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Sammendrag

Det er foretatt en undersgkelse av utgaende avlgpsvann fra Norske Skog Saugbrugs fabrikk for produksjon av
masse og papir i Halden. Proven, tatt i januar 2001 inneholdt ca. 80 mg organisk karbon. Innholdet av tungmetaller
var lavt, med unntak for sink som ble pavist i konsentrasjonen 240 png/l. Nedbrytningen av organisk stoff i
avlgpsvannet var langsom. Reduksjonen av lgst organisk stoff i en standard nedbrytbarhetstest var 32% etter 28
degn ved 20 °C. Den lave nedbrytbarheten har sammenheng med at bare ikke-lett nedbrytbare forbindelser er igjen
i avlepsvannet etter den biologiske rensingen. Innholdet av polyklorerte dioksiner og dibenzofuraner var naer
analysemetodens deteksjonsgrense. Totalinnholdet ble beregnet til 0.31 pg toksisitetsekvivalenter/l.
Toksisitetstester med marine organismer (alger, krepsdyr og fisk) viste ingen akutte toksiske effekter ved 1:1
fortynning i sjgvann. I ufortynnet avlgpsvann, tilsatt sjgvannssalter ble det observert noe gkt dedelighet av
krepsdyret Acartia tonsa og redusert vekst av algen Skeletonema costatum. P4 grunn av lav toksisitet kunne ikke
ECs eller LCsp-verdier beregnes fra toksisitetstestene, og risikoen for toksiske effekter i resipienten vurderes som
liten. Vannkvaliteten og de biologiske forholdene i nedre delen av Tista kan imidlertid vaere preget av utslippet i
perioder med lav vannfering i elva. Utover i Iddefjorden oppnas raskt en tilstrekkelig fortynning for at toksiske
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Forord

Denne rapporten er den niende arsrapporten fra en overvakning av metallavrenningen fra 6 av
Forsvarets etablerte skytefelt, og ett demoleringsfelt (1993-99) samt Bradalsmyra forsgksfelt
tilhgrende Nammo Raufoss AS. | tillegg har Saetermoen skytefelt blitt undersgkt i siden 1996,
Ringerike skyte-og gvningsfelt og Rena skytefelt siden 1998. Undersgkelsene i de gvrige feltene ble
startet opp i 1999 med unntak av Bardufoss Sentralskytebane som startet i 2000. Prosjektet ble
kontraktsfestet med Forsvarets Bygningstjeneste, Sentralledelsen 25 januar 2000. Kontaktpersoner
har vaert overingenigr Ellen Halaas og Rune Sgyland. Prosjektet pa Bradalsmyra ble kontraktfestet
med Nammo Raufoss AS den 6 april 2000 og Ragnar Haugen har vert kontaktperson.

Feltarbeidet ble gjennomfgrt sommer og hgst 2000 med hjelp av skytefeltsadministrasjonene og
miljevernoffiserene der disse var tilstede. Vi vil spesielt takke Curt Dahle (Porsangmoen), Kjell
Langvassli (Mauken), Even Sandland (Evjemoen), Torkild Westgaard (Szetermoen), Asle Figenskau
(Leerdal), Per Arne Kjgtred (Hgybuktmoen), Oddfinn Skullestad (Heistadmoen), Jan Solhaug
(Hengsvatn), Ove Andre Andreassen (Bardufoss Sentalskytebane) og Arne Haugland (Mjglfjell) for
deltagelse i prgveinnsamlingen slik at undersgkelsene gikk etter programmet.

Moseprgvene og vannprgvene ble analysert ved NIVA's laboratorium i Oslo. Rapporten er
utarbeidet ved NIVA's @stlandsavdeling.

Ottestad 30 mars 2001

Sigurd Rognerud



Sammendrag

Bruk av handvapen deponerer arlig flere hundre tonn metallholdige prosjektiler i skytefeltene. Disse
inneholder i utgangspunktet 60% bly, 30% kobber, 7% antimon og 3% sink pa vektbasis. | 1999
undersgke vi konsentrasjonene av 50 elementer i 64 vannprgver fra skytefeltene. Disse resultatene har
vi sammenliknet med resultater fra en nasjonal undersgkelse over konsentrasjoner av metaller i ner
1000 norske innsjger der atmosferiske avsetninger er eneste forurensningskilde (Skjelkvale et al.
1996, Skjelkvale et al. 1999). Av de elementene som ble analysert i begge undersgkelsene var det bly,
kobber, antimon, sink og barium som forekom i klart hggere konsentrasjoner i vann fra skytefeltene
enn i innsjgene. Basert pa maksimumverdiene var forskjellene mellom konsentrasjoner i vann fra de
mest belastede skytefeltene og naturlig vann starst for kobber og bly. Konsentrasjonene av bly, kobber
og sink i vann fra de mest forurensede feltskytebanene var godt over talegrensene for de fleste
akvatiske organismer.

Vannkvaliteten betyr mye for metallenes tilstandsform, korrosjonshastigheten av metallholdige
fragmenter og transporten ut fra deponeringstedet. Generelt kan vi si at bly, kobber og sink
forekommer som kationer og lgses i stgrre grad i surt vann enn i ngytralt eller basisk vann. Lgste
humussyrer (males ved vannfargen; fra klart til mgrke brunt) produseres ved nedbrytning av
humustoffer i feltene. De er sterke metallbindere og derved de viktigste transporterene av metaller ut
fra feltene. Det var relativt sma forskjeller i vannkvalitet innen hvert felt, men relativt stor mellom
feltene. Vannet kan generelt karakteriseres som klart og svakt surt i Mjglfjell-feltet og Leaerdals-feltet,
klart og svakt basisk i Mauken, Szetermoen og Porsangmoen skytefelter, moderat brunfarget og neer
ngytralt i feltene pd Bradalsmyra, Heistadmoen, Rena, Hgybuktmoen, Terningmoen, Ringerike og
Bardufoss sentralskytebane, mens det var brunt og surt pa Steinsjgen, Hengsvatn og Evjemoen. Det
var imidlertid noen fa unntak slik som stasjon 2 i Steinsjgfeltet, stasjon 8 pa Bradalsmyra og
feltskytebanen pa Karlstadskogen (Satermoen), som alle hadde betydelig surere og brunere vann enn
de andre stasjonene pa feltet, mens vestre felt pd Heybuktmoen hadde klarere vann enn det gstre.

Bly og kobber har starst andel i prosjektilene og er giftige i lave konsentrasjoner i vann. Derfor har
overvakningen fokusert pa forurensningsgraden av disse elementene i bekker som drenerer skyte- og
gvningsfeltene. Metoden som er brukt, baserer seg pa anvendelse av vannmoser (Fontinalis
antipyretica, Fontinalis dalecarlica) som biomonitor. Det var gode sammenhenger mellom
konsentrasjonene av bade bly og kobber i vann og mose, men opptakseffektiviteten var lavere nar
vannet innholdt mer humusstoffer. Dette skyldes at mosene ikke tar opp metaller som er
kompleksbundet til humuspartikler. Saledes gir mosene oss informasjon om den biotilgjengelige delen
av totalkonsentrasjonen i vann. Dette er viktig nar toksiske effekter pa akvatiske organismer
diskuteres. Overvakningen har ogsa vist at i felter med humusfattig vann og nar ngytral pH-verdi var
opptaket av metaller i mosene sa effektiv at svaert sma endringer i vannkonsentrasjonene ga klare
konsentrasjonsgkninger i mosene. Dette viser at bruken av biomonitorer er svert godt egnet i
overvakningsprogrammer der en gnsker & avdekke en eventuell negativ tidsutvikling i vannkvaliteten
sa tidlig som mulig.

Kontamineringsfaren ved bruk av biomonitorer er liten. Dette gjgr at Forsvarets egne folk har kunnet
delta i preaveinnsamlingen. Opplegget med slike lokale prgvetakere har fungert sveert tilfredsstillende.
Pa denne maten har det ogsa veert mulig a gjennomfare et relativt omfattende, kostnadseffektivt og
langsiktig overvakningsprogram som har gitt nyttig informasjon om utvikling i tid og regionale
forskjeller i vannkvaliteten i bekker fra ulike skytefelt.

Testsenteret pa Bradalsmyra

Feltet forurenser ikke Veltmannda nevneverdig med metaller. De mindre bekkene som avvanner
bygningsmassen og utviklingsanlegget, har imidlertid tidvis hatt hgye konsentrasjoner pa grunn av
enkeltutslipp, men kildene er identifisert og utslippene har opphert. Situasjonen er under kontroll pa
Bradalsmyra og testsenteret har ikke forurenset Veltmannaa nedstrgms feltet de siste 10 arene.



Evjemoen skytefelt

Forurensningen i bekkene gkte betydelig i forbindelse med gravearbeidene i feltskytebanen og i
baneanlegget ved Steinfjellet i 1994. Siden 1995 har deponiene fatt ligge i ro, og de har stedvis blitt
kalket, men den negative utviklingen snudde farst 2 ar senere. De siste 3 arene har vannkvaliteten blitt
stadig bedre. 1 2000 var imidlertid vannkvaliteten forsatt darlig i bekken fra feltskytebanen, mens den
var god til mindre god i Bjoraa og bekken fra baneanlegget ved Steinfjellet. Overvakningen har vist at
de fysiske inngrepene i deponiene mobiliserte metall-forurensningene og effektene av dette hadde
relativt lang varighet. Det er viktig & hindre fysiske inngrep i deponiene slik at trenden mot en noe
bedre vannkvalitet kan fortsette.

Steinsjgfeltet

Vannkvaliteten i bekkene var meget darlig og det har vert en negativ trend de siste 10 arene. | 2000
var konsentrasjonene i Larsmyrbekken, og i bekken som renner inn i Hakatjern, de hggeste som har
blitt malt i hele overvakningsperioden. Konsentrasjonene i bekken som renner ut av Brenntjern (og ut
av feltet) har ogsa vist en stigende trend. Gifteffekter pa akvatiske organismer ma forventes. Den
viktigste arsaken til den negative trenden synes a vare bedrede avrenningsforhold forarsaket av
gravearbeidene i deponiene. Kalking stanset ikke utlekkingen av metall-humus komplekser, men det
arbeides med planer om & avskjere vanntilfarslen gjennom de starste deponiene. Vannkvaliteten bgr
overvakes ngye i tiden fremover og en bar kartlegge spredningen av forurensningene utenfor feltet.

Terningmoen

Det har ikke blitt registrert darlig vannkvalitet i bekkene som avvanner skytefeltet i hele
overvakningsperioden. Konsentrasjonene i Terninga (som samler avrenningen fra den nedre del av
feltet) har vist en svakt stigende trend for bly, men treden har vert synkende for kobber. Det synes
som at tidstrenden i Terninga falger tidstrenden i konsentrasjonene i bekkene fra feltet. Med andre ord
vannkvaliteten i bekkene setter sitt preg pa vannkvaliteten i Terninga, men forlgpig er det ikke store
forurensningsproblemer knyttet til skytefeltene pa Terningmoen.

Mauken skytefelt

Generelt sett har vannkvaliteten i bekkene som avvanner feltet veert god til mindre god i hele
overvakningsperioden, med unntak av bekkene fra feltskytebanene i den sydgstlige delen av feltet. |
denne sistnevte delen har vannkvaliteten tidvis veert darlig. Det har ikke vaert noen negativ tidstrend i
vannkvaliteten selv om konsentrasjonene er noe hggere enn referanseverdiene for omradet.
Bindingsgraden av metaller i jordsmonnet synes a veere god og god vannfaring i bekkene gjar at
fortynningseffekten er viktig arsak til at feltet ikke forurenser omradene nedstrgms nevneverdig.

Seetermoen skytefelt

For Kobbryggelva, Liveltskardelva og Langsvingsbekken i Saetermoen skytefelt har ingen av de
antatte forurensningskildene (den nye skytebanen, skrothaugen eller hele skytefeltet) hatt nevneverdig
innflytelse pa konsentrasjonene av bly og kobber ved de stasjonene som har blitt undersgkt. Malinger
foretatt de to siste arene viser at feltskytebanen pa Karlstadskogen forurenser bekken som avvanner
feltet. Det ble registrert betydelig konsentrasjonsgkning for bly, men noe mer moderat for kobber.

Demoleringsfeltet i Leerdal

@kningene i konsentrasjonene av bly og kobber i Nivla gjennom feltet har veert svart beskjedne. De
var noe hggere pa midten av 1990-tallet, men har siden avtatt til ner bakgrunnsverdier i 2000.
Virksomheten har ikke fart til forurensninger av metaller i Leerdalselva de siste 7 arene.

Skyte- og gvningsfeltene pa Ringerike og Rena

Dette er nyetablerte felter og undersgkelsen tar sikte pa & falge utvikling av metallkonsentrasjoner i
skytefelter som det er gjort tiltak for & hindre utlekking av metaller. Hittil har det ikke veert produsert
forurensninger av betydning fra disse feltene.

Mjalfjell skytefelt
Det har veert problematisk & innhente systematiske praver fra feltet, men de malinger som har veert
gjort de siste 2 arene, viser lave konsentrasjoner av metaller og ubetydelig forurensning fra feltet.



Porsangmoen

Vannkvaliteten i bekkene som avvanner feltet har veert god til mindre god i hele
overvakningsperioden. Tidstreden er preget av stabilitet, med unntak av enkelte episoder i deler av
feltet hvor tiltak har blitt gjort slik at en eventuell negativ utvikling har blitt stanset. Jordsmonnet i
feltet har en god evne til & hindre korrosjon av prosjektiler og binde metaller. Nedrevannet har ikke
blitt forurenset med metaller av betydning fra skytefeltets vestre deler.

Haybuktmoen skytefelt

Generelt var forurensningsgraden av bly liten i bekkene som avvanner bade den gstre og vestre delen
av skytefeltet. Konsentrasjonene av kobber var klart forhgyet i forhold til de naturgitte, men en
vesentlig del av dette skyltes atmosfariske avsetning forarsaket av smelteverkene pa russisk side.
Korrosjonshastigheten av deponerte prosjektiler synes lav og bindingskapasiteten av metaller i
jordsmonnet er relativt god. Dette betinger relativt lave konsentrasjoner av metaller i bekkene.

Heistadmoen skytefelt

Den gverste delen av bekken som avvanner den mest belastede delen av feltet hadde darlig
vannkvalitet. Arsaken er blant annet lav vannfering. Nedstrems dette omradet fortynnes
konsentrasjonene en god del av vann fra lite forurensede omrader og vannkvaliteten kan betegnes
som mindre god nar bekken renner ut i Ertstjern. Dette tjernet er en sedimentasjonsfelle for
metallene og det er liten sjanse for at omradene nedstrgms feltet vil forurenses av deponiene.

Hengsvatn

Vannkvaliteten i bade den gstre delen av feltet (Branabekken) og den vestre (Diplemyrene) kan
karakteriseres som noksa darlig. Det er verd & merke seg at konsentrasjonene i begge bekkene var
Klart hggere enn de naturgitte selv om en god vannfering (fra uforurensede deler) skulle virke
fortynnende. Vannet i bekkene var surt og humusrikt, og dette indikerer miljgbetingelser hvor
korrosjonen av deponerte prosjektiler og utlekkingen av metaller er relativt effektiv. Feltet har veert
overvaket i to ar, slik at det er for tidlig & uttale seg om en eventuell utviklingentrend, men vi
anbefaler at vannkvaliteten i bekkene som avvanner Hengsvatn skytefelt overvakes systematisk.

Bardufoss sentralskytebane

Vannkvalitet i bekken som avvanner sentralskytebanen var darlig til meget darlig nar den rant ut av
baneomradet. Konsentrasjonene av bly og kobber hadde gkt betydelig (ca. 100 ganger for bly og 10
ganger for kobber) i bekken pa dens veg gjennom skytebaneanlegget. Dette er relativt oppsikts-
vekkende da bekken hadde god vannfgring, vannet hadde en naer ngytal reaksjon (pH ca. 7,3) og var
lite til moderat humuspdvirket. Teoretisk sett skulle denne vannkvaliteten indikere at
korrosjonshastigheten og utlgsningen av metaller i feltet skulle vaere relativt moderat, slik vi finner
indikasjoner pa i mange av de andre nord-norske feltene med en tilsvarende vannkvalitet. Det er
imidlertid rimelig & anta at forskjellen skyldes at malomradet pa Bardufoss er ei myr som avvannes
av en bekk (delvis graftet) som renner sentralt i myra. Disse miljgbetingelsene kan altsa korrodere
prosjektiler og lgse metaller relativt effektivt. En parallell til dette baneomradet er feltskytebanen pa
Karlstadskogen (forsidebildet pa rapporten) som ogsa har en klar utlekking av metaller. Vi vil
foresla at overvakningen utvides med to stasjoner inne i baneomradet for a identifisere hvilke
deler/baner som bidrar mest til forurensningen. Dette for a gjere ngdvendige tiltak mest effektivt.

De enkleste og mest effektive tiltakene som kan gjares i de mest utsatte skytefeltene er & serge for at
deponiene blir liggende i ro. Dette inneberer a hindre graving, sporsetting og andre aktiviteter som
mobiliserer metall-humusforbindelsene. Dersom vanngjennomstrgmningen og erosjonen ikke er for
stor, kan deponiene kalkes for & redusere korrosjonshastigheten. | deponier som er utsatt for erosjon
og har stor vanngjennomgang kan et effektivt tiltak vaere a lede vannet utenom deponiene. Nar
prosjektiler korroderer, dannes det en skorpe av salter pa overflaten. Dannelsen av denne skorpen i et
god bufret jordsmonn (ngytral til basisk pH) gjar at korrosjonshastigheten av prosjektilene reduseres
betraktelig. Dersom deponiet far ligge i ro vil utlekkingen av metaller bli relativt beskjeden slik
situasjonen er i de fleste nordnorske feltene. Dersom jordsmonnet har lite kalsium og inneholder lite
eller ubetydelige mengder bikarbonat (HCO3), vil metallsalter dannes i ubetydelige mengder eller
eventuelt lgses i perioder nar vannet er tilstrekkelig surt. Dersom deponiet ligger i myr og vatmarker
vil metall-humus komplekser dannes og trasporteres ut i vassdragene slik tilfellet er i mange felter i
Sar-Norge og i enkelte baner i Nord-Norge.



Innledning

Denne rapporten er den niende arsrapporten fra overvakningen av metaller i avrenningen fra
Forsvarets skytefelter. Malsetningen med overvakningen er a falge tidsutviklingen i konsentrasjoner
av bly og kobber i bekker som avvanner de viktigste etablerte skytefeltene, samt a fglge utviklingen
fra starten i de nyetablerte feltene pa Ringerike og Rena. Resultatene skal avdekke hvor det er
ngdvendig & gjare tiltak for & begrense forurensningen, og overvakningen skal registrere virkningen
av disse tiltakene. Erfaringene fra overvakningen kan benyttes i planleggingen av nye skytebaner.

Det er spesielt bruken av handvapen som skaper de stgrste deponiene av metaller. Dette er en
aktivitet som har foregatt i mange ar og i flere deler av landet. | begynnelsen av 1990-arene var de
arlige deponeringer, vesentlig avsatt i kulefangervoller og feltskytebaner, anslatt til ca. 85 tonn bly,
41 tonn kopper, 5 tonn sink og 11 tonn antimon. (Rognerud et al. 1992), men i falge opplysninger
fram HFK AMMK steg disse til det dobbelte i lgpet av 1997. | tillegg til dette kommer Det frivillige
skyttervesenets aktivitet som deponerer metaller i samme omfang som Forsvaret (Rognerud 1996).
Det finnes ikke beregninger pa de totale mengder som gjennom arenes lgp er deponert i feltene, men
i de mest brukte feltene deponeres det flere tonn tungmetaller arlig. Det er saledes betydelig
potensielle mengder med forurensninger som finnes i feltene, og de forsetter & gke arlig sa lenge
feltene er i bruk.

Spegrsmalet om i hvilken grad disse deponiene forurenser vannet utenfor skytefeltene er blitt
aktualisert i den senere tiden. Innen miljgforvaltningen og ulike interessegrupper vises det gkende
interesse for dette temaet. Forsvaret har et spesielt ansvar for forvaltningen av disse deponiene og
skal i falge Stortingsmelding 46 (1988-89) som hovedregel ogsa sta for gjennomfaringen av egne
miljetiltak. Et hovedpoeng i denne sammenheng er at naturens talegrenser ikke skal overstiges og at
det praktiseres et "fare var"-prinsipp slik at miljavernarbeidet blir forebyggende. Det er undertegnet
en internasjonal protokoll for kontroll av utslipp av bly, kvikksglv og kadmium (UN ECE 1998), og
SFT sier at utslippene av bly og kobber i Norge skal reduseres vesentlig innen 2010 (SFT 2000). |
denne sammenheng er det derfor liten tvil om at utviklingen i forurensningen av metaller i bekker
som avvanner prosjektildeponier vil ha betydelig oppmerksomhet i arene fremover

| lgpet av de siste 15 arene har NIVA undersgkt avrenningen av tungmetaller fra ulike skytefelt
(Kjellberg 1988, Kjellberg & Boye 1992, Rognerud & Boye 1992, Rognerud et al. 1993, Rognerud
1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000). Testsenteret til Nammo Raufoss AS og demoleringsfeltet i
Lerdal er ogsa undersgkt (Rognerud 1994a, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000). | den pagaende
overvakningsundersgkelsen har noen felter veert undersgkt alle arene. Dette gjelder Evjemoen,
Steinsjafeltet, Terningmoen, Mauken og Porsangmoen. De resterende feltene har blitt undersgkt i
kortere perioder henholdsvis: Lardal (1993-2000), Seetermoen (1996-2000), Ringerike (1998-2000),
Rena (1998-2000), Heistadmoen, Hengsvatn, Hgybuktmoen og Mijglfjell (1999-2000), mens
undersgkelsene i Bardufoss Sentralskytebane ble startet opp i 2000 Vannkvaliteten pa Renafeltet ble
ogsa undersgkt i 1993 i forbindelse med en konsekvensutredning (Rognerud 1994b). Lokalisering av
de undersgkte feltene er vist i Fig.1.

Deponiene i skytefeltene bestar i hovedsak av kobbermantlete blyprosjektiler. Disse innholder i
utgangspunktet 60 % bly, 30 % kobber, 7 % antimon og 3 % sink pa vektbasis. | overvakningen
fram til 1998 har vi valgt & konsentrere undersgkelsen om bly og kobber da hovedbestanddelen av
prosjektilene bestar av disse elementene. 1 1999 undersgkelsen ble konsentrasjonenen av et stort
antall andre metaller (ca 50) undersgkt i vannprgver fra skytefeltene og sammenliknet
konsentrasjoner observert i norske innsjger. Foruten bly og kobber var det antimon, sink og barium
som forekom i forhgyede konsentrasjoner i forhold til norske innsjger. Vi presenterer en
sammenfatning av dette i rapporten. Det har ogsa vert hevdet at militere skytefelt kan veere
forurenset av kadmium. Denne undersgkelsen sammen med en tilsvarende utfgrt i 1995 (Rognerud
1996) viser at dette ikke er tilfelle. Det er forurensninger av kobber og bly som kan skape de stgrste
problemene i avrenning fra kuledeponier. Spesielt bly kan fare til skader i gkosystemet selv ved lave
konsentrasjoner. Det er ogsa knyttet store problemer til dette elementet dersom det forekommer i
forhgyede konsentrasjoner i drikkevann.
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Fig.1. Lokalisering av de undersgkte militeere skytefeltene og demoleringsfeltet ved Lerdal, samt
Bradalsmyra test og utviklingsanlegg pa Raufoss.



Metoder
Valg av metode

I lite eller moderat forurensede elver og bekker forekommer tungmetallene oftest i meget lave
konsentrasjoner, og det kreves et stort antall vannprgver for & oppna representative middelverdier
over en lengre tidsperiode. | tillegg til dette kreves det omhyggelig rengjaring av pragveflasker og
spesielle forhandsregler ved provetakingen da kontamineringsfaren er meget stor ved slike
prgveinnsamlinger. Konsentrasjonene i vann kan variere betydelig over kortere tid, og for enkelte
tungmetaller er de ogsa ner grensen for sikre malinger selv med ICP-MS teknikk. | forurensede
bekker og elver er imidlertid konsentrasjonene oftest godt over grensen for sikre analyser. Et
hovedproblem knyttet til beskrivelser av forurensningsgrad er at variasjonene i konsentrasjonene kan
veere betydelige bade pa grunn av naturlige variasjoner i vannfaring og dreneringsmenster (viktig
nar kilden er et deponi), men ogsa at utslippet av forurensningene kan variere betydelig over tid.
Dersom en gnsker en representativ beskrivelse av forurensningsgraden basert pa vannprgver, ma et
tett og ofte kostbart pregvetakningsprogram gjennomfares.

Et godt alternativ er ofte bruk av bioindikatorer som akkumulerer forurensningene i forhold til
konsentrasjonsnivaet i det omgivende vann (se litteraturgjennomgang av Johansson 1995). I bekker
og elver er vannmoser av slekten Fontinalis vanlig a bruke vesentlig pa grunn av felgende forhold:

e Denne moseslekten finnes nar sagt overalt pa den nordlige halvkule. Opptakseffektiviteten kan
variere noe for ulike moseslekter, men ved bare a benytte arter fra slekten Fontinalis kan
resultater sammenliknes fra ulike geografiske omrader (Lopez et al. 1994).

e Mosene tar effektivt opp metaller som forekommer som kationer i vannet, og de er sveert
tolerante overfor hege metallkonsentrasjoner og stress i omgivelsene som for eksempel perioder
med uttgrking (Say og Whitton 1983, Lopez og Carballeira 1990)

e Mosene har ikke ratter og pavirkes kun av konsentrasjoner av forurensningene i vannfasen.
Opptakseffektiviteten er avhengig av vannkvaliteten (spesielt pH og lgst organisk materiale) ved
at den har betydning for metallets tilstandsform. Mosene tar i hovedsak opp frie metallioner og
reflekterer derfor i hovedtrekk den biotilgjengelige fraksjonen (Bengtsson og Lithner 1981).

o Mosene har en rask opptakshastighet, men en mye seinere utskillelseshastighet (Lopez et al.
1994). Betydningen av et utslipp for akvatiske organismer er oftest relatert til varigheten.
Tidsaspektet ved utslippet vil delvis gjenspeiles i mosene ved at utskillelseshastigheten er senere
(dvs. nedgangen i konsentrasjonen i mosen gar tregere) nar eksponeringsperioden har veert lang
(Kelly et al.1987). Dette gjer at de gjenspeiler den midlere vannkonsentrasjonen over 2-3 uker
pa en god mate ogsa i de tilfeller hvor en har hatt pulser med hgge konsentrasjoner som f.eks.
ved tilfeldige utslipp (Mouvet et al. 1993, Lopez et al. 1994). Dette er en meget viktig egenskap
ved vurdering av forurensningsgrad i akvatiske systemer med punktkilder.

e Mosene er betydelig anriket pa metaller i forhold til vann (oftest 10 000-20 000 ganger), og
kontamineringsrisikoen er derfor liten ved behandling av slike praver (Johansson 1995).

Disse egenskapene gjgr at vannmoser ogsa er mye brukt av geologer pa leting etter tungmetall-
holdige mineraler. Det er spesielt i Canada, men ogsa i Skandinavia og Russland at moser er brukt i
denne sammenheng. Den meget sterke oppkonsentrasjonen som finner sted i vannmosene, gjar at de
ofte 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. I mange land brukes de ogsa ved
overvakning av metallkonsentrasjoner i bekker og elver som avvanner gruver og urbane omrader. |
denne sammenheng kan vi nevne at teknikken er benyttet i Sverige (Selinus 1988, Lithner 1989,
Johansson 1995), Canada (Barryman 1990), Frankrike (Mouvet et al. 1993), Belgia (Descay &
Empain 1981), England (Kelly et al. 1987), Tyskland (Frost 1990), Sveits (Klein et al 1991) og i
Portugal (Monteiro et al 1989). Foruten den overvakningen som rapporteres her, er vannmoser ogsa
benyttet i Norge ved undersgkelser av forurensninger fra gruveavganger, slagghauger og deponier
(Lingsten 1991, Kjellberg 1994) samt ved utslipp fra virksomhet knyttet til impregnering av trevirke
(Rasmussen og Andersen 1999).
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Innsamlingsrutiner for mosene og metodetest

De arlige undersgkelsene har startet like etter varflommen med utplassering av moser der de ikke
finnes i naturlige bestander. Siden tas det ut prgver med 2-4 ukers intervaller frem til senhgsten.
Progvene skylles fri for partikler i bekkevannet, lufttarkes og sendes til NIVA hvis det er lokale
provetakere. Pa laboratoriet inspiseres alle prevene (videre fjerning av partikler kan vere
ngdvendig), og de friske grenne arskuddene klippes (1-5 cm) og bearbeides videre til analyse (eldre
deler av planten kan ikke brukes da utfelte jern/mangan-oksider pa disse deler gker bindingen av
tungmetaller betydelig i forhold til i ferske skudd (Johansson 1995). Vi har tidligere testet to
metoder parallelt. Den ene metoden innebar at steiner, som mosene naturlig er festet til, ble lagt ut i
bekken (eller at de er der naturlig), mens den andre innebar at de nye arskuddene ble klippet farst og
eksponert i platbokser med nettingapning mot stremmen. Begge disse metodene ga samme resultat
(Rognerud 1994a). Vi valgte & fortsette med moser festet til naturlig substrat (stein eller bunter
knyttet til kvister/trergtter) da disse sveert sjelden forsvinner pa grunn av flom eller nysgjerrige
personer. NIVA har ved enkelte tilfeller tatt parallelle praver for & sikre at alle lokale prevetakere
gjer et tilfredstillende feltarbeid. Det ble ikke observert avvik av betydning mellom kontrollpraver
og rutineprgver innsamlet av lokale prgvetakere i noen av feltene.

Sammenhengen mellom metallkonsentrasjoner i vann og mose

Det ble enkelte ganger i perioden 1993-1997 samlet inn vannprgver parallelt med eksponeringene av
mosene for analyser av bly, kobber og andre viktige vannkvalitetsvariable som pH, total organisk
karbon (TOC), farge og kalsium-innhold. 1 1998 og 1999 ble denne innsamlingen av vannprgver
gjort mer systematisk. Proveflaskene for metallanalysene var spesielt rengjorte og fylt opp med
destillert vann for & redusere kontamineringsrisikoen. I enkelte tilfeller i 1993 ble parallelle praver
samlet inn, men det viste seg at disse ga nar de samme resultatene. For & spare analysekostnader
gikk vi derfor over til bare a samle inn enkeltprgver. Pravene ble som hovedregel samlet inn ved
utsetting og opptak av moseprgver dvs. med ca. 3-4 ukers mellomrom. Da mosene vil gjenspeile
vannkvaliteten over hele eksponeringsperioden, kan det selvfglgelig veere forklarlig at en i enkelte
tilfeller kan fa en mindre god overenstemmelse med resultater fra vannprever basert pa stikkpraver,
som kun representerer et gyeblikksbilde. Sammenhengene mellom konsentrasjoner i mose og vann
for de ulike feltene presenteres i resultatkapitlet. Ved omregninger fra konsentrasjoner i mose til
vann ma disse sammenhengene benyttes. Likevel er det viktig informasjon som ogsa fremkommer
nar hele materialet behandles samlet. Dette er fremstilt i en sakalt scatterplot matrise” (Fig.2) og en
parvis korrelasjonsanalyse (Tab.1).

Resultatene av den generelle analysen viser at:

o Det var signifikante sammenhenger med en hgg forklaringsgrad mellom konsentrasjoner av bly i
mose og vann, og mellom konsentrasjoner av kobber i mose og vann.

e Det var signifikante korrelasjoner mellom konsentrasjoner av bly og kobber bade i vann og i
mose. Dette er en sterk indikasjon pa at det er korrosjon av kobbermantlede prosjektiler som er
kildene, da disse inneholder en gitt andel kobber og bly.

o Konsentrasjonen av jern i mose var signifikant korrelert til bly i mose, men forklaringsgraden
var relativt lav. En nermere analyse av dette viser at ved lave konsentrasjoner av bly i vann var
jerninnholdet i mosene av betydning for blykonsentrasjonene. Ved hggere blykonsentrasjoner
slik som tilfellet er ved en forurensningsituasjon betyr jerninnholdet lite. Det var ingen
signifikant sammenheng mellom konsentrasjonene av jern og kobber i mose.

e pH og farge (som er et mal pa vannets innhold av lgste humusforbindelser) var signifikant
negativt korrelert. Dette viser at de feltene som hadde den hegeste humuspavirkningen ogsa
jevnt over var de sureste.

e Kombinasjonen surt og humusrikt vann er signifikant korrelert til blykonsentrasjonene i bade
vann og mose. Dette indikerer at surt humusrikt vann er viktig nar det gjelder utlgsning og
transport av bly fra feltene. Ved en forsurning gker den biotilgjengelig fraksjonen (andelen frie
kationer), men dette motvirkes ved en gkt konsentrasjon av kompleksdannere representert ved
gkt innhold av humussyrer. Totalt sett indikerer imidlertid resultatene at den biotilgjengelig
konsentrasjonen (representert ved bly i mose) ogsa gker nar den totale blykonsentrasjonen i
vannet gker.
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Fig. 2. Scatterplott pa log-transformerte data som viser samvariasjonen mellom bly, kobber og jern i
mose (Pb-m, Cu-m, Fe-m), bly og kobber i vann (Pb-v, Cu-v) og viktige vannkvalitetsvariable som
pH og farge (indikasjon pa konsentrasjonen av humussyrer).
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Tab.1. Parvis korrelasjonsanalyse basert pa log-transformerte data. Forkortelser som i Fig.2.

Variabel ~ mot variabel Korrelasjon  Antall Sannsynlighet 08 '?’6 '9'4 02 0 sz 0]4 0]6 Ojs !
Ig Pb-v  Ig Pb-m 0,7783 312 0,0000
Ig Cu-m Ig Pb-m 0,6097 407 0,0000
Ig Cu-m Ig Pb-v 0,4264 312 0,0000
log Cu-v Ig Pb-m 0,6604 310 0,0000
log Cu-v Ig Pb-v 0,7286 310 0,0000
log Cu-v Ig Cu-m 0,7406 310 0,0000
Ig Fe-m  Ig Pb-m 0,3634 202 0,0000
lg Fe-m Ig Pb-v 0,0777 107 0,4161
lg Fe-m  Ig Cu-m 0,0473 202 0,5038
lg Fe-m  log Cu-v 0,0114 105 0,9080
Ilg farge  Ig Pb-m 0,1718 102 0,0842
Ilg farge Ig Pb-v 0,5148 101 0,0000
Ilg farge  Ig Cu-m -0,1888 102 0,0574
Igfarge  log Cu-v 0,2249 99 0,0252 _l_l
lg farge Ig Fe-m 0,1078 65 0,3928
pH Ig Pb-m -0,4448 102 0,0000
pH Ig Pb-v -0,5528 101 0,0000
pH Ilg Cu-m -0,1250 102 0,2105
pH log Cu-v -0,3578 99 0,0003
pH lg Fe-m -0,0864 65 0,4939
pH Ig farge -0,5335 102 0,0000

Generell vannkvalitet og metaller som finnes i forhgyde konsentrasjoner i
bekker som avvanner skytefelt.

Vannkvaliteten betyr mye for metallenes tilstandsform, korrosjonshastighet av metallholdige
fragmenter og transport ut fra deponeringstedet. Generelt kan vi si at de metallene som prosjektilene
bestar av; bly, kobber, antimon og sink forekommer som kationer og lgses i starre grad i surt vann
enn i nar ngytralt vann. Lgste humussyrer produseres ved nedbrytning av humustoffer i feltene. De
er sterke metallbindere og derved de viktigste transportarene av metaller ut fra feltene. VVannfargen
er et godt mal pa mengden lgste humustoffer i vann. | Figur 3 har vi vist sammenhengen mellom pH
og farge i stikkprgver innsamlet i skytefeltene i 1999. Generelt var det en klar tendens til synkende
pH verdier ved ved gkende fargeverdier over 20 mg Pt /I. Dette skyldes bl.a humusyrene som bidrar
til & senke pH nar vannet har liten bufferkapasitet, men ogsa andre syrer kan bidra. Videre var det
relativt sma forskjeller i vannkvalitet innen hvert felt, med unntak av fglgende fa stasjoner:
Betydelig surere og brunere vann enn de andre stasjonene pa feltet for stasjon 2 i Steinsjgfeltet,
stasjon 8 pa Bradalsmyra og feltskytebanen pa Karlstadskogen (Satermoen), mens stasjon P pa
Haybuktmoen hadde klarere svakt surt vann. Generelt kan vannet karakteriseres som Kklart og svakt
surt i Mjglfjell-feltet og Laerdals-feltet, klart og svakt basisk i Mauken, Setermoen og Porsangmoen
skytefelter. Videre moderat brunfarget og near ngytralt i feltene pa Bradalsmyra, Bardufoss,
Heistadmoen, Rena, Hgybuktmoen, Terningmoen og Ringerike, mens det var brunt og surt pa
Steinsjgen, Evjemoen og Hengsvatn.

Vi har undersgkt konsentrasjonene av 50 elementer i 64 vannprgver fra skytefeltene i 1999.
Primerdata for et utvalg av disse er gitt i et vedlegg bak i rapporten. Disse resultatene har vi
sammenliknet med resultater fra en nasjonal undersgkelse over konsentrasjoner av metaller i
innsjger der atmosferiske avsetninger er eneste forurensningskilde (Skjelkvdle et al. 1996,
Skjelkvale et al. 1999). Denne sammenlikningen viste at det var bly, kobber, antimon, sink og
barium som forekom i hggere konsentrasjoner i vann fra skytefeltene (Figur 4 og Tabell 2).
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Tabell 2. Konsentrasjoner (ug/l) av barium (Ba), kobber (Cu), bly (Pb), antimon (Sb) og sink (Zn) i
vann fra skytefelt (skyt. 64 observasjoner) og for 985 innsjger fra hele landet (nasj., Skjelkvale et al.
1999). Resultatene er gitt i form av enkle statistiske mal som maksimum og mimimum verdier,
prosentiler, medianer, middelverdier, standardavvik og standard feil pd middelverdien.

Metall Min.  10-pros. Median 90-pros.  Maks. Middel Stavvik  St.feil
Ba-nas;j. 0,05 0,6 2,4 10,8 147 5,3 9,7 0,31
Ba-skyt. 0,05 2,0 11,5 52 81 19 20,3 2,54
Cu-nasj. 0,03 0,12 0,34 1,0 38 0,54 1,54 0,04
Cu-skyt. 0,12 0,80 3,25 33,5 280 13,5 40,0 5,0

Pb-nasj. 0,004 0,05 0,17 0,87 15 0,42 1,0 0,033
Pb-skyt. 0,01 0,03 0,60 16,5 179 6,9 25,1 3,13
Sb-nasj. 0,005 0,006 0,02 0,07 0,36 0,03 0,03 0,001
Sbh-skyt 0,01 0,03 0,29 3,0 28 1,44 4,1 0,51
Zn-nasj. 0,08 0,33 1,54 6,9 139 3,0 6,6 0,21
Zn.skyt. 3,7 4,1 10,7 29 239 19,7 38,7 4,83

Konsentrasjonene av de 6 elementene i skytefeltene var generelt 3 til 10 ganger hggere enn i
innsjgene. De naturlige konsentrasjonene var lavest for antimon. Dette forholdet sammen med at
prosjektilene inneholder 7% antimon er arsaken til at den relative gkningen i konsentrasjonene i
bekker fra skytefeltene var stgrst for dette elementet. Basert pa maksimum verdiene var de absolutte
forskjellene mellom konsentrasjoner i vann fra de mest belastede skytefeltene og naturlig vann starst
for kobber og bly. Det er ogsa verd & merke seg at konsentrasjonene fra de mest forurensede
feltskytebanene var nar 200 pg/l bade for bly, kobber og sink.
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Fig.3 Sammenhengen mellom pH og farge (mg Pt/l) i de ulike feltene.
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Fig.4 Konsentrasjoner av barium (Ba), kobber (Cu), bly (Pb), antimon (Sh) og sink (Zn) i bekker
som avvannet skytefeltene i 1999 (skyt.), og i innsjger basert pa en nasjonal undersgkelse (nasj.)
utfart hgsten 1995 (Skjelkvale et al. 1996, 1999). | den nasjonale undersgkelsen var atmosfariske
avsetninger eneste kilde til metallforurensninger. Resultatene er gitt i “box-plot” hvor boksen
representerer 25 til 75 prosentilene, streken i boksen er medianen (50 prosentilen) og strekene
utenfor boksen 10 til 90 prosentilen. Observasjoner utenfor disse er gitt som punkter. n = 63
(skytefeltene), n = 985 (nasjonale innsjgundersgkelsen).
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Kjemiske analysemetoder

Alle analysene av metaller i vann ble utfart ved NIVA's akkrediterte laboratorium i Oslo. Det er bare
benyttet spesialflasker utsendt fra dette laboratoriet. Kobber og bly i vann ble analysert ved bruk av
ICP-MS mens AAS ble benyttet pa mosepravene, og pH og vannfarge ble analysert etter Norsk

Standard.

Klassifisering av tilstand

Pa bakgrunn av konsentrasjonene av miljggifter som bly og kobber i vann har Statens
forurensningstilsyn (SFT) inndelt vannkvaliteten i ulike tilstandsklasser slik som gitt i Tabell 3

(Holtan & Rosland 1992).

Tabell 3. Tilstandsklasser (I-IV) for vannkvalitet basert pd konsentrasjoner av enkelte tung-
metaller(ug/l). De ulike klassene er gitt ulike fargekoder (Holtan & Rosland 1992)

God Mindre god | Noksa darlig | Darlig Meget darlig
() bla (1) grenn (1) gul (1V) rad (V) fiolett
Kobber (ug/l) <2 2-5 5-15 15-50 >50
Bly (ug/l) <1 1-3 3-5 5-10 >10

Pa bakgrunn av tilstandsgrensene i denne tabellen og regresjonene mellom konsentrasjonene i vann
og mose for de ulike feltene kan tilstandsklasser og fargekoder for konsentrasjoner i mose defineres.
| alle presentasjonene fra de ulike skytefeltene er denne fargekoden og ovennevte grenser benyttet.
Hvert malepunkt (stasjon) som er vist i figurene representeres ved en middelverdi i de ulike arene.
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Resultater

Bradalsmyra

Innledning

Bradalsmyra er skytefelt og testplass for Nammo Raufoss AS. Omradet dreneres av Veltmannaa og
to mindre bekker som ikke ligger i Veltmannaa's nedbgrfelt (Fig.5A). Feltet ble tatt i bruk for
preveskyting av.ammunisjon i 1918, men det var farst i midten av 50-arene at aktiviteten ble mer
omfattende. Bruken har i den senere tid endret karakter slik at prgving, kontroll og produktutvikling
er hovedaktiviteten i dag. Dette innbefatter en mangesidig aktivitet med potensiell forurensningsfare
av bl.a tungmetaller. Testskyting av ammunisjon for handvapen skjer i et delvis lukket anlegg pa
fabrikkomradet slik at Bradalsmyra i dag er lite belastet med prosjektiler fra handvapen.
Undersgkelsene pa Bradalsmyra har foregatt siden 1991. Det er utgitt flere rapporter som omhandler
resultatene fra disse undersgkelsene (Kjellberg & Rognerud 1992, Rognerud 1993, 1994a, 1996,
1997, 1998, 1999). Fra og med 1993 er 4 stasjoner rutinemessig undersgkt pa Bradalsmyra.

Resultater

Det var klare sammenhenger mellom konsentrasjoner i mose og vann for bly og kobber (5B). Ved
savidt lave konsentrasjoner er det imidlertid vanlig & observere en del spredning vesentlig pa grunn
av usikkerheter knyttet til representativiteten av vannprgvene, men ogsa pa grunn av varierende
andel jernoksider (effektive metallbindere) som kan avsettes pa mosebladene. Med unntak av de sma
bekkene, st.7 og 8 som avvanner de stligste omradene (der bl.a bygningsmassene ligger)
henholdvis i 1993 og 1997, sa har konsentrasjonene av bly og kobber i bekkene som renner ut av
feltet veert relativt lave i hele overvakningsperioden (5C). Forurensningkilden til de hgge verdiene
ved st.8 i 1997 er fjernet, og konsentrasjonene har siden vert tilbake til normalt niva. Det har ogsa
generelt sett veert en svak gkning i konsentrasjonene av bly i Veltmannda fra utlgpet av
Veltmanntjern (st.1) til skytefeltets grense (st. 4), men konsentrasjonene er forsatt lave.
Konsentrasjonene av kobber har veert relativt stabil pa stasjon 7 og 8 i hele overvakningsperioden. |
Veltmannsaa steg konsentrasjonen i perioden 1992 til 1995, men har siden vist en synkende tendens.

Konklusjon

Vannkvaliteten i ar 2000 kan betegnes som god med hensyn til konsentrasjoner av bly og kobber i
Veltmannaa nar den renner ut av feltet. Konsentrasjonene var naer de som observeres ved utlgpet av
Veltmanntjernet oppstrams feltet. Dette viser at bidraget av forurensninger for disse elementene var
ubetydelig, og feltet forurenser ikke vassdraget nedstrgms. 1 1993 var det mindre god vannkvalitet i
bekken som avvanner hovedstandplass, men denne situasjon har bedret seg etter hvert og verdiene
har vaert ner de naturgitte siden 1995. Vannkvaliteten med hensyn til bly var mindre god i bekken
som avvanner miljgtestanlegget i 1997, men situasjonen har siden veert normalisert.
Konsentrasjonene av bly og kobber var hggere i bekkene som avvanner testsenteret enn de som
oftest observeres i norske innsjger, men vannkvaliteten kan generelt klassifiseres som god til mindre
god. Selv om det har veert enkelte utslippsepisoder sa har forholdene relativt raskt blitt normalisert.
Overvakningen har vist at aktiviteten pd Bradalsmyra skytefelt ikke forurenser vassdragene
nedstrgms feltet med kobber og bly.
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mellom konsentrasjoner av kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (Lg/g tarrvekt) av
kobber og bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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Evjemoen

Innledning

Evjemoen er standkvarter for Infanteriets gvningsavdeling nr. 2 (132). Skyte- og gvningsomradet
omfatter ca. 9000 mal og er i Forsvarets eie. Pa bakgrunn av befaringer og orienterende
undersgkelser i 1991 ble overvakningen lagt til bekken som avvanner feltskytebanen og bekken som
avvanner kulefangervollene ved Steinsfjellet. Det var disse omradene som hadde de sterste
potensielle forurensningsfarene og de hggeste metallkonsentrasjonene i avrenningsvannet. | tillegg
til dette ble konsentrasjonene overvaket i en naturlig voksende mosebestand der Bjoraa renner ut av
skytefeltet (Fig.6A). | Bjorda og tilrennende bekker er det stedvis dumpet kalk som et ledd i
fiskestellstiltak. Dette gjar at vannet innen skytefeltet er mindre surt enn ukalka omrader i omegnen.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasjonene i mose og vann for bade bly og kobber var meget god
(Fig.6B), men stigningsforholdet mellom konsentrasjonene i mose og vann var noe lavere i bekken
fra feltskytebanen. Det er rimelig & anta at dette skyldes at en starre andel av total konsentrasjonen er
bundet til humuspartikler ved denne stasjonen. Det generelle mgnsteret er at konsentrasjonene av bly
0g kobber gkte fra 1991 og fram til 1996, men at de siden har avtatt gradvis frem til 2000 (Fig.6C).
Konsentrasjonene i bekken som avvanner feltskytebanen, har i alle ar vert hggere enn i bekken som
avvanner kulefangervollene. @kningen i bekken fra feltskytebanen var betydelig i perioden 1994 til
1996. Feltskytebanen ligger i Bjoraa's nedbgrfelt, og det er rimelig 4 anta at den gradvise gkning av
bade bly- og kobber-konsentrasjonene som er malt i Bjoraa, skyldes denne utviklingen. Siden 1996
har konsentrasjonene generelt avtatt ved alle stasjonene og vannkvaliteten i 2000 kan Klassifiseres
som god i Bjoraa, god til mindre god i bekken fra kulefangervollene og noksa darlig til meget darlig
i bekken fra feltskytebanen. Vi kan ogsa nevne at nikkelkonsentrasjonen var 5-10 pg/l i bekken som
avvanner kulefangervollene. Dette skyldes hagyst sannsynlig utlekking fra nikkelslagget som er brukt
som fyllmasse pa kulefangervollene.

Vannet i bekkene som avvannner Evjemoen skytefelt har tidligere veert karakterisert som svakt surt
og svert humuspavirket (Rognerud 1996). Utlgsningen av metaller fra deponerte prosjektiler i jord
og myrer er antagelig effektiv i dette feltet. Bly og kobber bindes til humus som siden lekker ut i
bekken og transporteres nedover i vassdraget. De naturgitte forholdene er derfor ugunstige med
hensyn til & holde metallene bundet pa deponeringsplassen. Det er derfor viktig a hindre erosjon av
deponiene (graving og sporsetting) og forsette a kalke deponeringsomradene for a redusere
korrosjonshastigheten.

Konklusjon

Gravearbeidene i forbindelse med oppgraderingen av feltskytebanen i 1994 farte til en betydelig
gkning av konsentrasjonene av bly og kobber i bekken som avvanner banen. Konsentrasjonene
kuliminerte farst 2 ar senere. Dette viser at dersom deponiet forstyrres sa kan utlekkingen av
metaller vare i lang tid. Mgnsteret var det samme for kobber og bly. De siste 4 arene har deponiene
fatt ligget i ro og kalking har veert gjennomfgrt. Dette har resultert i en gradvis og klar nedgang i
konsentrasjonen. Dette viser tydelig at fysiske inngrep i deponiene mobiliserer kobber og bly-
komplekser som ellers ville forblitt pad deponistedet. Mengden av humus-metall komplekser i
deponiet kan veere betydelig etter mange ars bruk av banen. Alle inngrep som vil redusere
oppholdstiden av vann i dette feltet, vil fare til gkt mobilitet av kobber-, og bly-humuskomplekser.
Dette vil ha betydning for vassdraget nedstrgms slik det ogsa ble registrert i Bjoraa ved utlgpet av
feltet. Vi ser at utviklingen i Bjoraa falger ngye utviklingsmansteret i konsentrasjonene i bekken fra
feltskytebanen. Dette er slik som en teoretisk skulle forvente, og viser at metoden for & male
metallkonsentrasjoner i avrenning er god. Det viser imidlertid ogsa at bindingsgraden i bekkefaret
kombinert med gkende fortynning pa grunn av tilkommende bekker reduserer blykonsentrasjonene
betydelig for utlgpet av Bjoraa i Nidelva. Utviklingstrenden er positiv og overvakningen vil vise om
det er mulig a na en akseptabel vannkvalitet. En parallell til utviklingen ved feltskytebanen skjedde i
bekken som avvanner kulefangervollene, der ogsa som falge av gravearbeider i 1994. Vi vil foresla
at kalkingen av feltskytebanen forsetter og at deponiene far ligge i ro uten fysiske inngrep.
Utviklingen gar imidlertid i riktig retning nar det gjelder forurensning fra feltet og i 2000 var
konsentrasjonene av bly og kobber ner de en observerte i 1991.
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og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (ug/g tarrvekt) av kobber og bly i mose gitt som arlige
aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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Steinsjafeltet

Innledning

Dette feltet er fjerngvningsfelt for avdelinger i det sentrale @stlandsomradet. Feltet er et leiet privat
omrade og er i alt pa 11300 da. Omradet ble ngye befart i 1991, og flere orienterende praver ble
analysert. Pa bakgrunn av disse ble det antatt at problemer i forbindelse med avrenning av bly og
kobber i hovedsak var knyttet til de gstligste feltskytebanene beliggende i Larsmyrdalen og dreneres
av Larsmyrbekken som renner ut i Brenntjern (Fig.7A). Stikkpraver tatt i 1995 viste at banene rundt
Storvatnet ogsa hadde hgge konsentrasjoner av bly og kobber, og det ble besluttet & inkludere ogsa
disse bekkene i overvakningen. Det er grunn til & anta at dette feltet har noen 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 prosjektiler fra handvapen som deponeres i feltet.
En undersgkelse i Storvatnet viste at konsentrasjonene av antimon (Sb), bly (Pb) og kobber (Cu) i
overflatesedimentet var betydelig hggere enn i det pre-industrielle referansesedimentene, og at dette
skyltes korrosjon av prosjektiler (Rognerud 1996).

Resultater

Vannkvaliteten var generelt darlig til meget darlig i bekkene pa Steinsjgfeltets gstre deler (Fig.7B og
C). Det var ogsa generelt en god sammenheng mellom konsentrasjoner av bly og kobber i mose og
vann pa de respektive stasjonene, selv om spredningen var stor og opptakseffektiviteten i mosene
var lav pa st. 2 grunnet hggt humusinnhold og derav liten biotilgjengelig fraksjon. I Larsmyrbekken
(st.1) har konsentrasjonene av kobber i mose har gkt jevnt fra 1991 til 2000 med ca. 4 ganger.
Konsentrasjonene av bly i mose steg jevnt fra 1991 til 1994, etterfulgt av tre ar med stabilitet for sa &
gke til de hggeste verdiene som er malt i 1999 og 2000. Sommeren 1996 ble en kalksperre bygd som
skulle redusere utlekkingen av metaller fra det nermeste holdet pa den nederste feltskytebanen.
Dette ga imidlertid ikke de gnskede effektene, og varen 1999 ble hele narstridsmalet kalket med ca.
1,5 tonn granulat. Konsentrasjonene i utlgpsbekken fra Brenntjernet (st.A) gkte markert i 1996
antagelig pa grunn av gravearbeider som fgrte mye humus ut i bekken, men sank de fglgende to
arene for sa a stige i 1999 til det hggeste nivaet som er malt. | 2000 var konsentrasjonene noe lavere
enn i 1999, men fortsatt kan vankvaliteten ut av tjernet karakteriseres som meget darlig.
Reduksjonene i konsentrasjonene av bly og kobber fra Larsmyrbekken til utlgpsbekken viser at
tjernet fungerer som en felle for metall forurensningene fra Larsmyrdalen. Konsentrasjonene i
Larsmyrbekken var sd hegge at det er store sjanser for gifteffekter pa akvatiske organismer.
Vannferingen i bekken som avvanner banene 5/6 (st.2) var liten, men konsentrasjonene var hgge, og
de har stadig gkt siden myra foran standplassen ble graftet. Konsentrasjonene av bly og kobber i
bekken som avvanner den store PV-banen (st.3) har vist en stigende trend selv om verdiene var noe
lavere i 2000 enn aret far. For tiden kan vannkvaliteten karakteriseres som meget darlig.

Konklusjon

Vannkvaliteten i de undersgkte bekkene ma karakteriseres som darlig eller meget darlig.
Konsentrasjonene i 2000 var meget hgye og langt over de naturgitte. Gifteffekter pa akvatiske
organismer kan forventes. Det er bekymringsfullt at utviklingen generelt sett har veert negativ med
en tendens til gkende konsentrasjoner i alle bekkene i hele overvakningsperioden. Det deponeres
stadig mer metaller i feltet, men en viktig arsak er nok ogsa de bedrede avrenningsforhold forarsaket
av gravearbeidene langs bekken i Larsmyrdalen. Det er imidlertid rimelig & anta at de nedbgarrike
periodene sommeren 1999 og hgsten 2000 ogsa kan ha medvirket til gkt utlekking og de hage
verdiene de siste to arene. Humus-metall komplekser mobiliseres og transporteres lettere ut i bekken
enn tidligere. Humusstoffene virker som transportgrer for metallene som siden kan frigjgres eller
innga i neringskjeden i andre deler av nedbgrfeltet. Den kalksperren som ble laget sommeren 1996
for & redusere utlekkingen fra det nederste deponiet (narstridsmalet) i Larsmyrdalen ga ikke de
forventede resultatene. Dette skyldtes at vannet i hovedsak rant over kalklaget og ikke igjennom slik
som forutsatt. Kalkingen av narstridsmalet varen 1999 ga heller ingen positiv effekt om sommeren
antagelig fordi mobiliteten og lageret av humus-metall kompleksene er for stor. Det er planer om a
avskjeere vanntilfgrslen til de mest belastede feltene naermest bekken for derved a redusere erosjon
og utlekking. Utviklingen i forurensningsgraden av bekkene pa Steinsjafeltet bar overvakes naye.
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Fig.7. A. Prgvetakningstasjoner pa Steinsjgfeltet. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner
av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (ug/g tarrvekt) av kobber og bly i mose
gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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Terningmoen

Innledning

Terningmoen 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 foregar i et skogsomrade som avvannes av flere mindre bekker som renner ut i
Terninga. Overvakningsundersgkelsen omfatter tre stasjoner i Terninga og tre stasjoner i de viktigste
bekkesystemene (Fig.8A). | de tre siste arene har ogsa en tilleggstasjon (T3) oppstrems T1 veert
undersgkt pa grunn av misstanke om avrenning fra en lerduebane. Terningmoen skytefelt har
tidligere veert undersgkt mer inngaende bade i 1990 og i 1992. I disse undersgkelsene ble det avklart
at bly, kobber, sink og jern fra skytefeltet forurenset bekkene som avvannet de mest benyttede
feltskytebanene. Konsentrasjonsgkningene var imidlertid moderate, og ingen skadeeffekter ble
registrert pa det akvatiske plante- og dyrelivet i Terninga.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasjoner av bly og kobber i mose og vann viste at konsentrasjonene i
vannfasen var relativt lave, og spredningen stor, antagelig pa grunn av innvirkning av jernoksider pa
mosene og usikkerhet med hensyn til representativitet av vannprgvene (Fig 8B). Konsentrasjonene
av kobber og bly i bekkene (B1, B2, B3) fra malomradet var gjennomgaende noe hggere enn i
Terninga (T1) like far samlgpet med bekkene (Fig. 8C). Konsentrasjonene av bly var imidlertid
betydelig hagere (4-5 ganger) i Terninga et stykke oppstrams (T 3), mens derimot kobberverdiene
var lavere enn i Terninga ved Terningmoen (T1 og T2). Dette er en klar indikasjon pa avrenning fra
en blykilde, mest sannsynlig den lokal lerduebanen som ligger near Terninga oppstrems T3 (hagl
bestar av bly og ikke kobber). Konsentrasjonene i bekkene varierer en del fra ar til ar, sannsynligvis
pa grunn av variasjoner i vannfaringen. Konsentrasjonene av kobber har sunket noe siden 1996 og
konsentrasjonene av bly har vist en svakt stigende trend. Konsentrasjonen av kobber har ogsa
gradvis avtatt i Terninga, mens konsentrasjonene har gkt svakt for bly. Det er derfor generelt et
paralellt utviklingsforlgp i bekkene og i Terninga. Vannkvaliteten i Terninga kan betegnes som god
og skytefeltet forurenser ikke Terninga i nevneverdig grad.

Konklusjon

Vi har ikke registrert darlig vannkvalitet, som falge av utlekking av bly og kobber fra korroderte
prosjektiler, i bekkene som avvanner Terningmoen skytefelt siden overvakningen startet for 10 ar
siden. De noe hggere konsentrasjonene i bekkene som avvanner skytefeltet har pa grunn av
fortynningseffekten liten betydning for vannkvaliteten i Terninga. Arsaken til de relativt lave
metallkonsentrasjonene synes a veere at den stgrste mengden av prosjektiler deponeres pa fastmark
og i grus hvor korrosjoshastigheten er lav og mulighetene for erosjon er liten. Trenden med
synkende konsentrasjoner av kobber og stigende for bly spesielt i Terninga er vanskelig a forklare.
Dersom Forsvarets kobbermantlede ammunisjon var kildene skulle en forventet en parallellitet i
utviklingen for bly og kobber slik vi observerer i de andre feltene. Det mest sannsynlige er at stadige
lekkasjer fra blydeponiene i lerdubaneanlegget oppstrems T3 begynner & pavirke Terningaa stadig
lenger nedstrgms og at det er denne utviklingen som registreres pa stasjonene i Terninga inne pa
Terningmoen.
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Fig.8. A. Prgvetakningstasjoner pa Terningmoen. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av
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som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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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 omradet veert
standkvarter for en infanteribataljon og ingenigrkompaniet, senere Ingenigrbataljon (Ingbn/N). I
tillegg er nd ogsa en oppklarings-eskadron forlagt i omradet. Skyte- og gvingsfeltet, som ligger pa
Mauken nord for Skjold, er idag pa ca 52000 da. Overvaknings-undersgkelsen ble gjennomfert i 4
delnedbagrfelter og pa totalt 8 stasjoner inklusive en referanse stasjon (Fig.9A).

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasjonene av bly og kobber i mose og vann var god og variasjonen
relativt liten antagelig pa grunn av en relativt stabil vannkvalitet med lite humus og nar ngytral pH
(Fig.3 og 9B). | hele overvakningsperioden har konsentrasjonene av bly og kobber veert relativt lave
og stabile pa de fleste stasjonene. Likevel har stasjon 3 (foran selvanviserene) i flere ar veert betydelig
forurenset av bly. Forhgyede verdier registreres ogsa i bekken nedstrgms feltskytebanen (St.2).
Relativt hgge kobberverdier er registrert i enkelte ar pa stasjon 1 og 7 og konsentrasjonene var jevnt
over hggest pa disse stasjonene (Fig.9C). | forhold til referanseverdiene var det et paslag i
konsentrasjonene for kobber og bly pa de fleste stasjonene, med unntak av stasjonene 4 og 5 som ikke
var forurenset.

Konklusjon

Bekkene i skytefeltet pa Mauken tilfgres lokale forurensninger av bly og kobber som falge av
skyting spesielt med handvapen. Dette gjelder serlig stasjonene 2 og 3 som avvanner
feltskytebanen. Ved disse lokalitene kan vannkvaliteten karakteriseres som mindre god til darlig.
Bruk av selvanvisere som fragmenterer prosjektilene og gker korrosjonen betydelig er arsakene til
forurensningen ved stasjon 3. Situasjonen har vart relativt stabil i hele overvakningsperioden for de
andre stasjonene. Det er ble registrert hgge kobberverdier i 1999 ved stasjonene 1 og 7. Dette skyltes
antagelig anleggsvirksomhet i felter som normalt deponerer kobberfragmenter og ikke benyttes til
handvapen. Skytefeltet forurenser ikke bekkene som renner ut av feltet nevneverdig, hovedsaklig
fordi vann fra et stort nedbgrfelt gir en effektiv fortynningen av metallutsigene. Det er rimelig at| st.4
og 5 var lite forurenset da disse banene i liten utstrekning benyttes til skyting med handvapen. For de
andre banene kan vi si at vannkvaliteten generelt kan karakteriseres som god til mindre god. Mauken
skytefelt er mye brukt og de arlige deponeringer av metaller er betydelige. Likevel er
forurensningsgraden generelt liten, med unntak av enkelte bekkestrekninger inne i feltet. Bekkene
inneholder lite humus, har ner ngytral pH og god vannfaring. Dette indikerer at jordsmonnet i feltet
har god evne til & binde opp metaller og at metaller bundet til humus i liten grad forlater feltene og
nar bekkene. Fortynningseffekten av vann fra nedbgrfeltet oppstrems deponiomradene er
selvfalgelig ogsa med pa & gjare at vannkvaliteten i bekkene ut av feltet er akseptabel.
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Fig.9. A. Pravetakningstasjoner pa Mauken skytefelt. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner
av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (lg/g tarrvekt) av kobber og bly i mose
gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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Porsangmoen

Innledning

Omradet Lakselv/Banak/Skoganvarre var, fer den tyske tilbaketrekning fra Finnmark i 1944,
forlegningsomrade for sentrale deler av en tysk divisjonskommando. Ved tilbaketrekning fra Finland
ble store deler av de tyske styrker dirigert til omradet. | den farste tiden etter frigjeringen ble de
norske styrkene etablert i Skoganvarre gst for Porsangmoen. Garnisonstedet Porsangmoen er blitt
kontinuerlig utbygd fra 1950. | hovedsak skjedde de store utbyggingene i perioden 1969-78. | tillegg
er tildels store utbygginger blitt gjennomfart i de siste arene. P& det meste har en bataljonsgruppe
med infanteribataljon, ett middelstungt feltartilleribatteri, stridsvogntropp og luftvernbatteri veert
forlagt i omradet. Omradet er mye benyttet som repetisjonssenter. Porsangmoen og Halkavarre
skyte- og gvningsfelt er et av Forsvarets starste felter pa i alt 318000 da. Omradet er i sin helhet eid
av Staten. Undersgkelsene i 1991 viste at skytefeltet hadde naturlig stor variasjon i de geokjemiske
(naturgitte) konsentrasjonene av kobber. Spesielt hgge konsentrasjoner var det i omradene
oppstrems Yngelvatn noe som ble dokumentert ved sedimentundersgkelsene i tjernene. Det finnes
flere gamle kobberskjerp i omradet. Lokaliseringen av stasjonsnettet er vist i Fig.10A.

Resultater

Det var en god sammenheng mellom konsentrasjonene av bly og kobber i mose og vann for alle
stasjonene pa Porsangmoen (Fig. 10B). | hele overvakningsperioden har vannkvaliteten veert god i
Andersbekken fgr den renner ut i Nedrevatn (Fig.10C). Da denne bekken avvanner de mest brukte
skytebanene, viser dette at utlgste metaller som fglge av korrosjon av deponerte prosjektiler, i liten
utstrekning tilfares vassdraget, men bindes i jordsmonnet. Det har veert episoder med forhgyde
blyverdier blant annet ved utlgpet av Yngelvatnet i 1994 (st.6). Dette hadde sammenheng med kjaring
i stridslgypa som gkte erosjonen betydelig og gav Yngelvatnet et sterkt humuspreg i perioder (Curt
Dahle personlig meddelelse). Situasjonen var imidlertid normalisert i 1997 og 1998 bade for bekken
som avvanner stridslgypa (st.7) og ved utlgpet fra Yngelvatn (st.6). Utlgpet av Rgyevatnet (st.8) hadde
forhgyde verdier i 1996 som en fglge av en negativ utvikling som startet i 1995. Fra tidligere
undersgkelser 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 at det var denne aktiviteten kombinert med tidligere
forurensninger som var arsaken. Konsentrasjonene kulminerte i 1996 og har siden avtatt gradvis. |
2000 var konsentrasjonen nzr den som ble registrert ved starten av overvakningen slik det ogsa var
ved de andre stasjonene. Det ble opprettet 3 stasjoner i 2000 for & dokumentere “far-situasjonen” i
bekkene som avvanner den nye banen for kompaniet i angrep (Fig.10A). Disse ga faelgende
middelverdier over sesongen (juni-oktober 2000):

Stasjon Pb-mose (ug/gt.v)  Pb-vann (ug/l) Cu-mose (pg/g t.v)  Cu-vann (ug/l)
11 0,7 0,02 20 2,0
12 0,6 0,02 14 0,8
13 1,0 0,03 11 0,5
Konklusjon

Overvakningen har vist at skyte-aktiviteten i omradet fra feltskytebanen ved Gjeddevannet og ned til
200m-banen, fegr utlgpet i Nedrevannet, ikke har forurenset Andersbekken nevneverdig. Hoved-
arsaken er antagelig at jordsmonnet i omradet er relativt kalkholdig. Dette indikeres blant annet ved at
bekkevannet er godt bufret og har en svakt basisk reaksjon Et slikt miljg betinger en sveert lav
korrosjonshastighet av prosjektiler og hgg bindingskapasitet av metallene i jord. Et lavt humusinnhold
i denne delen av feltet viser at mengden beerepartikler (humus-metall-komplekser) er lavt. Dette er
ogsa et forhold som reduserer lekkasjen av metaller. Bruk av selvanvisere pa Rgyevatnet og kjering i
stridslgypa (erosjon og utlgsning av metall-humus komplekser) viste likevel at slike aktiviteter kan
gke metallavrenningen betydelig. Det ble satt i verk tiltak for & redusere utlekkingen av metaller i
bekken som avvanner stridslgypa (kalking), og dette ga de forventede resultatene med gradvis lavere
konsentrasjoner. Situasjonen var normalisert i 2000. Med unntak av disse tilfellene har overvakningen
vist at vannkvaliteten har veert god ved alle stasjonene fra og med Gjeddevatn og nedstrams, mens den
var mindre god oppstregms. Dette sistnevnte skyldes i hovedsak de geologiske formasjonene i omradet
som har et naturlig hggt kobberinnhold og i liten grad avrenning fra korroderte prosjektiler.
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Fig.10. A. Pravetakningstasjoner pa Porsangmoen skytefelt. B. Sammenhengen mellom
konsentrasjoner av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (ug/g tarrvekt) av
kobber og bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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Leerdalfeltet

Innledning

Demoleringsfeltet i Leerdal ligger i @yridalen og avvannes av elva Nivla (Fig.11A). Feltet ble tatt i
bruk som sprengningsfelt (demolering) i 1977. Malinger er utfart ovenfor sprengningsfeltet (st.1) like
nedenfor (st.2) og nedenfor skytebanen (st.3). Harens Forsynings-kommando, Laboratorieavdelingen
har undersgkt metallinnhold i vann ved enkelte anledninger samt metallinnhold i jord. I vannprgvene
ble det funnet tildels meget hgye metallkonsentrasjoner, men dette gjaldt ogsa referanseprgvene
utenfor demoleringsfeltet.

Resultater

Det var en god sammenheng mellom konsentrasjonene av bly og kobber i mose og vann, selv om
konsentrasjonene for bly i vann var meget lave (Fig.11B). Det var en effektiv oppkonsentrasjon av
metaller i mosene i dette feltet, vesentlig pa grunn av klart humusfattig vann med ner ngytral reaksjon
(Fig.3 og 11C). Falgelig vil sma konsentrasjonsendringer i vannfasen gi klare utslag i form av
konsentrasjonsgkninger i mosene. Denne egenskapen er svart gunstig med hensyn til overvakningen
av metallutlekkingen fra dette demoleringsfeltet da fortynningseffekten i Nivla er stor.
Konsentrasjonene av bade bly og kobber har veert hggere i Nivla etter at den har passert
demoleringsfeltet i alle arene overvakningen har foregatt (fra st.1 til 2), med unntak av i 2000 (nzr de
samme). @kningene har imidlertid vaert beskjedne antagelig pa grunn av en god vannfgring i Nivla.
@ydalselvi, som tilkommer mellom st. 2 og st.3, fortynner konsentrasjonene ytterligere slik at de pa
st.3 har vaert ner de samme som referansen oppstrems feltet (st.1). Det er imidlertid interessant &
merke seg at selv om samlgpet med @ydalselvi farer til en reduksjon i konsentrasjonene, sa har de ved
st.3 i nesten alle ar ligget mellom referansen og st.2 etter demoleringsfeltet. Dette er ogsa det en skulle
forvente ved en fortynningsteori. Det er imidlertid sma forskjeller nar det gjelder vannkonsentrasjoner,
og det er lite sannsynlig at dette kan vises med vannanalyser alene uten en meget omfattende
prgvetakning. Resultatene indikerer derfor at metoden er meget falsom i dette vassdraget og sveert
godt egnet i overvakningsammenheng. Kobberverdiene var hggere enn normalt, men det var ogsa
verdiene pa referansestasjonen oppstrems demoleringsplassen. Det er antagelig naturlige geokjemiske
arsaker til dette sa fremt ingen demolering eller skyting har foregatt lenger opp i dalen i tidligere
perioder. Konsentrasjonene gkte fra 1993 og fram til 1995/96, men har siden sunket gradvis og var i
2000 tilbake pa 1993 niva. Denne trenden samt at konsentrasjonene var ner de samme pa alle tre
stasjonene indikerer at forurensningen fra demoleringsfeltet var ubetydelig i 2000.

| perioden juni-september 1999 ble 6 vannprgver fra alle stasjonene analysert med hensyn pa flere
metaller. Det var ingen signifikant forskjell pa konsentrasjonene oppstrems og nedstrgms
demoleringsplassen for arsen, krom, kobolt og molybden. For disse elementene var verdiene (ug/l)
henholsvis: < 0,05 (As), <0,1 (Cr), 0,13 (Co), og 0,30 (Mo). For sink og kadmium ble det registrert en
liten konsentrasjonsgkning etter demoleringsplassen fra 4,2 til 6,0 g/l for sink og fra 0,005 til 0,02
pg/l for Cd. Disse verdiene var noe hggere enn de en oftest finner i norske innsjger (ner 75
prosentilen), men ma likevel betegnes som uproblematiske.

Konklusjon

Vannkvaliteten i Nivla gjer at vannmoser er sveert godt egnet til & overvake betydningen av
metallforurensninger fra demoleringsfeltet. Det har blitt registrert et paslag i konsentrasjonene av bly
og kobber i Nivla etter demoleringsfeltet i alle arene som feltet har vart overvaket med unntak av
2000. Lenger ned i elva fortynnes konsentrasjonene av et betydelig sidevassdrag (dydalselvi), slik at
paslaget i konsentrasjonene blir ubetydelige og ner verdiene pa referansestasjonen etter samlgpet.
Aktiviteten i demoleringsfeltet har derfor ikke bidratt til forhgyde konsentrasjoner av bly og kobber i
Leerdalselva. Utlekkingen av metaller fra demoleringsfeltet har ikke veert av en slik stgrrelse at det har
hatt markert betydning for vannkvaliteten i Nivla selv far samlgpet med @ydalselvi. @kningen har
veert ca. 0,5 pg/l for bly og 2 pg/l for kobber. Til tross for gkning i konsentrasjonene pa grunn av
erosjon i demoleringsfeltet i 1995/1996, sa har det siden veert en synkende trend frem til 2000. Dette
har antagelig sammenheng med bygging av sedimentasjonsdammer og en stadig avtagende bruk av
feltet. 1 2000 ble det ikke registrert malbare forurensningsbidrag til Nivla antagelig fordi feltet var
svert lite brukt dette aret.
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Fig.11. A. Prgvetakningstasjoner i Leerdal demoleringsfelt. B. Sammenhengen mellom
konsentrasjoner av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (ug/g tarrvekt) av
kobber og bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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Saetermoen

Vannkvaliteten i flere av bekkene pad Satermoen ble overvaket fram til 1993 (Rognerud 1994a), men
overvakningen ble siden lagt ned. Siden 1996 har imidlertid konsentrasjoner av bly og kobber blitt
undersgkt i avrenningen fra nedgravd metallskrot (etter ryddinger i skytefeltet) i Kobbryggdalen, samt
fra den nyetablerte skytebanen A-11 (st.1 og st. 1 ref.). Siden 1997 har ogsa eventuelle effekter av
utlekking av bly og kobber fra militeer virksomhet i Liveltskardelvas nedbgrfelt (st.3) pa
vannkvaliteten i Salangselva (st.3 ref.) blitt undersgkt (Fig.12A.). Forurensningsgraden ble vurdert ut
fra konsentrasjonsgkningen fra referansestasjonene som la oppstrems kildene. Det ble ikke registrert
gkninger i bly-konsentrasjonene verken fra deponiet eller fra skytebanen, mens en moderat
konsentrasjonsgkning ble registrert for kobber i 1996, men ikke i de fire neste arene (Fig. 12C). Dette
skyldes antagelig at kobber bindes noe svakere enn bly i kildeomradet. Konsentrasjonene i
Salangselva og Liveltskardelva var naer de samme. Vi kan derfor konkludere med at Liveltskardelva
ikke bidrar til & forhgye konsentrasjonene av bly og kobber i Salangselva og vannkvaliteten kan
karakteriseres som god. Konsentrasjonene av bly var nar de naturgitte, mens kobberverdiene var noe
hggere, men likevel nar de naturgitte. Situasjonen har veert nar den samme i hele
overvakningsperioden. Vi kan derfor konkludere med at ingen av de antatte forurensningskildene (den
nye skytebanen, skrothaugen eller hele skytefeltet) har hatt nevneverdig innflytelse pa
konsentrasjonene av bly og kobber ved de stasjonene som har blitt undersgkt.

| 1999 og 2000 ble det ogsd eksponert vannmoser oppstrems og nedstrems feltskytebanen pa
Karlstadskogen. Resultatene er gitt i tabellen nedenfor:

Cu Pb

(Ug/g tarrvekt)  (pg/g tarrvekt)
Periode/Stasjon Oppstr. Nedstr. Oppstr. Nedstr.
Juli-august 1999 11 45 1,8 209
August-september 1999 16 67 2,6 335
Juni 2000 9 41 2,4 99
Juli 2000 10 46 1,6 62
August 2000 11 42 14 124

Det var en betydelig konsentrasjonsgkning i bekken for bly, men noe mer moderat for kobber. Pa
bakgrunn av disse malingene og vannkvalitetsmalinger pa slutten av 1980-tallet kan vi ansla at
konsentrasjonene av bly og kobber i bekken etter feltskytebanen var henholsvis ca. 8-10 g/l og ca. 3
ug/l. Overvakningen bar forsette i bekken som avvanner feltskytebanen pa Karlstadskogen da dette er
en klart forurenset lokalitet. Med unntak av myrene i Karlstadskogen skytefelt sa har jordsmonnet i
Saetermoen skytefelt god evne til & binde metaller og hindre utlekking til vann. Korrosjonshastigheten
er lav i et svakt alkalisk miljg, og et stort nedbgrfelt med stor vannfaring i elvene betinger en effektiv
fortynning av eventuelle forurensninger.
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Fig.12. A. Prgvetakningstasjoner i Seetermoen skytefelt. B. Sammenhengen mellom
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kobber og bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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Ringerike og Rena skyte- og gvningsfelter.

Disse feltene er nylig etablert og malingene tar sikte pa

Q

a feglge med utviklingen i

metallkonsentrasjonene i bekkene som avvanner de mest belastede omradene av feltene. Pa Ringerike
inneberer dette malinger i bekken som drenerer kuleinnslaget fra 200 m banene (Fig.13A), mens
Ygleklettbekken (drenerer geveerskytebanene) og Stormobekken (drenerer kulvertinnslaget for
skyting med stridsvogn) males pa Rena (Fig. 13A). Sammenhengen mellom konsentrasjoner av bly og
kobber i mose og vann er vist i Fig. 13B. Resultatene for konsentrasjosmalingene i moser de siste 2
arene er vist i tabellen nedenfor. Variasjonene i konsentrasjonene er ikke starre enn de en ma forvente
ut fra naturlige arsaker som varierende vannfgring og humusinnhold i bekkene. Konsentrasjonene var
lave og pa niva med det som tidligere er registrert som bakgrunnsniva for de respektive feltene. Det
var fglgelig ingen tegn til forurensninger av bly og kobber fra de nyetablerte feltene i verken i 1999

Pb vann (ug/l)

Cu vann (ug/l)

eller i 2000.
Ar Element Ygleklettbekken middel | Stormobekken middel | Ringerike middel
1999  Pb (ug/g) 9,9-3,7-3,6-14 7,8 6,2-2,3-3,0-3,8 7,2 5,0-5,3-19 9,7
2000  Pb (ug/g) 5,8-4,9-15 8,5 3,6-1,9-3,8 3,1 17-18-11 15,3
1999  Cu (ug/g) 15-6,3-1,6-6,1 3,8 20-6,1-11-32 17,2 | 11-14-19 14,7
2000 Cu (ug/g) 9,6-5,3-8,3 7,7 7,1-7,9-7,7 7,6 14-19-14 15,6
A
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Fig.13. A. Prgvetakningstasjoner i Ringerike og Rena skyte-og gvningsfelter. B. Sammenhengen
mellom konsentrasjoner av bade kobber og bly i vann og mose.
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Heistadmoen, Hengsvatn, Mjglfjell, Haybuktmoen og Bardufoss sentral-
skytebane.

Innledning

Heistadmoen skyte- og gvningsfelt ble anskaffet av Forsvaret da leiren ble etablert i 1909. Feltet er pa
7000 mal. Skytefeltet pa Hengsvatn ble leiet av Sglvverkets skoger for & gve med tyngre vapen,
bombekastere og langtrekkende panservapen. | 1985 ble dette feltet utvidet til sin nadvarende starrelse
34000 mal. Heistadmoen dekker i dag behov for grunnleggende geveerskyting og de innledende
feltmessige gvinger. Hengsvatn dekker behov for videregaende utdanning ferst og fremst for tyngre
vapen. | tillegg nyttes feltet under repetisjonsgvelser og som et suppleringsfelt for den mere
grunnleggende utdannelsen.

Mijglfjell skytefelt ble anlagt pa slutten av 1950-tallet og har blitt utvidet i flere etapper opp gjennom
arene. Feltet, som leies av private grunneiere, er pa i alt 126 km?. Bade Haren, Sjoforsvaret,
Luftforsvaret og Heimevernet bruker feltet, og det benyttes som gvingsomrade for savel nasjonale
som allierte avdelinger. Omradet ligger i Voss kommune og dreneres av Rjoani som er sidevassdrag
til Raundalselvi. Det skytes med de fleste infanteri- og artillerivapentyper inklusive tradstyrte
raketter mot bevegelige Iuftmal. Store deler av feltet ligger over skoggrensa med topper opp mot
1300 moh., men mesteparten av skytingen med handvapen er konsentrert til de sentrale delene av
Rjoanddalen som ligger i bjerkebeltet ca. 750-800 moh. Noe handvapenskyting foregar imidlertid
ogsa i sidedalene Grodjuvet og Satedalen. | Grodjuvet gjennomfares dessuten sprengningskurs for
Luftforsvaret, mens det i Satedalen hovedsakelig foregar skyting med bombekaster. Feltet ble farste
gang befart i slutten av august 1999, og det ble samtidig samlet inn vannprgver og utplassert moser
pa i alt 5 stasjoner. Undersgkelsene fortsatte i 2000.

Heybuktmoen var bygget opp av tyske okkupasjonsstyrker som et tungt baseomrade for deres
angrep mot Murmansk. Omradet ble fullstendig gdelagt ved tilbaketrekkingen i 1944,
Etablissementet for Garnisonen i Sgr-Varanger (GSV) ble etablert i farste byggefase 1950-56, men
er senere bygget ut i etapper fram til navaerende status. | dag omfatter skytefeltene i alt 12500 da og
er delt i et gstre og et vestre felt. Det arbeides for tiden med a flytte skytebanene i det gstre feltet til
Dallasjavri’s nedbgrfelt gst for de ndvarende baner. GSV utgjer idag en redusert infanteribataljon
med et grensekompani forlagt langs den felles Norsk-Russiske grense.

Bardufoss sentralskytebane ble undersgkt farste gang i 2000 og omfatter to stasjoner i hovedbekken-
oppstrgms (st.A) og nedstrgms banene (st. B). Anlegget benyttes av bade Forsvaret og Det frivillige
skyttervesen. En skisse over disse 5 skytefeltene med stasjonslokalisering er vist i Fig.14.

Resultater og konklusjon
Resultatene for 2000 er gitt i Tabell 5 og sammenhengen mellom konsentrasjoner av bly og kobber i
vann og mose i Fig.15 og 16.

Bekkene pa Hgybuktmoen (GSV) har en svakt sur reaksjon (pH: 6,0 — 6,4). Det vestre feltet som
avvannes av Pumpehusbekken har lavt humusinnhold, mens bekkene i det gstre feltet har et middels
hggt humusinnhold. Dette gjgr at ssmmenhengen mellom metaller i vann og mose blir noe forskjellig i
disse to delene (Fig.15). Konsentrasjonene av bly var noe hggere i 2000 enn aret fgr, men de oversteg
ikke 2 pg/l i noen av bekkene. Konsentrasjonene av kobber var noe hagere og 13 i hovedsak innenfor
intervallet 2 til 10 pg/l. Arsakene til de noe forhgyede verdiene for kobber er hgyst sannsynlig
atmosfariske avsetninger forarsaket av russisk gruveindustri i grenseomradene. Dette er godt
dokumentert i NIVAs overvakning av vannkvaliteten i regionen. Resultatene viser at betydningen av
forurensninger forarsaket av Forsvarets deponeringer av metaller er liten i bekkene som avvanner
Haybuktmoens skytefelter.

Det var en svaert god sammenheng mellom konsentrasjonene av bly og kobber i vann og mose for

stasjonene i Mijglfjell skytefelt (fig.15). Klart og neer ngytralt vann er hovedarsaken til dette.
Konsentrasjonene var hggest pa stasjon 5, men var innenfor 95 prosentilen av det som observers i
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norske innsjger. Vannkvaliteten ma generelt betegnes som god pa de stasjoner som er undersgkt pa
Mijalfjell.

Konsentrasjonene av bly og kobber i bekkene fra feltskytebanene i Hengsvatn skytefelt var hggere enn
de naturgitte. Verdiene 13 i intervallet 1 til 6 pg/l for bly og 3 til 15 ug/l for kobber (Fig.16). Pa
bakgrunn av dette kan vannkvaliteten karakteriseres som noksa darlig til darlig. Bekken som avvanner
den vestre banen (St.3) var sur (ca. pH 4,8) og hadde et middels hggt humusinnhold, men har samtidig
en relativt god vannfgring. Banen har ikke veert lenge i bruk og de forhgyede metallverdier i bekken
viser at korrosjonshastigheten for prosjektiler ma veere relativt effektiv i dette feltet. Branabekken
(St.1 og 2) som avvanner den gstre delen var mindre sur og hadde lavere humuskonsentrasjoner enn
st.3, men konsentrasjonene av metaller var pa samme niva som ved st.3. Konsentrasjonen av bly og
kobber i Heistadmoen skytefelt var neer de samme som i Hengsvatn (Fig.16). Vannfaringene i bekken
er imidlertid betydelig mindre enn i bekkene pa Hengsvatn. Utlekkingen fra deponiene er derfor
mindre antagelig pa grunn av et mer basisk miljg i jordsmonnet (indikert ved pH verdier over 7 i
bekken). Dessuten vil mestedelen av metallene sedimentere i Ertstjernet og ikke i nevneverdig grad
forurense omradene utenfor feltet.

Det var ogsa en god sammenheng mellom konsentrasjonene av bly og kobber i vann og mose i bekken
som avvanner Bardufoss sentralskytebane (Fig.16). Konsentrasjonene av bly gkte fra ca. 0,05 ug/l
oppstrems baneanlegget til ca. 10 pg/l nedstrams. Dette er en betydelig gkning tatt i betraktning at
vannfaringen i bekken er relativt god og at vannet i feltet har en nar ngytal reaksjon (pH 7,4).
Konsentrasjonene av kobber gker ogsa, men i mindre grad enn for bly (fra ca. 2 pg/l til ca. 12 pg/l).
Konsentrasjonene er savidt hgge at biologiske effekt kan forekomme i bekken nedstrgms feltet.
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Fig.14. Provetakingsstasjonene i Mjolfjell skytefelt, Heistadmoen, Hengsvatn Hoybuktmoen (GSV) og

Bardufoss Sentralskytebane.
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Tabell 5. Konsentrasjoner av bly og kobber i mose og vann over en ca. 3 ukers eksponering i gitte
maneder ved ulike stasjoner for de 5 nevnte skytefeltene i 2000, samt pH og Farge. For
stasjonslokalisering se fig.14.

Lokalitet Periode Stasjon Pb- Pb-mose, Cu-vann, Cu-mose, pH Farge
vann,  ug/g g/l H9/g
o/l
Haybuktmoen (GSV) Juni D 14 24
Haybuktmoen (GSV) Juli D 17 17
Haybuktmoen (GSV)  August D 17 20
Heybuktmoen (GSV) September D 11 18
Hgybuktmoen (GSV) Juli P 0,48 56 3,5 39 6,34 13
Haybuktmoen (GSV)  August P 0,12 10 2,0 27 6,24 12,6
Haybuktmoen (GSV) September P 0,23 44 2,0 51 6,24 11
Hgybuktmoen (GSV) Juli K 27 32
Hgybuktmoen (GSV)  August K 36 28
Hgybuktmoen (GSV) september K 24 23
Hogybuktmoen (GSV) Juli M 1,4 26 59 32 7,0 206
Hoybuktmoen (GSV)  August M 1,1 20 28 57 6,75 544
Haybuktmoen (GSV) September M 0,8 14 4,0 37 6,91 124
Hengsvatn Juni 1 50 16
Hengsvatn Juli 1 119 29 6,2 45
Hengsvatn August 1 97 19
Hengsvatn Juni 2 159 38
Hengsvatn Juli 2 291 57 6,2 40
Hengsvatn August 2 295 57
Hengsvatn Juni 3 34 90 9,8 30 4,81 87,5
Hengsvatn Juli 3 29 110 9,6 35 4,68 104
Hengsvatn August 3 3,0 194 8,1 55 471 100
Heistadmoen Juni 1 76 39
Heistadmoen Juli 1 2540 141
Heistadmoen August 1 1870 115
Heistadmoen Juni 2 431 897
Heistadmoen Juli 2 512 812
Heistadmoen August 2 551 925
Heistadmoen Juni 3 16 29
Heistadmoen Juli 3 81 48
Heistadmoen August 3 53 44
Heistadmoen Juni 4 16 26
Heistadmoen Juli 4 35 33
Heistadmoen August 4 30 36
Mijglfjell September 1 50 46
Mijalfjell Oktober 1 61 22
Mijalfjell Oktober 2 67 29
Mijalfjell Oktober 4 29 16
Bardufoss SSB Juni 1 0,11 2,7 2,0 21 7,43 39
Bardufoss SSB Juli 1 0,05 3,6 18 24 759 331
Bardufoss SSB August 1 0,04 4,9 18 22 7,36 604
Bardufoss SSB September 1 0,05 0,8 1,5 15 747 429
Bardufoss SSB Juni 2 9,7 399 12 91 739 571
Bardufoss SSB Juli 2 12 609 12 101 7,43 46,5
Bardufoss SSB August 2 11 642 14 128 7,37 60,7
Bardufoss SSB September 2 8 286 12 94 7,33 453
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Sammenfattende diskusjon

Overvakningen har vist at det generelt sett var gode sammenhenger mellom konsentrasjoner av bly og
kobber i vann og moser, men at opptakseffektiviteten i mosene var lavere nar vannet innholdt mye
humusstoffer. Dette skyldes at mosene ikke tar opp metaller som er kompleksbundet til
humuspartikler. Saledes gir mosene informasjon om den biotilgjengelige delen av total-
konsentrasjonen i vann. Dette er en viktig informasjon nar toksiske effekter pa akvatiske organismer
skal diskuteres. | felter med humusfattig vann med ner ngytral reaksjon (Mjglfjell skytefelt og Lardal
demoleringsfelt) er opptaket av metaller i mosene sa effektiv at svert sma endringer i
konsentrasjonene kan males med stor grad av sikkerhet. Kontamineringsfaren ved bruk av moser som
biomonitorer er liten. Dette gjer at Forsvarets egne folk har kunnet delta i preveinnsamlingen etter
ngdvendig instruksjon. Opplegget med slike lokale pravetakere har fungert sveert tilfredsstillende. Pa
denne maten har det ogsa veert mulig & gjennomfare et relativt omfattende, kostnadseffektivt og
langsiktig overvakningsprogram som har gitt nyttig informasjon om utvikling i tid nar det gjelder
forurensningsgraden av bly og kobber i bekker fra de ulike skytefeltene. Mosene vil ogsa fange opp
utslipp eller utlekkinger som skjer over kortere tidsrom da opptakshastigheten av metaller er langt
raskere enn utskillelseshastigheten. Slike episodiske lekkasjer av metaller har skjedd ved flere
anledninger i overvakningsperioden (Mauken, Porsangmoen, Bradalsmyra osv). Dette illustrerer
styrken slike biomonitorer har i overvaknings-programmer.

| 1999 ble det malt konsentrasjonene av ca. 50 metaller i totalt 64 vannprgver fordelt pa de ulike
feltene. Av de undersgkte metallene var det foruten bly og kobber serlig antimon, sink og barium som
forekom i hggere konsentrasjoner i skytefeltene enn generelt i norske innsjger. Dette er rimelig da
prosjektilene fra handvapen blant annet ogsa inneholder sink og antimon, men hovedproblemet knyttet
til vannforurensning skyldes forhgyede blykonsentrasjoner og i enkelte tilfeller ogsa kobber. Det er
ogsa disse elementene SFT nevner nar det gjelder mal om utslippsreduksjoner (SFT 2000). Dette er
arsakene til at overvakningsundersgkelsen har veart konsentrert om disse metallene.

Forurensningsgraden var svert forskjellig i de ulike feltene, og det er flere arsaker til dette. De
viktigste er imidlertid brukerfrekvensen av banene, fysiske inngrep i deponiene som graving og
sporsetting, og de naturgitte forhold. Skytefeltene pa Steinsjgen, Evjemoen, Hengsvatn og Bardufoss
hadde hege blyverdier i bekkene. Vannkvaliteten ma karakteriseres som meget darlig. De andre
feltene hadde ikke store forurensningsproblemer, med unntak av enkelte tilfeller ved bruk av
selvanvisere (fragmenterer prosjektilene) i nar tilknytting til vann. Det har ogsa vert en klar tendens
til gkende konsentrasjoner i overvakningsperioden for Steinsjgfeltet, mens pa Evjemoen skytefelt har
konsentrasjone sunket siden gravearbeidene ble avsluttet i 1996. | de andre feltene har det generelt sett
ikke veert noen klar negativ utvikling, men mer en tilstand av stabilititet eller forbedring. Likevel har
det i enkelte tilfeller skjedd utslipp eller aktiviteter som har gkt utlgsningen av metaller, men arsakene
har oftest veert klarlagt, og tiltak har blitt gjort der dette var mulig. Saledes har overvakningen oppfylt
sin hovedhensikt, dvs a fglge tidstrenden i metallkonsentrasjonene og gjere snarlige tiltak der dette har
veert ngdvendig. Alle tiltak har imidlertid ikke vert effektive; f.eks fungerte ikke kalksperren pa
feltskytebanen i Larsmyrdalen i Steinsjofeltet. PA Steinsjgen ble narstridsmalet pa den nederste
feltskytebanen kalket, men dette ga ingen reduksjon i metall-konsentrasjonene i bekken. Arsaken var
at vannet fra deponiet tok vegen over og utenom kalksperren, spesielt i forbindelse med sngsmelting
og lengre perioder med nedber. | slike tilfeller kan det vaere aktuelt a lede vann utenom deponiet sa
fremt dette kommer fra uforurensede omrader av nedbarfeltet.

Overvakningen har vist at det er betydelige regionale forskjeller i forurensningsgraden i bekkene som
avvanner skytefeltene. De feltene som har hgy bruksintensitet og betydelige arlige deponeringer av
metaller er ikke ngdvendigvis de feltene som har de stgrste forurensningsproblemene. De naturgitte
forhold i de enkelte feltene synes ha en viktig innvirkning. Det er derfor ngdvendig a se litt nsermere
pa hva som skjer med prosjektilene etter at de er deponert i skytefeltet. De starste betenkelighetene
med hensyn til forurensning er knyttet til bly, og vi skal konsentrere utredningen om dette elementet.
Etter at prosjektilet er deponert i jordsmonnet, i mer eller mindre deformert tilstand, vil blottlagte
flater av elementeert bly utsettes for korrosjon (oksidasjon). Dersom dette skjer i et jordsmonn med
tilgang pa oksygen vil vi ha fglgende reaksjon:

(1) Pb + % O, + H,0 = Pb*" + 2 OH

Denne reaksjonen, eller korrosjonen, er mest effektiv nar OH™ ionene fjernes slik det skijer i sure miljg
og spesielt ved tilstedevaerelsen av fulvosyrer/humusyrer som det er mye av i myrvann og vatmarker.
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Det dannes med andre ord frie blyioner som er den mest giftige formen av bly i de fleste
sammenhenger. De frie blyionenes videre skjebne er i hgyeste grad avhengig av jordas surhetsgrad og
innhold av kompleksdannere (jernoksider, humus, leirpartikler). I et ngytralt til basisk miljg dannes
det en skorpe av blysalter pad korrosjonsflatene. De vanligste skorpedannelsene bestar av
blykarbonater (hydrocerussitt, cerussitt) og blysulfat som kalles anglesitt (likning 2-4):

(2) 3Pb* + 4 OH" + 2 HCO4 = Pby(OH),(CO3), + 2H,0
hydrocerussitt

(3) Pb?* + HCO; = PbCO; + H*
cerussitt

(4) Pb** + SO, = PhSO,
anglesitt

Av disse ser vi at anglesitt-dannelsen er uavhengig av pH i markvannet, mens dannelsen av de andre
saltene er pH-avhengig. Dannelsen av disse saltene i et god bufret jordsmonn (ngytral til basisk pH)
gjer at det dannes et beskyttende lag av salter som hindrer en videre korrosjon av prosjektilene.
Dette er en av arsakene til at blyutlekkingen i enkelte skytefelter med et godt bufret jordsmonn er
relativt beskjeden. Denne teoretiske utredningen stemmer godt overens med observasjoner fra
skytefelt i andre land som har vist at et surt miljg med tilgang pa oksygen fremskynder opplgsningen
av blyfragmenter, mens anaerobe alkaliske omgivelser nedsetter korrosjonshastigheten
(Scheuhammer og Norris 1995). Blyforbindelser kan transporteres vekk fra deponiet enten via
overflateavrenning eller via grunnvann. Viktige faktorer for denne transporten er: nedbgrsmengder
og -intensitet, pH, topografi, jordsmonnets tykkelse og kvalitet samt vegetasjonsdekket. Et tynt
jordsmonn, lav pH, mye nedbgr (gkt kontaktid med vann) og lite vegetasjon som kan hindre erosjon
er alle forhold som gker utlekkingen av bly. Det har ogsa vist seg at granittholdig sand og grus pa
deponistedet kan fare til en betydelig transport av lgste blyforbindelser via grunnvann over lange
avstander (Sever 1993). | disse tilfeller er innholdet av kompleksdanner i jordsmonnet ubetydelig.
Dette er en situasjon som er sjelden i vare skytefelt. | de aller fleste tilfeller vil blyet ikke na
grunnvannet, men bindes i det gvre jordsjiktet eller lekke ut via overflateavrenning.

Hvor raskt korroderer prosjektilene som deponeres i Forsvarets skytefelter? Et litteratursgk pa dette
tema viste at de aller fleste slike malinger er utfgrt pa blyhagl og ikke pa kobbermantlede
rifleprosjektiler. En dansk undersgkelse viste at halvparten av blyhaglene hadde korrodert og blitt
omdannet til andre blyforbindelser i lgpet av 50-60 ar, mens en total opplgsning ble beregnet til a
skje i lgpet av 100-300 ar (Jergensen og Willems 1987). Tilsvarende resultater har ogsa andre
kommet frem til, og det synes & vere enighet om at mekaniske forstyrrelser av deponiene farer til
betydelige forkortelser av korrosjonstidene, henholdsvis 15-20 ar og 30-90 ar for halvering av
vekten og total opplgsning (Fisher et al. 1986, Jargensen og Willems 1987, Nummi 1990, Tanskanen
et al. 1991). Vannets surhetsgrad er en meget viktig faktor for korrosjonshastigheten. Nar pH synker
under 6 gker mengden Pb** i lgsning med i starrelsesorden 2 ganger pr. pH enhet. Derimot vil en
utfelling av tilneermet ulgselige blysalter finne sted ved pH ca. 7-8, og svert lite blyioner vil forbli i
lgsning (Swaine 1986). | overenstemmelse med dette er det observert at blyhagl i surt miljg (pH< 6)
var betydelig mer korrodert enn de som var deponert i et mer basisk miljg (Emerson 1994).
Omdannelsen av elementeert bly til en skorpe av blysalter og oksider er mer effektiv i humusrik jord
enn i mineralsk. Dette er vist i et svensk skytefelt der gjennomsnittlig 5% av metallisk bly ble
omdannet til en skorpe i lgpet av 25 ar, men de hgyeste verdiene (15%) ble registrert i feltets mest
humusrike jord (Xhixun et al. 1995). Ved en forsuring, gkt vanngjennomstremming, mekanisk
forstyrrelse eller erosjon av humuslaget kan blysaltene ga i lgsning og blyet bindes til lgste
humuspartikler som siden transporteres ut i bekker og elver.

De nord-norske feltene har generelt et relativt kalkrikt og ofte tykt jordsmonn og lave atmosfariske
syreavsetninger som bl.a. betinger et ngytralt til basisk markvann. Dette farer til en lav korrosjons-
hastighet, dannelse av ulgselige blysalter pa prosjektiloverflatene og en lav konsentrasjon i bekkene. |
tillegg er det en relativt hgy vannfaringen i bekkene gjennom flere av feltene (Seetermoen, Mauken og
Porsangmoen) som er med pa fortynne metallutsigene betydelig. Dette er arsakene til den generelt
lave forurensningsgraden i denne delen av landet. Unntaket er Bardufoss sentralskytebane (BSSB) og
Karlstadskogen feltskytebane der myromradet i baneomradets sentrale deler lekker betydelige
mengder metaller. En mer detaljert undersgkelse bgr gjeres pa Bardufoss-feltet for & identifisere de
starste kildeomradene.
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Dersom jordsmonnet har lite kalsium og inneholder lite eller ubetydelige mengder bikarbonat (HCO3),
vil cerussitt eller hyrocerussitt dannes i ubetydelige mengder eller lgses i perioder nar vannet er
tilstrekkelig surt. Da vil de frie blyionene i liten utstrekning danne salter (muligheter for anglesitt),
men i hovedsak bindes til humus, jernoksider eller leiremineraler. Humus brytes ned til humusyrer og
humuskolloider som kan ta opp lgst bly, og tranporterer dette ut fra deponiet med markvannet. Vi sier
at blyet mobiliseres, og denne transporten bort fra prosjektilet er med pa a gke korrosjonshastigheten.
Det er derfor deponiene i sure, humusrike omrader som eksempelvis myrer kan gi stor utlekking av
metaller. Dersom disse stedene i tillegg utsettes for graving eller sporsetting (forarsaket av
kjgretayer), vil oksygentilgangen bedres (gkt oksidasjon) og gjennomtransporten av vann gke
betydelig. Samtidig gker sannsynligheten for erosjon av blyholdige organiske partikler. Dette har i
hovedsak veert situasjonen i Steinsjgfeltet og i Evjemoen skytefelt, men ogsa enkelte steder i andre
skytefelt. Dersom omradet har lave humuskonsentrasjoner slik som tilfellet oftest er pa avsetninger av
sand og silt (moer), vil bindingsgraden vare avhengig av mengden jern- og aluminium-oksider i jorda.
Generelt sett bindes imidlertid lgste blyioner godt pa slike moer hvor det er rikelig med avsetninger av
finkorna partikler med jernoksider pa overflaten.

Vi kan konkludere med at hovedproblemet knyttet til blyavrenning fra skytefelt vil vi finne i omrader
med darlig bufret jordsmonn, mye humus og surt vann. Den negative utviklingen mot gkende
konsentrasjoner i Steinsjafeltet skyldes en kombinasjon av gkende belastning, graving i deponiene og
muligens atmosfaeriske avsetninger av syrer. | skytefeltet pa Evjemoen skjedde en tilsvarende gkning i
forbindelse med gravearbeider i 1996. Konsentrasjonene har siden gradvis sunket fordi deponiet har
fatt ligge i fred og i tillegg blitt kalket.

| jord antas blykonsentrasjoner i stgrrelsesorden 100-300 pg/g & vare toksisk for planter (Manninen
0g Tanskanen 1993). Planter akkumulerer bly i forhold til konsentrasjonene i jorda, men bindingen
av bly i humuslaget reduserer ofte tilgjengeligheten for opptak (oppsummert i Scheuhammer og
Norris 1995). Derfor kan bly konsentrasjonene i planter veere betydelig lavere enn i jordsmonnet.
Bly absorberes i rotharene og lagres i celleveggen slik at en beskjeden transport finner sted til den
delen av plantene som befinner seg over bakken (Fleming 1994). Det skal imidlertid legges til at en
forsuring gker opptaket ogsa noe i planter. Dette er i overenstemmelse med tidligere undersgkelser i
Forsvarets skytefelter der vi har vist at opptaket av bly i planter er begrenset til deponistedet pa
feltskytebanene (Rognerud et al. 1992).

| skytefelt med mye stein i kulefangervollen eller ved anslagsomradene i feltskytebanene kan en
forstgving av blyprosjektilene finne sted. Vind transporterer sjelden tunge blypartikler serlig langt
fra deponiene. Blyholdige stgvpartikler finnes derfor i hovedsak ner skytebanene (Jaworski 1978,
Swaine 1986, Dames og Moore Canada 1993). Problemet knyttet til anslag av prosjektiler mot stein
er nok i hovedsak at forstavning i betydelig grad gker mengden metall som utsettes for oksidasjon.

Langtidseksponering av evertebarter i blyholdig vann viser at negative effekter registeres for
konsentrasjoner over 10 pg/l (Wren og Stephenson 1991), og den samme grensen synes a gjelde for
langtidseffekter i fisk (Demayo et al. 1982). Blyforurensninger fra skytefelt som sedimenterer i
innsjger har vist seg a fare til betydelige forgiftninger av bunnlevende organismer (Yurdin 1993). |
USA rapporteres det om blykonsentrasjoner i omradet 60-2900 pg/l i bekker som avvanner
skytebaner. De laveste verdiene ble observert i bekker med ngytralt eller basisk reaksjon (USEPA
1994b). Konsentrasjons-intervallet er noe lavere i vare felter (1-200 pg/l), men mgnsteret med lavere
konsentrasjoner i mer basisk vannkvalitet er det samme.

Bly som spres i naturen i forbindelse med bruk i handvapen kan overfgres til biota, spesielt
evertebrater i jord og sedimenter, men ogsa vann- og landplanter er utsatt. Hagl som spres i vann og
vatmarker er et stort problem da disse plukkes opp av andefugl og lgses i krasen. Dette farer til
betydelig dedelighet blant ender og svaner, men ogsa deres predatorer. | Canada er det beregnet at ¥4
million vannfugl forgiftes arlig og der som fglge av dette, mens tilsvarende tall i USA er 2,4
millioner (Friend 1990, Scheuhammer og Norris 1995). Slike forgiftninger er rapportert fra en rekke
land ogsa i Europa, der i blant Norge. Hagl er den viktigste blykilden for fugl, men det rapporteres
ogsa om at fragmenter av riflekuler og blysgkker brukt under fisking kan ha betydning. Selv om
vannfugl og deres predatorer (@rn, hauk) er mest utsatt, sa har forgiftninger ogsa blitt observert i en
rekke andre fuglearter (Friend 1990). Deponeringer av blyfragmenter i vann og vatmarker kan derfor
ha store gkologiske konsekvenser og ma unngas.
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De enkleste og mest effektive tiltakene som kan gjares i de mest utsatte skytefeltene er & sgrge for at
deponiene blir liggende i ro. Dette innebarer & hindre graving, sporsetting og andre aktiviteter som
mobiliserer metall-humusforbindelsene. Dernest kan deponiene kalkes, og en kan redusere gjennom-
stremningen av vann for eksempel ved & lede uforurenset vann fra andre deler av nedbgrfeltet utenom
deponiene.

Et viktig forhold som er aktualisert i den senere tid, er at Forsvaret i gkende grad skal avhende grunn
som tidligere er brukt som skytefelt eller deponi av militeert utstyr. | denne sammenheng er det viktig
at forurensninger ikke spres over stgrre omrader enn ngdvendig, slik at eventuelle oppryddinger
begrenses i omfang. Det kan derfor veere av stor nytteverdi for Forsvaret a iverksette tiltak for a hindre
uttransport og spredning av bly og kobber. Dette gjelder spesielt feltskytebaner som er et ngdvendig
ledd i utdannelsen av soldater, men der det i liten utstrekning er mulig & samle opp prosjektilene.
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