaller betydelig pa grunn av deformeringen og delvis
oppsplitting av prosjektilene. Plassering av slike i nar tilknyttning til bekker ber unngds. De store
nedbermengdene i Nord-Norge sommeren og hesten 1995 har gitt gode fortynningsmuligheter for
utlekkede metaller. Hovedsakelig pa grunn av dette viste konsentrasjonene en synkende tendens ved
nesten alle stasjoner 1 1995
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Porsangermoen

Innledning

Omradet Lakselv/Banak/Skoganvarre var, for den tyske tilbaketrekning fra Finnmark 1 1944,
forlegningsomrade for sentrale deler av en tysk divisjonskommando. Ved tilbaketrekning fra Finland
ble store deler av de tyske styrker dirigert til omradet. I den forste tiden etter frigjeringen ble de
norske styrker etablert i Skoganvarre est for Porsangermoen. Gamisonstedet Porsangermoen er blitt
kontinuerlig utbygd fra 1950. I hovedsak skjedde de store utbyggingene i perioden 1969-78. I tillegg
er tildels store utbygginger gjennomfort i de siste arene. P4 det meste er en bataljonsgruppe med
infanteribataljon, ett middelstungt feltartilleribatteri, stridsvogntropp og luftvernbatteri vert forlagt i
omradet. Omradet er mye benyttet som repetisjonssenter. Porsangermoen og Halkavarre skyte- og
svningsfelt er et av Forsvarets sterste felter pa ialt 318000 da. Omrédet er i sin helhet Statens grunn.

Undersokelsene i 1991 viste at Porsangermoen skytefelt hadde naturlig stor variasjon i de geokjemiske
konsentrasjonene av kobber. Spesielt hege konsentrasjoner var det i omradene oppstrems Yngelvatn noe
som ble dokumentert ved sedimentundersekelsene i tjernene. Det finnes flere gamle kobberskjerp i
omradet. Lokaliseringen av prevetaknings-stasjonene er vist i Fig.13.

Resultater

Primzrdata for overvakningsperioden er gitt i vedlegget. Det var generelt smd endringer i
konsentrasjonene av kobber fra 1992 til 1995 (Fig.14). Generelt ma vannkvaliteten betegnes som god
ved alle stasjonene fra og med Gjeddevatn og nedover, mens den var mindre god oppstrems. Dette
sistnevnte skyldes ikke bare avrenning fra korroderte prosjektiler, men de geologiske formasjoner som
har et naturlig hegt kobberinnhold.

Blyverdiene ved stasjoinene 1,6 og 8 har variert endel i overvakningsperioden. I 1994 var blyverdiene
relativt hege ut av Yngelvatn (st.6) noe som ma ses i sammenheng med bruken av stridsleypa. Kjering i
loypa okte erosjonen betydelig spesielt i de regnrike periodene. Som en folge av dette var Yngelvatnet
sterkt humuspreget i perioder (Kurt Dale personlig meddelelse). I 1995 var imidlertid verdiene betydelig
lavere. Arsakene til toppen i Andersbekken (st.1) i 1993 er ukjent, men parallell- analyser ga samme
resultat. Utlepet av Reyravatn hadde forheyde verdier i 1995. Fra tidligere undersekelser vet vi at
sedimentene i dette tjernet er sterkt forurenset av bly bl.a. pa grunn av selvanvisere utsatt pa isen
vinterstid. Det er mulig denne aktiviteten kombinert med tidligere forurensningerrer arsaken. For de
andre stasjonene var konsentrasjonene nar bakgrunnsverdier.

Konklusjon

Vannkvaliteten i Porsangermoen skytefelt var god til mindre god. Pdslager av bly og kobber-
forurensniger som folge av korroderte prosjektiler var beskjedent i nedre del av feltet. I enkelte ar ble
det imidlertid observert forhoyede blyverdier i den ovre delen av feltet forarsaket av militer aktivitet.
Forgvrig bidrar de naturgitte forhold (velbufret jordsmonn) til & redusere utlekkingen av metaller fra
korroderte prosjektiler. De naturlig hege kobberverdiene i evre del av feltet gjor at ogsé
konsentrasjonen av kobber i vannet naturlig var hegere enn vanlig. Gifteffekter av tungmetaller pa det
akvatiske okosystemet som felge av skyting med handvapen i nedre del av feltet er derfor lite

sannsynlig.
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Lardalfeltet

Innledning

Demoleringsfeltet i Lardal ligger i @yridalen og avvannes av elva Nivla (Fig.15). Feltet ble tatt i1 bruk
som sprengningsfelt i 1977. Vi har gjort akkumuleringsforssk med utsatte vannmoser ovenfor
sprengningsfeltet (st.1) like nedenfor (st.2) og nedenfor skytebanen (st.3). Hzrens Forsynings-
kommando, Laboratorieavdelingen har undersokt metallinnhold i vann ved enkelte anledninger samt
metallinnhold i jord. I vannprevene ble det funnet tildels meget hoye metallkonsentrasjoner, men dette
gjalt ogsa referanseprovene utenfor demoleringsfeltet.

Resultater

Moseprovene ble eksponert pa de aktuelle stasjonene nesten hele den isfrie perioden fra og med 1993.
Resultatene skulle derfor vare representative for konsentrasjonene av de aktuelle metaller i denne
perioden. Det viste seg at det var relativt sma forskjeller mellom stasjonene 1 og 3, men det ble
registrert en klar okning nedstroms demoleringsfeltet (st.2, Fig.16). Det har vert en klar gkning i
konsentrasjonene pé stasjon 2 fra 1993 og fram til1995. Arsakene til dette er vanskelig & ha noen klar
formening om , men de terre sommerene de siste to drene kan ha fort til en mindre fortynning av
avrenningsvannet fra demoleringsfeltet. Det er likevel verd & merke seg at ved stasjon 3 var verdiene for
bly nzr de som ble observert ved stasjon 1, mens de var hogere for kobber. Bly har sterre bindingsevne
enn kobber i elveleiet Dette forholdet sammen med fortynningen av tilkommende sidevassdrag er
hovedarsaken. Forevrig var konsentrasjonene av kobber og bly noe hegere enn det som er vanlig i
"uforurensede" vassdrag i Ser-Norge.

Konklusjon

Konsentrasjonene i elva for demoleringsfeltet var hoger i 1995 enn de foregiende arene, sannsynligvis
pa grunn av nedsatt fortynningsevne som folge av den terre sommeren. Péslaget i konsentrasjoner av
bly og kobber etter demoleringsfeltet er imidlertid signifikant, og dette mensteret er uavhengig av
vannforingen i elva. Lenger ned i elva fortynnes konsentrasjonene av et betydelig sidevassdrag, slik at
paslaget i konsentrasjonene vanligvis er ubetydelige og nar verdiene pd referansestasjonen.
Kobberverdiene var hegere enn normalt, men det var ogsa referansestasjonen oppstrems demolerings-
plassen. Det er med andre ord naturlige geokjemiske arsaker til dette, og de hege verdiene har ingen ting
med demoleringen & gjore. Dette er en medvirkende arsak til at vannkvaliteten ut fra kobber-
konsentrasjonene kan karakteriseres som darlig, ellers var vannkvaliteten god. Det registreres
utlekkinger av bly og kobber fra feltet, men fortynninger av tilkommende sidevassdrag gjor at dette
paslaget ikke blir malbart nar elva kommer ned til Lerdalselva.
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Sammenfattende diskusjon

NIVA's personale har stitt for proveinnsamlingen i Steinsjofeltet, Bradalsmyra og pad Temingmoen. I
de ovrige feltene har lokale miljooffiserere eller andre miljoansvarlige stitt for proveuttaket, etter at
mosene har vart utplassert ved feltsesongens start av fagfolk ved NIVA. Mosene er lette & handtere,
torke og sende i posten uten at de blir kontaminert. Sjekkrutiner og parallell-prover viser at dette
systemet har fungert meget tilfredstillende, og at det er faglig forsvarlig. Ut fra et kost/nytte synspunkt
er denne losningen svaert gunstig da den er effektiv, kostnadsbesparende og fremskaffer data pa et stort
antall lokaliteter i mange skytefelt fra hele landet.

Sammenhengen mellom metall-konsentrasjoner i vann og moser er blitt godt dokumentert de siste to
arene, bl.a fordi nye analysemetoder har senket detektsjonsgrensene for metallanalyser i vann
betraktelig. Sammenhengen er avhengig av feltenes generelle vannkvalitet, slik at regresjonskurver er
utviklet for hvert felt og hvert element. Dette gir meget palitelige estimater av vannkonsentrasjonene
som er utgangspunktet for klassifisering i SFT's tilstandsklasser. Det er derfor allerede lagt et verdifulit
grunnlag for en eventuell videre overvakning, der miljooffiserer kan sta for proveinnsamlinge og moser
kan brukes bioindikatorer pa metallkonsentrasjoner.

Tidligere undersekelser har vist at det 1 hovedsak er kobber og bly som opptrer i forheyede
konsentrasjoner i avrenningen fra skytefelt. Videre at det er feltskytebaner, kulefangervoller og omrader
med selvanvisere som er de storste kildeomradene. Overvakningen har derfor hatt som hovedmal &
klarlegge tidstrenden i endringene av konsentrasjonene av bly og kobber i et utvalg av landets storste
skyte- og demoleringsfelter.

Variasjonen 1 konsentrasjonene fra ar til ar innen hvert felt skyldes 1 hovedsak forhold som:

o militzer aktivitet der deponiene blir utsatt for graving, grefting etc. som mobiliserer metallene
e svingninger i nedbermengder og avrenning som kan fortynne/konsentrere vannet fra deponiene.

Resultatene fra 5 ars overvakning viser at konsentrasjonene oftest stiger i terre somre, antagelig fordi
betydningen av tilrennende vann fra updvirkede omrdder blir noec mindre. Dette ble relativt godt
dokumentert 1 feltene 1 Ser-Norge sommeren 1995. Den vate sommeren 1 Nord-Norge samme ar ga noe
lavere konsentrasjoner i disse feltene enn 1 terrere ar. Likevel er de konsentrasjonsekninger som skyldes
naturlige variasjoner sma i forhold til de effekter som registreres nar anleggsarbeider e.1. gjores 1 myrer
eller vatmarker med deponerte prosjektiler. Erfaringene fra Steinsjofeltet, Evjemoen og Porsangermoen
viser hvilke drastiske gkninger i konsentrasjonene som kan utvikles i slike situasjoner. Vannkvaliteten
blir tilsvarende forringet og klassifiseres oftest som meget darlig. Gifteffekter ma forventes i deler av de
akvatisk gkosystemene 1 slike tilfeller.

Variasjonen i konsentrasjoner mellom feltene er styrt av forhold som:

militer aktivitet- deponienes sterrelse og grad av mekanisk forstyrrelse
naturgrunnlaget-losavsetningers karakter, geokjemi og vegetasjon
nedberforhold og hydrologi

vannkvalitet

graden av deposisjon av syrer og metaller fra atmosfaren

Felter som Evjemoen og Steinsjeen har egenskaper som gjor at summen av disse faktorene trekker mest
1 negativ retning, og konsentrasjonene blir felgelig hegest. Feltene 1 Nord-Norge har de gunstigste
forutsetningene med lave humusinnhold, lave avsetninger av syrer og godt bufret vann. Disse feltene har
imidlertid ogsd sine omrader der deponeringer av prosjektiler burde vert unngatt. Stridsleypa pa
Porsangermoen er et godt eksempel pa et slikt omrade. Vi ser imidlertid at tross feltenes ulike naturgitte
egenskaper, sa overskygges disse av hvordan deponiene handteres nar det gjelder metallavrenningen.
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Erfaringene s langt viser derfor at deponiene mé forvaltes som metalldeponier og behandles deretter.
Det viktigste er at de forblir i ro og ikke utsettes for gravevirksomhet, greftig eller lignende. Det er store
deponier det dreier seg om, og uvettig behandling, som oker korrosjonshastigheten og utlekkingen, kan
gi svert uenskede effekter. Vi vil derfor sterkt frarade all slik graveaktivitet i gamle metalldeponier og
ogs frarade at nye blir lagt til myrer og vatmarksomrader. Det beste er et substrat for kuleanslag som
er mest mulig fritt for organisk materiale og som hindrer oppsplitting av prosjektilene. Den gunstigste
losningen hadde vart en form for gjennvinning. Dette burde vart mulig for alle regulere baner som eks.
200 m banene. Feltskytebaner har storre problemer med gjennvinnig av prosjektiler og desto viktigere
blir derfor lokaliseringen og omréadene for kuleinnslag. Vi vil anbefale at Forsvaret ved anleggelse av
fremtidige feltskytebaner ogsa tar hensyn til miljeaspektet ved siden av de militeer-tekniske hensyn.
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Fig.|

Konsentrasjoner i mose (pg/g terrvekt) og i vann (ug/l) i bekkene
i de ulike skytefeitene ved undersgkelsen i 1995.

Sted Stasjon Dato Mose Vann
Pb Cu Cd Pb Cu Cd
EVJE Bjoraa 950704 32,5 13,6 0,339 0,46 1.1 0,02
950801 211 17,0 0,303 0,86 2,1 0,03
950918 60,9 37,6 0,838 0,37 1,1 0,03
Feltsk.b. 950704 200 70,4 0,238 10,51 18,4 0,02
950801 153 81,9 0,415 17,81 17,9 0,03
950918 143 77,7 0,301 3,23 6,8 0,10
Kuief.voller 950704 126 40,3 0,170 2,79 3.7 0,03
950801 54,5 223 0,239 4,20 52 0,04
950918 79,2 36,8 0,220 1,07 2,8 0,09
STEINSJZEN st.1 950714 497 200 1,27 14,78 22,3 0,08
950810 1180 300 0,923 30,82 33,8 0,09
950909 713 190 0,983
St.1a 950714 64,9 82,8 0,769 6,62 16,9 0,05
950810 179 841 0,991 8,98 14,1 0,05
193 87,3 1,08
St.2 544 291 0,560
950810] - - -
820 444 0,547
St.3 174 306 0,827 1,55 13,2 0,11
364 414 0,613 1,90 12,1 0,08
348 380 0,800
TERNINGMOEN  |T1 950713 8,0 41,7 0,843 1,07* 2,3 0,04
*950618 T2 14,2 29,0 0,678 0,99 2,9 0,04
B1 8,6 50,9 0,268 1,45 57 0,01
B2 8.8 336 0,552 1,42 8,3 0,04
B3 72,0 446 0,552 0,83 2,1 0,01
Ref. 94,0 35,8 7,81 0,87 0,6 0,01
T1 950810 15,1 31,7 1,31 0,64 0,9 0,02
T2 11,2 20,6 0727 1,62 1,6 0,01
B1 11,3 346 0,352 1,20 2,80 0,02
B2 11,2 40,2 0,428 1,17 1,8 0,04
B3 64,3 414 0,632 0,94 1,6 <0,01
Ref. 85,7 12,2 7,14 0,87 0,6 0,01
T1 950909 55 12,2 0,837 0,81 0,5 0,02
T2 12,4 22,7 1,33 1,23 0,7 0,01
B1 14,2 34,8 0,558 1,02 3,7 0,03
B2 8.3 26,2 0,485 1,45 3,3 0,05
B3 30,8 31,2 0,854 1,51 3,3 0,01
Ref. 60,5 8,2 3,57 0,85 0,6 0,03
LAERDAL St.1 950915 101 268 2,22 0,22 3,1 0,01
St.2 175 357 2,38 0,66 4.8 0,06
5t.3 77 235 1,81 1,96 5,1 0,05
St.1 951006 72 185 2,66 1,49 7,6 0,08
St.2 167 342 3,49 0,50 6,7 0,04
St.3 155 461 2,90 0,65 5,5 0,08
St.1 950809 129 295 2,33 0,22 2,2 <0,01
St.2 176 249 2,26 0,79 4,6 0,03
St.3 102 306 2,08 0,27 4,9 <0,01
BRADAL St.1 950618 0,26 1,2 0,03
St.4 0,70 51 0,01
St.7 0,41 7.3 0,04
St.8 1,22 7,1 0,11
St.1 950714 57 249 0,396 0,87 4.6 0,08
St.4 7.1 43,1 1,12 0,12 2,5 0,02
St.7 5,7 44,4 0,88 0,04 3,4 0,03
St.8 6,1 255 0,817 0,03 1,1 0,06




Sted Stasjon Dato Mose Vann
Pb Cu Cd Pb Cu Cd
BRADAL St.1 950810 56 14,8 0,264 0,82 0.6 0,04
St.4 53 30,6 0,902 0,22 1,0 0,02
Sst.7 15,1 41,7 0,871 0,05 1,7 0,04
St.8 5,9 22,8 0,872 0,09 1,1 0,11
St.1 950809 10,6 13,8 0,528 0,18 1,2 0,06
St.4 8.0 30,1 0,965 0,70 2,7 0,02
St.7 19,2 39,8 1,49 0,37 7,5 0,04
St.8 10,5 23,9 1,54 0,82 2,6 0,05
MAUKEN St.1 950714 4,14 43,4 1,18
st.2 40,3 349 0,383
St.3 14,1 33,8 0,444 0,31 3,6 0,01
St.4 10,0 19,6 0,169
st.s 9,0 49,8 0,437
St.6 20,2 40,1 0,553 0,22 2,2 <0,01
St.7 24,0 56,2 1,07
St.1 950812 10,2 60,0 3,56
St.2 15,4 28,1 1,06
St.3 63,9 29,6 0,462 5,33 6,6 0,02
St.4 15,8 16,8 0,260
St.5 12,0 152 0,236
St.6 27,8 20,1 0,574 0,18 2,2 <0,01
St.7 18,8 66,9 8,72
St.1 950915 19,3 73,6 7,18
St.2 36,2 36,9 0,795
St.3 126,0 38,1 0,775
St.4 24,8 229 0,304
St.5 18,3 20,3 0,501
St.6 70,6 235 0,675
St.7 61,0 100 1,90
PORSANGER St.1 950727 6,9 241 0,302 0,35 1,9 <0,01
St.2 2,9 142 0,307
St.3 6,1 88 0,137
St.4 4.8 471 0,196
St.5 55 450 0,219 0,11 5,4 0,02
St.6 3,3 386 0,215 0,04 4.0 0,02
St.7 34,8 126 0,144
St.8 70,8 67,6 0,331 1,54 9,0 0,06
St.1 950820 8,3 36,0 0,509 0,05 1,6 <0,01
St.2 29 226 0,161
St.3 16,0 12,9 0,116
St.4 2,6 326 0,207 0,94 6,0 0,07
St.5 3.9 51,8 0,187
St.6 46,8 176 0,262
st.7 3,1 60,8 0,191 0,22 4,2 0,03
St.8 64,6 92,0 0,320 8,31 6,6 0,02
St 950926 5,1 28,1 0,421 0,13 113 <0,01
St.2 3,3 18,5 0,107 0,08 2,8 0,01
St.3 241 7,7 0,047 0,25 3,1 0,05
St.4 3.2 64,5 0,396 0,16 23 0,02
St.5 1,9 34,0 0,213
St.6 3.1 65 0,332
St.7 451 165 0,117
St.8 82,5 83,4 0,325
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