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Forord

Denne rapporten viser tidsutviklingen i metallkonsentragoner i bekker som drenerer flere av
Forsvarets skytefelter, ett demoleringsfelt i Laardal samt Bradalsmyra forsgksfelt tilharende Nammo
Raufoss AS. Overvakningen startet opp i feltene pa Evjemoen Seinggen, Terningmoen, Mauken og
Bradalsmyra i 1991. Sden har flere felter kommet til: Porsangmoen (1992), Laadal (1993),
Ssdermoen (1996), Ringerike og Rena (1998), Heistadmoen, Hengsvatn og Haybuktmoen (1999),
Bardufoss (2000), Kvenvikmoen og Blatind (2001). Mjelfjell skytefelt ble undersekt kun i 1999 og
2000. Resultatene ble rapportert i NIVA-rapport 4351-2001. | 2001 ble det ogsa gjennomfart
biologiske undersgkelser i 3 utvalgte lokaliteter som er betydelig pavirket av metallforurensning fra
korroderte progektiler. Dette ble giennomfert i forbindelse med oppfalgingen av Forsvarets
sektorhandlingsplan for biologisk mangfold, somer en del av . melding 42 (2000 - 2001) - Biologisk
mangfold. Prosjektet ble kontraktsfestet med Forsvarets Bygningstjeneste (FBT), Sentralledelsen 21.
mai 2001. FBT har siden skiftet navn til Forsvarsbygg. Rune Sgyland har veat kontaktpersoner i
Forsvarsbygg. Prosiektet pa Bradalsmyra ble kontraktfestet med Nammo Raufoss AS den 31.
desember 2001 og Ragnar Haugen har vaat kontaktperson.

Feltarbeidet ble gjennomfart sommer og hest 2001 med hjelp av skytefeltsadministragonene og
miljevernoffiserene der disse var tilstede. Vi vil spesielt takke Curt Dahle (Porsangmoen,
Kvenvikmoen), Kjell Langvasdi (Mauken), Even Sandland (Evjemoen), Ove André Andreassen og
Torkild Westgaard (Ssdermoen), Ade Figenskau (Lazrdal), Jan Persen (Hgybuktmoen), Tore
Bjernhusdal (Heistadmoen), Jan Solhaug (Hengsvatn), Ove André Andreassen (Bardufoss
Sentalskytebane) og Petter Glorvigen (Bardufoss sentralskytebane), Jarl Foshaug (Blatind) for
deltagelsei preveinnsamlingen slik at under sakel sene gikk etter programmet.

De biologiske under sgkel sene presentert i kap. 4.14 ble gjort og omtalt av Torleif Bagkken. Jarl Eivind
Lavik og Gasta Kjellberg deltok i praveinnsamling og bearbeidingen av prgvene for analyse. Mette-
Gun Nordheim og Eirik Fjeld har laget illustragoner til rapporten. Sgurd Rogherud har ledet
progektet, befart skytefelt, samlet inn praver og skrevet rapporten (untatt Kap. 4.14). Mosepr@vene og
vannprgvene ble analysert ved NIVA's laboratoriumi Oslo.

Ottestad, 17 april 2002

Sgurd Rognerud
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Sammendrag

Bruk av handvapen i Forsvaret og Det Frivillige Skyttervesen farer til at det arlig deponeres flere
hundre tonn metallholdige prosjektiler i militaare og sivile skytefelt. Ammunisonen bestar av et
kobbermantlede blyprosektil som pa vektbasis inneholder 60% bly, 30% kobber, 7% antimon og 3%
sink. De fleste progektilene blir deformert ved anslag, spesielt nar det blir skutt mot hardere underlag.
Det er relativt vanlig at kobberkappen vrenges opp ved anslag og blykjernen dpnes eler skilles fra
kappen. Metallrestene utsettes for korrogon, dvs. en oksidagon, og det dannes toverdige bly-, sink- og
kobberioner, samt treverdige ioner av antimon. | et surt, humusrikt miljg vil en god del av disse
korrog onsproduktene kunne tilfares bekker som drenerer deponiene, mens i et mer kalkrikt og basisk
milj@ vil det dannes en skorpe av metall-karbonater, -bikarbonater og -sulfater som hindrer en videre
korrogion. Undersgkelsen har vist at de naturgitte forhold pa deponistedet er en viktig forklarings-
variabel for graden av forurensing som observeresi bekkene.

| bekker som drenerer skytefelt var det saglig bly, kobber og antimon som forekom i hgyere
konsentragioner (opptil henholdsvis 200 pg/l, 200 pug/l og 20 ug/l) enn de en vanligvis finner i
upavirkede bekker og inngger (0,4 pg/l, 0,5 pg/l og 0,03 ug/l). Det var en god samvariagon mellom
konsentragonene av disse metallene i bekkene som drenerer skytefeltene. Nar konsentrasjonene gkte
ble det innbyrdes forholdet mellom metallene stadig mer lik forholdet i progiektilene. Dette indikerer
at progektilene er kilden og at korrogonshastigheten for de tre metalene ikke har vaat vesentlig
forskjellig. Dessuten skyldes nok en god del av den gode samvariagon at de ale har stor bindingsevne
til 1@ste humussyrer som er den viktigste " transportagren” av metallene ut fra deponiene.

Overvakningsundersgkelsen er basert pa bruk av vannmoser som biomonitor. Disse eksponeresi bekken
og hestes 3 til 4 ganger i lgpet av den isfrie perioden av aret. Ved hver malestagon er det over tid ogsa
tatt vannprever som er analysert med hensyn pa metaller. Det var gode sammenhenger mellom
konsentragonene av bade bly og kobber i vann og mose, men opptakseffektiviteten var lavere nar
vannet innholdt mer humusstoffer. Dette skyldes a mosene ikke tar opp metaler som er
kompleksbundet til humuspartikler. Sdledes gir mosene oss informasion om den biotilgjengelige delen
av totalkonsentrasionen i vann. Dette er viktig nar toksiske effekter pa akvatiske organismer diskuteres.
Overvakningen har ogsa vist at i felter med humusfattig vann og naar naytral pH-verdi var opptaket av
metaller i mosene s effektiv at svaat sma endringer i vannkonsentrasonene ga klare
konsentragonsgkninger i mosene. Dette viser at bruken av biomonitorer er sveat 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 gjer at Forsvarets egne
folk har kunnet delta i preveinnsamlingen. Opplegget med slike lokale provetakere har fungert svaat
tilfredsstillende. P4 denne mdten har det ogsa veat mulig & gijennomfere et relativt omfattende,
kostnadseffektivt og langsiktig overvakningsprogram som har gitt nyttig informasjon om utvikling i tid
og regionaleforskjeller i vannkvaliteten i bekker fra ulike skytefelt.

Det er utfert malinger i avrenning fra feltskytebaner og skoleskytebaner i 17 felt, hvorav 5 har veat
undersgkt siden 1991. Feltene kan deles i tre grupper pa bakgrunn av malte metallkonsentrasjoner.
Skytefeltene pa Steing gen, Evjemoen, Karlstadskogen, Heistadmoen samt Bardufoss sentral skytebane
hadde alle bekker der vannkvaliteten kan karakteriseres som darlig til meget dérlig. Det var klare
indikagoner pa at vannet som drenerer deponiene pa Steinggen skytefelt og pa Karlstadskogen i
Sagermoen skytefelt, (muligens ogsa pa Bardufoss) var giftig for bunnlevende organismer. Felles for
disse deponiene er at de ligger i myrlendt terreng der korrosjonshastigheten er betydelig starre enn pa
terr mark. Det sure humusrike myrvannet transporterer effektivt korrogonsproduktene fra
progektilene ut i bekkene, og denne transporten ble enda mer effektiv etter at det ble gravd i
deponiene pa Evjemoen og Steinggen pa midten av 1990-tallet. Siden har konsentrasjonene sunket i
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Evjemoens bekker, men farst i 2001 viste de en synkende tendens pa Steinggen. Konsentrasionene i
de andre feltene har veat relativt stabil, men overvakningen har kun pagatt i 2-3 r.

| feltene pa Terningmoen, Mauken, Hengsvatn og Haybuktmoen hadde bekkene en vannkvalitet som
kan karakteriseres som god til mindre god for bly (opptil 5ug/l) og mindre god til noksa darlig for
kobber (opptil 15 pg/l). Dette betyr at i de fleste av bekkene har vannkvaliteten vaat god i hele
overvakningsperioden. Enkelte bekker har hatt darligere forhold grunnet gravarbeider etc, men ogsa pa
grunn av lav vannfering. Bekkene pa Hengsvatn har hatt moderat hgye blykonsentrasjoner antagelig
pa grunn av en god vannfaring i bekkene og ikke ngdvendigvis et beskjedent utsig fra deponiene. Det
har vaat en tidstrend preget av stabilitet, selv om konsentragonene av kobber har vist en synkende
trend i flere av bekkene pa Terningmoen og Mauken.

| de resterende feltene Porsangmoen, Kvenvikmoen, Ssgermoen, Blétind, Redsmoen pa Rena,
Ringerike, Bradalsmyra og demoleringsfeltet i Laadal hadde en vannkvalitet som kan karakteriseres
som god til mindre god. | disse feltene hadde bekkene naa naytral eller basisk reakson og innholdet
av humus var lavt. Konsentragonene av bly var lav (opptil 3 pg/l), men kobberkonsentrasonene var
noe hgyere enn det en vanligvis oberverer i bekker og inng ger som ikke pavirkes av deponier (opptil 5
ug/l). | enkelte tilfeller slik som pa Porsangmoen skyldes dette naturlig hgye geokjemisk
kobberkonsentragioner i feltet. | andre tilfeller kan det skyldes at kobber ikke bindes like effektivt som
bly i marken ved ngytrale eller basiske forhold. Overvakningen har vist at korrogonshastigheten er
svaat lav og utlekkingen av korrosjonsprodukter liten i disse feltene. Pa Ringerike samles kulene opp,
og i dette feltet og det nylig etablerte Readsmoen skytfeltet vil vi neppe observere vannforurensning av
betydning pa mange ar slik banene blir drevet i dag.

Hvilke tiltak kan gjares for & redusere utsiget av metaller fra deponiene? Det er bestemt pa nagonalt
niva at bruken av bl.a.bly og kobber skal reduseres vesentlig i &rene som kommer. Hvilken strategi som
blir valgt for handteringen av eksisterende militaare og sivile deponier er ikke avklart i Forsvarsbygg.
Oppgraving og fjerning av massene fra alle landets feltskytebaner er et tiltak som som vil komme i
konflikt med andre interesser som bevaring av biologisk mangfold og friluftsaktiviteter. Det vil dessuten
0gsa vaae en betydelig kostnad knyttet til fjerning av masser. Forelgpig bar derfor deponiene faligge i
ro dik at avrenningen blir minst mulig. Spesielt er det viktig & hindre graving, sporsetting og andre
aktiviteter som mobiliserer og letter utsiget av metall-humusforbindelsene. Kalking av deponiene kan
bidra til gkt skorpedannelse pd progektilene og derved redusere korrosonshastigheten. Dersom
deponiene har stor gjennomstrgmning av vann s kan et god tiltak vaare & lede uforurenset vann fra
andre deler av nedbarfeltet utenom deponiene. Det kan ogsa vaare aktuelt dinstallere anlegg som feller
eller binder opp metallene hvis det finnes definerte bekker som avvanner deponiene.
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1. Innledning

Denne rapporten er den tiende arsrapporten fra elleve ars overvakning av metaller i avrenningen fra
Forsvarets skytefelter. Masetningen med overvakningen er a falge tidsutviklingen i konsentrasjoner
av bly og kobber i bekker som drenerer eldre militaare skytefelt, samt & falge utviklingen fra starten i
de nyetablerte feltene pa Ringerike og Rena. Resultatene skal avdekke hvor det er ngdvendig a gjere
tiltak for & begrense forurensningen, og registrere virkningen av disse tiltakene. Erfaringene fra
overvakningen kan benyttesi planleggingen av nye skytebaner.

Det er spesielt bruken av handvapen som skaper de sterste deponiene av metaller. Dette er en aktivitet
som har foregétt i mange & 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 a. 1992). | falge opplysninger fram HFK
AMMK steg disse til det dobbelte i Igpet av 1997. | tillegg til dette kommer Det frivillige skytter-
vesenets aktivitet som deponerer metaller i samme omfang som Forsvaret (Rognerud 1996). Det finnes
ikke beregninger pa de totale mengder som gjennom &arenes lap er deponert i feltene, men i de mest
brukte feltene deponeres det flere tonn tungmetaller arlig. Det er siledes betydelige mengder med
potensielle forurensninger som finnes i feltene, og disse forsetter 4 gke arlig salenge feltene er i bruk.

Forsvaret har et spesielt ansvar for forvaltningen av disse deponiene og skal i falge Stortingsmelding
46 (1988-89) som hovedregel ogsa sta for giennomferingen av egne miljgtiltak. Et hovedpoeng i
denne sammenheng er at naturens talegrenser ikke skal overstiges og at det praktiseres et "fere var-
prinsipp” dlik at miljgvernarbeidet blir forebyggende. Det er undertegnet en internagona protokoll for
kontroll av utdipp av bly, kvikksalv 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 prosektildeponier vil
ha betydelig oppmerksomhet i drene fremover

| lgpet av de siste 15 &rene har NIVA undersgkt avrenningen av tungmetaller fra ulike skytefelt
inklusive demoleringsfeltet i Laadal (Kjellberg 1988, Kjellberg & Boye 1992, Rognerud & Boye
1992, Rognerud et al. 1993, Rognerud 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000). Testsenteret til Nammo
Raufoss AS er ogsa undersgkt mer detaljert (Rognerud og Kjellberg 1992, Rognerud 1993b). |
forbindelse med etableringen av skytefeltene pa Rena ble vannkvaliteten i feltets vannforekomster
undersekt mer detajert i 1993 (Rognerud 1994b). Lokalisering av de undersgkte feltene er vist i Fig.1.

Deponiene i skytefeltene bestdr i hovedsak av kobbermantlete blyprogektiler. Disse innholder i
utgangspunktet 60 % bly, 30 % kobber, 7 % antimon og 3 % sink pa vektbasis. | overvakningen fram
til 1998 har vi valgt a konsentrere undersgkelsen om bly og kobber da hovedbestanddelen av
prosektilene bestar av disse elementene. Konsentrasionenen av et stort antall andre metaller (ca 50)
ble undersgkt i vannpraver fra skytefeltene i 1999. Resultatene ble sammenliknet med konsentrasjoner
observert i norske inngger. Foruten bly og kobber var det antimon, sink og barium som forekom i
forhegyede konsentragoner i forhold til norske inngger. Vi presenterer en sammenfatning av dette i
rapporten. De to siste arene har vi ogsa analysert pa antimon i vannprever fra bekker som har hatt de
hgyeste konsentrasonene av kobber og bly i overvakningsprogrammet. | dette utvalget har
konsentragionene av antimon ligget over grensen for sikre analyser. Antimon er et "ikke essensiglt”
element dvs. ikke ngdvendig for planter og dyr. Det forekommer i lave konsentrasjoner i naturen
(Rognerud et. al. 2000) og kan forventes a gi giftvirkninger ved lave konsentrasjoner (Driscoll et al.
1994). Vi har derfor valgt & fa en oversikt over konsentragonsintervallet ogsa for dette elementet.
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Figur 1. Lokalisering av de undersgkte militagre skytefeltene og demoleringsfeltet ved Laardal, samt
Bradal smyra test og utviklingsanlegg pa Raufoss.
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2. M etoder

2.1 Valg av metode

| lite eller moderat forurensede elver og bekker forekommer tungmetallene oftest i meget lave
konsentragoner, og det kreves et stort antall vannprgver for & oppna representative middel verdier over
en lengre tidsperiode. | tillegg til dette kreves det omhyggelig rengjaring av preveflasker og spesielle
forhandsregler ved pravetakingen da kontamineringsfaren er meget stor ved slike preveinnsamlinger.
Konsentragonene i vann kan variere betydelig over kortere tid, og for enkelte tungmetaller er de ogsa
nag grensen for sikre malinger selv med ICP-MSS teknikk. | forurensede bekker og elver er imidlertid
konsentrag onene oftest godt over grensen for sikre analyser. Et hovedproblem knyttet til beskrivelser
av forurensningsgrad er at variagonene i konsentrasionene kan veae betydelige bade pa grunn av
naturlige variagoner i vannfering og dreneringsmenster (viktig nar kilden er et deponi), men ogsa at
utdippet av forurensningene kan variere betydelig over tid. Dersom en gnsker en representativ
beskrivelse av forurensningsgraden basert pa vannprever, ma et tett og ofte kostbart prevetaknings-
program gjennomfares.

Et godt aternativ er ofte bruk av bioindikatorer som akkumulerer forurensningene i forhold til
konsentragonsnivaget i det omgivende vann (se litteraturgjennomgang av Johansson 1995). | bekker og
elver er vannmoser av slekten Fontinalis vanlig & bruke vesentlig pa grunn av falgende forhold:

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

* Mosenetar effektivt opp metaller som forekommer som kationer i vannet, og de er svaat tolerante
overfor hgge metallkonsentragoner og stress i omgivelsene som for eksempel perioder med
utterking (Say og Whitton 1983, Lopez og Carballeira 1990)

» Mosene har ikke retter og pavirkes kun av konsentrasoner av forurensningene i vannfasen.
Opptakseffektiviteten er avhengig av vannkvaliteten (spesielt pH og last organisk materiale) ved
at den har betydning for metallets tilstandsform. Mosene tar i hovedsak opp frie metallioner og
reflekterer derfor i hovedtrekk den biotil gjengelige fraks onen (Bengtsson og Lithner 1981).

 Mosene har en rask opptakshastighet, men en mye seinere utskillelseshastighet (Lopez et al.
1994). Betydningen av et utdipp for akvatiske organismer er oftest relatert til varigheten.
Tidsaspektet ved utdlippet vil delvis gjenspeiles i mosene ved at utskillel seshastigheten er senere
(dvs. nedgangen i konsentrasionen i mosen gar tregere) nar eksponeringsperioden har vaat lang
(Kelly et a.1987). Dette gjar at de gjenspeiler den midlere vannkonsentragonen over 2-3 uker pa
en god méte ogsa i de tilfeller hvor en har hatt pulser med hage konsentrasjoner som f.eks. ved
tilfeldige utdipp (Mouvet et a. 1993, Lopez et a. 1994). Dette er en meget viktig egenskap ved
vurdering av forurensningsgrad i akvatiske systemer med punktkilder.

* 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 gj@r at vannmoser ogsa er mye brukt av geologer pa leting etter tungmetallholdige
mineraler. Det er spesielt i Canada, men ogsa i Skandinavia og Russland at moser er brukt i denne
sammenheng. Den meget sterke oppkonsentragonen som finner sted i vannmosene, gjar at de ofte er
et mye bedre medium til & fange opp geokjemiske anomalier 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. 1 mange land brukes de ogsa ved
overvakning av metallkonsentragoner i bekker og elver som avvanner gruver og urbane omréder. |
denne sammenheng kan vi nevne at teknikken er benyttet i Sverige (Selinus 1988, Lithner 1989,




NIVA 4512-2002

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 a 1991) og i
Portugal (Monteiro et a 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 utdlipp fra virksomhet knyttet til impregnering av trevirke
(Rasmussen og Andersen 1999).

2.2 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 prever med 2-4 ukers intervaller frem til senhasten.
Provene skylles fri for partikler i bekkevannet, luftterkes og sendes til NIVA hvis det er lokale
prevetakere. Pa laboratoriet inspiseres ale pravene (videre fjerning av partikler kan vaare 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
nettingdpning 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
svaat gelden forsvinner pa grunn av flom eller nysgjerrige personer. NIVA har ved enkelte tilfeller
tatt parallelle prover for dsikre at alle lokale pravetakere gjar et tilfredstillende feltarbeid. Det ble ikke
observert avvik av betydning mellom kontrollpregver og rutinepraver innsamlet av lokale provetakere i
noen av feltene.

2.3 Kjemiske analysemet oder

Alle analysene ble utfert ved NIVA's akkrediterte laboratorium i Oslo. Det er bare benyttet
spesiaflasker utsendt fra dette laboratoriet. Salpetersyrekonserverte praver ble analysert med hensyn
pa kobber, bly og antimon ved hjelp av ICP-MS (Metode E 8-1). Sal petersyreoppsl uttede moseprover
ble analysert med hensyn pa kobber, bly og antimon ved hjelp av ICP-MS (Metode E 8-2). pH og
vannfarge ble analysert etter metode A-1 og A-5.

2.4 Klassifisering av tilstand

Statens forurensningstilsyn (SFT) utviklet i 1992 et system der vannkvalitet ble inndelt i ulike
tilstandsklasser (Holtan & Rosland 1992). Helt siden rapporteringen av undersgkelsene i 1993 har vi
benyttet denne klassifiseringen for & karakterisere vannkvaliteten i skytefeltenes bekker nér det gjelder
konsentrasjonene av miljagifter som bly og kobber (Tab. 1).

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

God Mindre god Noksa darlig Dérlig Meget darlig
() bla (11 grenn (1) gul (V) red (V) fiolett
K obber (ug/l) <2 2-5 5-15 15-50 >50
Bly (ug/) <1 1-3 3-5 5-10 >10

Denne inndelingen i tilstandsklasser ble revidert i 1997 (Andersen et a. 1997). Da ble
tilstandsklassene inndelt etter grad av forurensning (Tab. 2).
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Tabell 2. Tilstandsklasser for tungmetaller i vann (Andersen et al. 1997).

Tilstandsklasser | Klassel Klassell Klasselll KlasselV KlasseV
Virkninger av Ubetydelig Moderat Markert Serkt Meget sterkt
miljagifter forurenset forurenset forurenset forurenset forurenset
Fargekode bla grann gul orange red

Kobber (ng/l) <0,6 0,6-1,5 1,53 3-6 >6

Bly (ug/l) <0,5 0,5-1,2 1,2-25 2,5-5 >5

Det er ikke utviklet klassifiseringskriterier for antimon i vann. Konsentragonene av metaller i
berggrunn og Igsavsetninger er imidlertid svaat variabel. Dette gjer at i enkelte av skytefeltene er
konsentrasionene i vann naturlig sdvidt hgye at de kan klassifiseres som moderat eller markert
forurenset. En fargekoding av vannkvaliteten i bekkene fra felt med naturlig forhgyede
metallkonsentragoner i nedbarfeltet vil derfor bli svaat misvisende for en leser. Vi har derfor valgt &
forsette med Tab. 1 som klassifiseringsgrunnlag slik progektet har hatt hele tiden. Pa bakgrunn av
tilstandsgrensene og sammenhengene mellom konsentrasonene i vann og mose for de ulike feltene
kan tilstandsklasser og fargekoder for konsentrasoner i mose defineres. | alle presentasonene fra de
ulike skytefeltene er denne fargekoden og ovennevte grenser benyttet. Hvert malepunkt (stason) som
er vist i figurene representeres ved en middelverdi i de ulike arene.

Nylig er det publisert et klassifikagonsystem av metallkonsentragioner i vann i forhold til biologiske
effekter (Lydersen og Lefgren 2002). Dette systemet er basert pa erfaringer fra skandinaviske
undersekel ser og er derfor relevant for denne undersgkelsen (Tab.3).

Tabell 3. Klassifikasjon av metallkonsentrasjoner i vann i forhold til biologiske effekter.

Klasse 1: ingen effekt pa bioata. Klasse 2: Noen sensitive arter kan pavirkes, men ingen effekter pa
fisk. Klasse 3: Effekter pa biota ved reduksjon av artsantallet samt effekter pa salmonide fisk. Klasse
4: Store effekter pa gkosystemet.

Klasse 1 2 3 4

Konsentragon svaat lav lav medium hay
Pb, ng/l <1 1-5 6-15 >15
Cu, pg/l <3 3-15 16 - 30 > 30

Vi skal se resultatene av de biologiske undersgkelsene i sammenheng med denne klassifiseringen.
Dersom overenstemmelsen er god, vil denne klassifiseringen ogsa kunne benyttes som indikasjoner pa
biologisk tilstand i alle de andre bekkene som er undersoakt.
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3. Resultater for feltene samlet sett

3.1 Sammenhengen mell om metallkonsentragoner i vann og mose

Det ble enkelte ganger i perioden 1993-1997 samlet inn vannprever parallelt med eksponeringene av
mosene for analyser av bly, kobber og andre viktige vannkvalitetsvariable som pH, tota organisk
karbon (TOC), farge og kalsium-innhold. | 1998 og 1999 ble denne innsamlingen av vannprever gjort
mer systematisk. Progveflaskene for metallanalysene var spesielt rengjorte og fylt opp med destillert
vann for a redusere kontamineringsrisikoen. | enkelte tilfeller i 1993 ble parallelle prever samlet inn,
men det viste seg at disse ga nag de samme resultatene. For & spare analysekostnader gikk vi derfor
over til bare @ samle inn enkeltpraver. Prevene ble som hovedregel samlet inn ved utsetting og opptak
av mosepraver dvs. med ca. 3-4 ukers mellomrom. Da mosene vil gjenspeile vannkvaliteten over hele
eksponeringsperioden, kan det selvfalgelig vaae forklarlig at en i enkeltetilfeller kan fa en mindre god
overenstemmelse med resultater fra vannprever basert pa stikkprever, som kun representerer et
oyeblikksbilde. Sammenhengene mellom konsentragoner i mose og vann for de ulike feltene
presenteres i resultatkapitlet. Ved omregninger fra konsentrasoner 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 sdkalt "scatterplot matrise” (Fig.2) og en parvis
korrelagonsanalyse (Tab.4).

Resultatene av den generelle analysen viser at:

» Det var sgnifikante sasmmenhenger med en hgg forklaringsgrad mellom konsentrasjoner av bly i
mose og vann, og mellom konsentrasjoner av kobber i mose og vann.

« Det var signifikante korrelagoner mellom konsentragoner av bly og kobber bade i vann og i
mose. Dette er en sterk indikasion pa at det er korrogon av kobbermantlede prosjektiler som er
kildene, da disse inneholder en gitt andel kobber og bly.

» Konsentragonen av jern i mose var signifikant korrelert til bly i mose, men forklaringsgraden var
relativt lav. En neamere analyse av dette viser a ved lave konsentragoner av bly i vann var
jerninnholdet i mosene av betydning for blykonsentragonene. Ved hggere blykonsentrasoner slik
som tilfellet er ved en forurensningsituagon betyr jerninnholdet lite. Det var ingen signifikant
sammenheng mellom konsentrasjonene av jern og kobber i mose.

« pH og farge (som er et ma pavannetsinnhold av |este humusforbindel ser) var signifikant negativt
korrelert. Dette viser at de feltene som hadde den hageste humuspavirkningen ogsa jevnt over var
de sureste.

«  Kombinasionen surt og humusrikt vann er signifikant korrelert til blykonsentrasjonenei bade vann
og mose. Dette indikerer at surt humusrikt vann er viktig nér det gjelder utlgsning og transport av
bly frafeltene. Ved en forsurning gker den biotilgjengelig frakgonen (andelen frie kationer), men
dette motvirkes ved en gkt konsentragon av kompleksdannere representert ved gkt innhold av
humussyrer. Totalt sett indikerer imidlertid resultatene at den biotilgjengelig konsentragonen
(representert ved bly i mose) ogsa aker nar den totale blykonsentrasjonen i vannet aker.
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Figur 2. Scatterplott palog-transformerte data som viser samvariasjonen mellom bly, kobber og jerni
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 konsentrasionen av humussyrer).

Tabell 4. Parvis korrelasjonsanalyse basert pa log-transformerte data. Forkortelser somi Fig.2.

Variabel ~ mot variabel Korrelasjon Antall Sannsynlighet 08 06 '0"4 '0"2 0 sz 0j4 Oje 08 1
lg Pb-v Ilg Pb-m 0,7783 312 0,0000

Ilg Cu-m Ig Pb-m 0,6097 407 0,0000

lg Cu-m lg 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

lg Fe-m Ig Pb-m 0,3634 202 0,0000

lg Fe-m Ig Pb-v 0,0777 107 0,4161

Ilg Fe-m Ig Cu-m 0,0473 202 0,5038

lg Fe-m log Cu-v 0,0114 105 0,9080

Ig farge Ig Pb-m 0,1718 102 0,0842

Ig farge Ilg Pb-v 0,5148 101 0,0000 |
Ig farge Ig Cu-m -0,1888 102 0,0574

Ig farge  log Cu-v 0,2249 99 0,0252 }I
Ig farge Ilg 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 Ilg Fe-m -0,0864 65 0,4939

pH Ig farge -0,5335 102 0,0000
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3.2 Generdl vannkvalitet og metaller som finnesi forhgyde
konsentragoner i bekker som avvanner skytefelt.

Vannkvaliteten betyr mye for metalenes tilstandsform, korrogonshastighet av metallholdige
fragmenter og transport ut fra deponeringstedet. Generelt kan vi s at de metallene som progjektilene
bestar av; bly, kobber, antimon og sink forekommer som kationer og lagsesi starre grad i surt vann enn
i nag ngytralt vann. Leste humussyrer produseres ved nedbrytning av humustoffer i feltene. De er
sterke metallbindere og derved de viktigste transportarene av metaler ut fra feltene. Vannfargen er et
godt mal pa mengden laste humustoffer i vann. | Figur 3 har vi vist sammenhengen mellom pH og
farge i stikkprever innsamlet i skytefeltene i 1999. Generelt var det en klar tendens til synkende pH
verdier ved gkende fargeverdier over 20 mg Pt /1. Dette skyldes bl.a humusyrene som bidrar til & senke
pH ndr vannet har liten bufferkapasitet, men ogsd andre syrer kan bidra. Generelt kan vannet
karakteriseres som klart og svakt surt i Laadalsfeltet, klart og svakt basisk i Mauken, Sesermoen,
Blatind og Porsangmoen skytefelter. Videre moderat brunfarget og naa neytralt i feltene pa
Bradalsmyra, Bardufoss, Heistadmoen, Rena, Haybuktmoen, Terningmoen og Ringerike, mens det var
brunt og surt pa Steinggen, Evijemoen og Hengsvatn. Videre var det relativt sma forskjeller i
vannkvalitet innen hvert felt, med unntak av fglgende fa stagoner: Betydelig surere og brunere vann
enn de andre stasonene pa feltet for stagon 2 i Steingafeltet, stason 8 pa Bradalsmyra og
feltskytebanen pa K arlstadskogen, mens stasjon P pa Hgybuktmoen hadde klarere og svakt surt vann.

Vi har undersgkt konsentragonene av 50 elementer i 64 vannpreover fra skytefeltene i 1999.
Primagdata for et utvalg av disse er gitt i et vedlegg bak i rapporten. Disse resultatene har vi
sammenliknet med resultater fra en nagona undersgkelse over konsentragoner av metaller i inngger
der atmosfagriske avsetninger er eneste forurensningskilde (Skjelkvale et al. 1996, Skjelkvdle et a.
1999). Denne sammenlikningen viste at det var bly, kobber, antimon, sink og barium som forekom i
hggere konsentragoner i vann fra skytefeltene (Fig. 4 og Tab.5).

Tabell 5. Konsentragjoner (ug/l) av barium (Ba), kobber (Cu), bly (Pb), antimon (Sh) og sink (Zn) i
vann fraskytefelt (skyt. 64 observasoner) og for 985 inngger frahele landet (nag., Skjelkvaleet d.
1999). Resultatene er gitt i form av enkle statistiske mal som maksimum og mimimum verdier,
prosentiler, medianer, middelverdier, standardavvik og standard feil pa middelverdien.

Metall Min.  10-pros. Median 90-pros. Maks. Middel Stawik  Stfail

Banas. 0,05 0,6 24 10,8 147 53 9,7 0,31
Ba-skyt. 0,05 2,0 11,5 52 81 19 20,3 2,54
Cu-nag. 0,03 0,12 0,34 1,0 38 0,54 1,54 0,04
Cu-skyt. 0,12 0,80 3,25 335 280 135 40,0 5,0

Pb-nasi. 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 6,9 251 3,13
Sb-nag. 0,005 0,006 0,02 0,07 0,36 0,03 0,03 0,001
Sb-skyt 0,01 0,03 0,29 3,0 28 1,44 4,1 0,51
Zn-nag. 0,08 0,33 154 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

Konsentrasonene av de 6 elementene i skytefeltene var generelt 3 til 10 ganger hagere enn i
innggene. De naturlige konsentrasonene var lavest for antimon. Dette forholdet sammen med at
prosiektilene inneholder 7% antimon er drsaken til at den relative gkningen i konsentrasonene i
bekker fra skytefeltene var sterst for dette elementet. Basert pa maksimumverdiene var de absolutte
forskjellene mellom konsentragoner i vann fra de mest belastede skytefeltene og naturlig vann sterst
for kobber og bly. Det er ogsa verd & merke seg at konsentrasjonene i bekkene fra de mest forurensede
feltskytebanene var naa 200 pg/l bade for bly, kobber og sink.
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Figur 3. Sammenhengen mellom pH og farge (mg Pt/1) i de ulike feltene.
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Figur 4. Konsentrasjoner av barium (Ba), kobber (Cu), bly (Pb), antimon (Sb) og sink (Zn) i bekker som
avvannet skytefeltenei 1999 (skyt.), og i inngjger basert paen nasjonal undersekelse (nag.) utfert hgsten 1995
(Skjelkvale et al. 1996, 1999). | den nasjonale undersgkelsen var atmosfaariske 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 (nasjonal e inng gundersgkel sen).
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3.3 Samvariagon mellom konsentragoner av bly, kobber og antimon.

Progjektilene som deponeres ved bruk av handvapen bestér av bly, kobber, antimon og sink. De tre
farstnevnte elementene utgjar tilsammen nag 97 % av progektilets vekt. Kjernen av prosjektilet bestar
av bly legert med antimon, mens kappen rundt bestér av kobber legert med litt sink. Erfaringer fra
feltskytebaner viser at en del prosjektiler beholder sin form etter anslag, spesielt hvis de er skutt pa sng
eller annet blgtt underlag. De fleste blir imidlertid deformert. Det er relativt vanlig at kobberkappen
vrenges opp ved andag og blykjernen dpnes eler skilles fra kappen. Progektilrestene er langt mer
angrepet av korrogon i kalkfattig organiske omgivelser enn i kalkrike uroganiske. Samtidig med
innsamling av mosepravene har vi i flere & ogsa samlet inn vannprever og analysert pa kobber og bly.
De siste to arene ble ogsa antimon analysert i de bekkene som har hatt haye konsentrasjoner av bly.

Det var en relativt god samvariagon mellom konsentrasonene av de tre metallene i bekkene (Fig. 5).
Forholdet mellom konsentrasjonene av kobber og bly avtok fra ca. 10 ved lave konsentrasjoner til ca.
1 ved hgye. Dette er rimelig da betydningen av deponiene er liten ved lave konsentrasoner og
forholdet vil vaae nag det en observerer i naturen uten punktkilder, 2 til 10 (Fig. 4 og Fig.5
referansene pa Bardufoss, Blatind og Ringerike). Ved hgye konsentragoner vil betydningen av
korrosjonsproduktene gke og forholdet vil nerme seg det en finner i progektilene (0,5). Dette er ogsa
arsaken til at forholdet mellom bly og antimon, samt kobber og antimon i bekkene med de hayeste
konsentragonene, var nag forholdet i progektilene (henholdsvis 8,5 og 4,3). Bly, kobber og antimon
er elementer som har sterk evne til & danne komplekser med |gste humus-jernforbindelser. Den gode
samvarias onen mellom metallene kan skyldes denne "felles transporteren” i bekkene, men resultatene
indikerer ogsa at korrogonshastighetene av disse metallene ikke kan ha vaat vesentlig forskjellig.
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Figur 5. Samvariagon mellom bly (Pb), kobber (Cu) og antimon (Sb) i bekkene franoen av feltene.
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4. Resultater fra de enkeltefetene

4.1 Bradalsmyra

Innledning

Bradalsmyra er skytefelt og testplass for Nammo Raufoss AS. Omradet dreneres av Veltmannaa og to
mindre bekker som ikke ligger i Veltmanndas nedberfelt (Fig.6A). Feltet ble tatt i bruk for
preveskyting av.ammunisjon i 1918, men det var farst i midten av 50-drene at aktiviteten ble mer
omfattende. Bruken har i den seneretid endret karakter dlik at preving, kontroll og produktutvikling er
hovedaktiviteten i dag. Dette innbefatter en mangesidig aktivitet med potensiell forurensningsfare av
bl.a tungmetaller. Testskyting avammunision for handvdpen skjer i et delvis lukket anlegg pa
fabrikkomradet dik at Bradalsmyra i dag er lite belastet med progektiler fra handvapen.
Undersgkelsene pa Bradalsmyra har foregatt siden 1991. Det er utgitt flere rapporter som omhandler
resultatene fra disse undersgkel sene (Kjellberg & Rognerud 1992, Rognerud 1993, 1994a, 1996, 1997,
1998, 1999). Fraog med 1993 er 4 stagoner rutinemessig undersgkt pa Bradalsmyra.

Resultater

Det var klare sammenhenger mellom konsentrasjoner i mose og vann for bly og kobber (Fig.6B). Ved
sdvidt lave konsentrasioner 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 pd mosebladene. Konsentrasjonene av bly og
kobber i bekkene som renner ut av feltet vaat relativt lave i hele overvakningsperioden, med unntak av
de sma bekkene, st.7 (i 1993) og st.8 (i 1997) som drenerer bygningsmassene i de gstligste omradene
Fig.6C). Forurensningkilden til de hgge verdiene ved .8 i 1997 ble fjernet, og konsentrasonene har
siden vaat tilbake til normalt nivA Det har ikke skjedd store endringer i konsentragonene av bly i
lgpet av overvakningsperioden. Verdiene er lave og variagonen fra ar til & er innenfor det en kan
forvente ut fra naturgitt variagoner i bekkenes vannfering. Konsentragonene av kobber har vaat
relativt stabil pa stagon 7 i hele overvakningsperioden, mens konsentrasionen pa de andre male-
punktene har sunket noei lgpet av perioden.

Konklusjon

Vannkvaliteten i & 2001 kan betegnes som god med hensyn til konsentragoner av bly og kobber pa
ale malepunkter, med unntak av st.7. som var noksd god med hensyn pa kobber. Skyte-og
forsgksaktiviteten skjer i nedbgrfeltet til Veltmannda. Det var ubetydelige forskjeller pa
konsentragonene i Veltmannada oppstrams feltet og ved utlgpet. Dette viser at denne aktiviteten ikke
forurenser vassdraget nedstrems feltet. Pa grunn av utslipp fra verkstedet var vannkvaliteten i bekken
som avvanner hovedstandplass mindre god i 1993, men situagion har bedret seg etter hvert og verdiene
har vaat nag de naturgitte siden 1995. Vannkvaliteten var mindre god i bekken som avvanner
miljetestanlegget i 1997 uten av vi kjenner arsaken, men situasionen har siden vaat normalisert. Med
unntak av to mindre utsipp s har ikke aktiviteten pa Bradalsmyra testsenter forurenset vassdragene
med bly og kobber nedstrams feltet de siste 10 arene. Selv om konsentrasionene (med unntak av
episodene) hele tiden har veat lave sa har konsentragonene av kobber sunket de siste 6 drene i
Vedtmannda. Dette skjedde imidlertid ogsa pa stasjonen oppstrams feltet dik at denne utviklingen ikke
kan skyldes mindre ulekking fra feltet.
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Figur 6. Pravetakningstagoner pa Bradalsmyra test- og utviklingsanlegg. B. Sammenhengen mellom
konsentragoner av 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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4.2 Evjemoen

Innledning

Evjemoen er standkvarter for Infanteriets @vningsavdeling nr. 2 (12). Skyte- og evningsomradet
omfatter ca. 9000 mal og er i Forsvarets eie. Pa bakgrunn av befaringer og orienterende undersgkel ser
i 1991 ble overvakningen lagt til bekken som avvanner feltskytebanen og bekken som avvanner
kulefangervollene ved Steinsfjellet. Det var disse omrédene som hadde de sterste potensielle
forurensningsfarene og de hggeste metallkonsentragonene i avrenningsvannet. | tillegg til dette ble
konsentrasonene overvaket i Bjorda (Fig.7A). | Bjorada og tilrennende bekker er stedvis kalket som et
ledd i fiskestellstiltak. Vannet innen skytefeltet er derfor mindre surt enn ukalka omréder i omegnen.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasionene i mose og vann for bade bly og kobber var god (Fig.7B).
Stigningskoeffisenten mellom konsentrasjonene i mose og vann var noe lavere i bekken fra felt-
skytebanen og kulefangervollen enn i Bjgraa. Bekkene fra disse deponiene er mer humusrike enn
Bjardaog vi antar at arsaken til et lavere stigningsforhold er at en sterre andel av total konsentrasionen
er bundet til Iaste humus ved denne stagonen. Det generelle mansteret er at konsentragonene av bly
og kobber gkte fra 1991 og fram til 1996, men at de siden har avtatt gradvis frem til 2000 (Fig.7C).
Konsentragonene i bekken som avvanner feltskytebanen, har i ale & veat hggere enn i bekken som
avvanner kulefangervollene. @kningen i bekken fra feltskytebanen var betydelig i perioden 1994 til
1996. Feltskytebanen ligger i Bjorda's nedbarfelt, og det er rimelig & anta at den gradvise gkning av
bade bly- og kobber-konsentrasjonene som er malt i Bjoraa, skyldes denne utviklingen. Siden 1996 har
konsentragonene generelt avtatt ved alle stagonene og vannkvaliteten i 2001 kan klassifiseres som
god i Bjorda, god til mindre god i bekken fra kulefangervollene og noksa darlig til meget darlig i
bekken fra feltskytebanen. Vi kan ogsd nevne at nikkelkonsentrasonen var 5-10 pg/l i bekken som
avvanner kulefangervollene. Dette skyldes hgyst sannsynlig utlekking fra nikkelslagget som er brukt
som fylImasse pa kulefangervollene.

Konklusjon

Gravearbeidene i forbindelse med oppgraderingen av feltskytebanen i 1994 ferte til en betydelig
gkning av konsentragonene av bly og kobber i bekken som drenerer banen. Dette viser tydelig at
fysiske inngrep i deponiene mobiliserer kobber og bly-komplekser som ellers ville forblitt pa
deponistedet. Konsentrasjonene kuliminerte farst 2 ar senere. Mensteret var det samme for kobber og
bly. Deponiet ble kalket like etter gravingen og har siden fétt ligget i ro. Dette farte til gradvis lavere
konsentrasioner. Konsentrasonene av kobber i 2001 var pd samme nivaet som ved starten av
undersekel sen, mens blykonsentrasionene forsatt var noe hgyere. Dette indikerer at responstiden ved
fysiske forstyrrelser av deponiet er lengre for bly enn kobber. Mengden av humus-metall komplekser i
deponiet kan veae 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. Konsentragonene i
Bjorda nedstrams feltskytebanen var lavere, men fulgte samme mgnsteret som konsentrasjonene i
bekken fra feltskytebanen. Dette er slik som en teoretisk skulle forvente ut frafortynning av upavrkede
sidebekker, og viser at metoden er god. Utviklingstrenden er positiv og overvakningen vil vise om det
er mulig & na en akseptabel vannkvalitet. En paralell til utviklingen ved feltskytebanen skjedde i
bekken som avvanner kulefangervollene, der ogsa som falge av gravearbeider i 1994. Vi vil foreda at
kalkingen av feltskytebanen forsetter og at deponiene far liggei ro uten fysiske inngrep.
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Figur 7. A. Pravetakningstagoner pa Evjemoen. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av
kobber og bly i vann og mose. C. Konsentragoner (Lg/g tarrvekt) av kobber og bly i mose gitt som
arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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4.3 Steingj efeltet

Innledning

Dette feltet er avningsfelt for avdelinger i det sentrale @stlandsomradet. Feltet er et leiet privat omrade
pai alt 11300 da. Det er i hovedsak progiektiler fra handvapen som deponeres, og innen feltet finnes
noen av Forsvarets mest benyttede feltskytebaner. Omradet ble befart i 1991. Stikkprever antydet at
haye konsentragoner av bly og kobber i bekkene var vanligst i de gstligste feltskytebanene som
dreneres av Larsmyrbekken (Fig.8A). Stikkprever tatt i 1995 viste imidlertid a banene rundt
Storvatnet ogsa hadde hage konsentragoner av bly og kobber. Det ble derfor besluttet & inkludere
disse bekkene i overvakningen. Vegetagon pa feltskytebanen hadde betydelig anrikning av bly
(Rognerud et a. 1992). Konsentragonene av antimon, bly og kobber i nylig avsatte sedimenter i
Storvatnet var betydelig hagere enn de som ble avsatt i ferindustriell tid (Rognerud 1996). Det skyldes
antagelig korrogon av prosjektiler i nedberfeltet og av kuler skutt direkte i inng gen.

Resultater

Det var 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 liten bictilgjengelig frakson (Fig 8B). | Larsmyrbekken (st.1) har
konsentrag onene av kobber i mose gkt med ca. 4 ganger fra 1991 til 2000 (Fig.8C). Konsentrasonene
av bly i mose steg jevnt fra 1991 til 1994. Dernest fulgte tre & med stabilitet. Fra og med 1998 gkte
konsentragonene til de hggeste verdiene som er malt i 1999/2000. | 2001 ble det registrert en nedgang
i konsentrasjonene pa alle stagonene. Sommeren 1996 ble det bygd en kalksperre som skulle redusere
utlekkingen av metaller fra det naameste holdet pa den nederste feltskytebanen. Dette ga imidlertid
ikke de gnskede effektene, og varen 1999 ble hele nagrstridsmalet kalket med ca. 1,5 tonn granulat.
Konsentragonenei utlgpsbekken fra Brenntjernet (st.A) har fulgt samme manster som i innlgpsbekken
fra Larsmyrdalen, men konsentrasjonene har vaat betydelig lavere. Dette viser at tjernet fungerer som
en sedimentagonsfelle for metallforurensningene fra Larsmyrdalen. Vannferingen i bekken som
avvanner banene 5/6 (st.2) var liten, men konsentragonene var hgge. De har gkt hele tiden fram til
2000, antagelig fordi myra foran standplassen ble graftet. Konsentrasjonene av bly og kobber i bekken
som avvanner den store PV-banen (st.3) har vist en synkende trend de siste tre arene, og
konsentragonene i 2001 var naa de som ble malt i 1995.

Konklusjon

Vannkvaliteten i de undersgkte bekkene ma karakteriseres som noksa darlig til meget darlig.
Konsentragonene i 2001 var noe lavere enn aret far, men likevel haye og langt over de naturgitte. Den
generelle tendensen med gkende konsentragoner i alle bekkene i hele overvakningsperioden frem til
1999/2000 har veat bekymringsfull. Arsaken kan vare en kombinagon av stadig ekte mengder
deponerte progektiler og de bedrede avrenningsforhold forarsaket av gravearbeidene langs bekken i
Larsmyrdalen. De nedbarrike periodene sommeren 1999 og hesten 2000 kan imidlertid ogsa ha
medvirket til de spesielt haye verdiene disse drene. Reduksgonen i konsentrasjonene pa alle stasionene
i 2001 (som var et mer normalt ar nedbgrsmessig) kan tyde pa at vannmengdene i bekkene er viktig
for de variagoner en har av dagens konsentragonsniva. Kalksperren som ble laget sommeren 1996 for
a redusere utlekkingen fra naastridsmélet i Larsmyrdalen ga ikke de forventede resultatene. Dette
skyldtes at vannet i hovedsak rant over kalklaget og ikke giennom slik som forutsatt. Kakingen av
naarstridsmalet 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 & avskjage vanntilfgrden til de
mest belastede feltene naamest bekken for derved a redusere erogon og utlekking. Utviklingen i
forurensningsgraden av bekkene pa Steingj gfeltet ber overvakes ngye.
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Figur 8. A. Prevetakningstasoner pa Steinggfeltet. B. Sammenhengen mellom konsentrasoner av
bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasioner (ug/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt
som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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4.4 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 foregdr i et skogsomréde som avvannes av flere mindre bekker som renner ut i
Terninga. Overvakningsundersgkelsen omfatter tre stasoner i Terninga og tre stagoner i de viktigste
bekkesystemene (Fig.9A). | de tre siste arene har ogsa en tilleggstason (T3) oppstrams T1 veat
undersgkt pa grunn av mistanke om avrenning fra en lerduebane. Terningmoen skytefelt har tidligere
vaat undersgkt mer inngdende badei 1990 (Kjellberg og Boye 1992) og i 1992 (Rognerud et a. 1993).
| disse undersgkelsene ble det avklart at bly, kobber, sink og jern fra skytefeltet forurenset bekkene
som avvannet de mest benyttede feltskytebanene. Konsentragionsgkningene var imidlertid moderate,
og ingen skadeeffekter ble registrert pa det akvatiske plante- og dyrelivet i Terninga.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentragoner av bly og kobber i mose og vann viste at konsentragonene i
vannfasen var relativt lave, og spredningen stor, antagelig pa grunn av innvirkning av jernoksider pa
mosene og usikkerhet med hensyn til representativitet av vannpreavene (Fig 9B). Konsentrasonene av
kobber og bly i bekkene (B1, B2, B3) fra malomradet var gjennomgaende noe hagere enn i Terninga
(T1) like far samlgpet med bekkene (Fig. 9C). Konsentragonene av bly var imidlertid betydelig
hagere (4-5 ganger) i Terninga et stykke oppstrams (T 3), mens derimot kobberverdiene var lavere enn
i Terningaved Terningmoen (T1 og T2). Dette er en klar indikason pa avrenning fra en blykilde, mest
sannsynlig en lerduebane som ligger naar Terninga oppstrems T3 (hagl bestdr av bly og ikke kobber).
Konsentragonene i bekkene varierer en del fra &r til ar, sannsynligvis pa grunn av variagoner i
vannferingen. Konsentrasionene av kobber har sunket noe i overvakningsperioden og de var i 2001
lavere enn ved undersgkelsens start for 11 & siden. Konsentrasjonene av bly har ikke vist noen klar
utviklingstrend bortsett fra den @verste stagonen i Terninga der konsentragon i 2001 var betydelig
redusert fra nivaet i 1997. Dette kan skyldes at lerdubanen ikke har vaat i bruk de siste arene.
Vannkvaliteten i Terninga kan betegnes som god og skytefeltet forurenser ikke Terningai nevneverdig
grad.

Konklusjon

Vi har ikke registrert darlig vannkvalitet, som falge av utlekking av bly og kobber fra korroderte
progektiler, i bekkene som avvanner Terningmoen skytefelt siden overvakningen startet for 10 &r
siden. |1 2001 var vannkvaliteten god pa alle stasoner. Pa grunn av fortynningseffekten har de noe
haggere konsentragonene i bekkene som avvanner skytefeltet liten betydning for vannkvaliteten i
Terninga. Arsaken til de relativt lave metallkonsentrasjonene synes & vaare at den sterste mengden av
progektiler deponeres pa fastmark og i grus hvor korrogoshastigheten er lav og mulighetene for
erogon er liten. Den klare trenden med reduserte konsentragoner av kobber siden 1996 i dle bekkene
er vanskelig aforklare, spesielt da et tilsvarende menster ikke ble observert for bly.
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Figur 9. A. Pravetakningstagoner pa Terningmoen. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av
bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (Lg/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt
som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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4.5 Mauken

Innledning

Skjold-omradet ble i likhet med de fleste tettsteder i Troms nyttet til forlegning av tyske avdelinger
under siste krig. Oppbygging av omrédet til bruk for norske avdelinger fant sted i forbindelse med
opprettelsen av Brigaden i Nord-Norge (BrigN). Helt fra etableringen i 1954 har omradet veat
standkvarter for en infanteribataljon og ingeniarkompaniet, senere Ingenigrbataljon (Ingbn/N). | tillegg
er na ogsa en oppklarings-eskadron forlagt i omradet. Skyte- og evingsfeltet, som ligger pA Mauken
nord for Skjold, er idag pa ca 52000 da. Overvaknings-undersgkelsen ble gjennomfert i 4
delnedbgrfelter og patotalt 8 stagoner inklusive en referanse stasion (Fig.10A).

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasionene av bly og kobber i mose og vann var god og variagonen
relativt liten antagelig pa grunn av en relativt stabil vannkvalitet med lite humus og naa neytra pH
(Fig.3 og 10B). | hele overvakningsperioden har konsentragonene av bly og kobber veat relativt lave
ved de fleste stasonene (Fig.10C). Likevel har stason 3 (foran selvanviserene) i flere & vaat betydelig
forurenset av bly. Dette gjaldt ogsa bekken nedstrems feltskytebanen i 1998 (St.2), men siden har denne
bekken hatt en naar akseptabel vannkvalitet. Konsentrasjonene av kobber har i ale & vaat hgyest pa st.
1 0g 7, og det har ikke vaat noen klar tidstrend for feltet som helhet, men konsentrasonene av kobber
har sunket gradvis siden 1996 pa st. 3 og 4 og helt siden 1991 for st. 6. Pa disse stasonene var
konsentragonen i 2001 de laveste som er mdlt i hele overvakningsperioden. Konsentragonene av bly
har ikke vist noen klare tidstrender, men &r til &r variasjonene har veat betydelige pastagon 3.

Konklusjon

Bekkene i skytefeltet pA Mauken tilfares lokale forurensninger av bly og kobber som fglge av skyting
spesielt med handvapen. Dette gjelder saalig stasonene 2 og 3 som avvanner feltskytebanen. Ved
disse lokalitene kan vannkvaliteten karakteriseres som mindre god til dérlig. Bruk av selvanvisere som
fragmenterer prosjektilene og aker korrosonen betydelig er arsakene til forurensningen ved stason 3.
De hgye kobberverdier i 1999 ved stagonene 1 og 7 skyldtes antagelig anleggsvirksomhet. | disse
feltene deponeres det normalt kobberfragmenter og ikke prosiektiler fra handvapen. Skytefeltet
forurenser ikke bekkene som renner ut av feltet nevneverdig, hovedsaklig fordi vann fra et stort
nedberfelt gir en effektiv fortynning av metallutsigene. Det er rimelig at st.4 og 5 var lite forurenset da
disse baneneii 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 naa ngytral pH
og god vannfering. Dette indikerer at jordsmonnet i feltet har god evne til & binde opp metaller og at
metaller bundet til humusii liten grad forlater feltene og nar bekkene. Fortynningseffekten av vann fra
nedbarfeltet oppstrams deponiomrddene er selvfalgelig ogsd med pa & gjere at vannkvaliteten i
bekkene ut av feltet er akseptabel. | 2001 var konsentrasionene av bly og kobber ved de aler fleste
stagonene blant de laveste som er malt i hele 10- arsperioden. Dette viser at det innenfor dette
tidsperspektivet ikke har skjedd vesentlig endringer i utlekkinger av metaller fra feltet. Dette skyldes
antagelig en kombinasion av lav korrogonshastighet og god fortynningsevne av vann fra andre lite
forurensede deler av feltet.
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Figur 10. A. Prgvetakningstasoner pa Mauken skytefelt. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner
av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (ug/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt
som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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4.6 Por sangmoen og Kvenvikmoen

Innledning

Far den tyske tilbaketrekning fra Finnmark i 1944 var omrddet Lakselv/Banak/Skoganvarre,
forlegningsomrade for sentrale deler av en tysk divigonskommando. | den ferste tiden etter
frigieringen ble de norske styrkene etablert i Skoganvarre gst for Porsangmoen. Garnisonstedet
Porsangmoen er blitt utbygd fra 1950 og frem til i dag. Pa det meste har en bataljonsgruppe med
infanteribataljon, ett middelstungt feltartilleribatteri, stridsvogntropp og luftvernbatteri veat forlagt i
omradet. Omrédet er mye benyttet som repetisonssenter. Porsangmoen og Halkavarre skyte- og
avningsfelt eies av Staten og er et av Forsvarets starste felter pa i at 205000 dekar. Det finnes flere
gamle kobberskjerp i omradet, og omradene oppstrems Y glevatn hadde naturlige hgye kobberverdier.
Vi har undersgkt vannkvaliteten pa 8 stagoner i nagrevningsfeltet de siste 10 &rene, mens 3 stagoner er
undersekt siden 2000 ved den nye banen for kompani i angrep. Kvenvikmoen ved Alta ble undersgkt i
2001. Lokaliseringen av stagonsnettet er visti Fig.11A.

Resultater

Det var en god ssmmenheng mellom konsentragonene av bly og kobber i mose og vann for dle
stagonene pa Porsangmoen (Fig. 11B). Andersbekken (st.1) drenerer de mest brukte skytebanene pa
Porsangmoen. | hele overvakningsperioden har vannkvaliteten veat god i denne bekken fer den renner
ut i Nedrevatn (Fig.11C). Dette viser at utlagste metaller som fglge av korrogon av deponerte progjektiler
i liten utstrekning tilferes Lakselv-vassdraget. Vannkvaliteten var god pa ale stagoner i 2001 med
unntak av noe hgye kobberkonsentragoner ved st.6, 7, og 8. Det har tidligere vaat episoder med
forhgyde blyverdier ved utlgpet av Y ngelvatnet (st.6) i 1994 og ved utlgpet av Rayevatnet (st.8) i 1996,
samt for kobber ved st. 7 i 1996, 1999 og 2001. Konsentrasonene av bly og kobber i mose fra bekkene
som drenerer den nye banen for kompaniet i angrep pa Porsangmoen (st. 11, 12 og 13) og i Gaggajakka
som drenerer Halkavarre skytefelt var lave i 2001 (Tab.6). Det samme gjaldt ogsa for bekkene pa
Kvenvikmoen (st.1, 2, 3 og 4). Vannanalyser som ble tatt parallelt med moseprover i 2000 viste at
sammenhengen som er vist mellom metalene i mose og vann for Porsangmoen ogsa gjelder for
stagonene gitt i Tab.6. Konsentrasjonene kan derfor andas til mindre enn 0,1 pg/l for bly og mindre enn
1,5 pg/l for kobber.

Tabell 6. Middelkonsentrasjoner av bly og kobber i mose fra bekker som drenerer banene for kompani
i angrep pa Porsangmoen, Halkavarre skytefelt og baner pa Kvenvikmoen i 2001.

Benevn. Porsangmoen Kvenvikmoen Halkavarre
St.11 St.12 St.13 St.1 St.2 St.3 St4
Pb uo/g 04 0,5 0,4 17 0,5 0,6 2,2 0,7
Cu po/g 14 13 10 18 10 18 12 11

Konklusjon

De lave konsentragonene av kobber og bly i Andersbekken har vist at korrogonshastigheten av
progektiler er lav og at utlgsning av |@ste metallioner fra deponiene er liten. Vannet er godt bufret med
en svakt basisk reakson og lavt innhold av humus. Dette indikerer et relativt kalkrikt jordsmonn som
betinger en svaat lav korrosjonshastighet av prosektiler og hgy bindingskapasitet av metallene i jord.
Det lave humusinnholdet reduserer ogsa lekkasien av metaller da lgste humusyrer binder metaller og
trekker de ut fra deponiene. Bruk av selvanvisere pa Reyevatnet (st.6) og kjering i stridsl@ypa (st.7)
(erogon og utlgsning av metall-humus komplekser) har likevel vist at dlike aktiviteter kan gke
metallavrenningen betydelig. Det ble satt i verk tiltak for & redusere utlekkingen av metaller i bekken
som avvanner striddgypa (kalking), og dette ga de forventede resultatene med gradvis lavere
konsentragoner. Konsentrasionene av kobber pa st. 6, 7 og 8 var relativt hgye, men dette skyldes et
naturlig hgyt innhold av kobber i de gvre deler av dette feltet og i liten grad avrenning fra korroderte
prosiektiler. Det er rimelig at god bindingsevne i jordsmonnet og lite humus i bekkene er arsaken til de
lave konsentrasjonene av kobber og bly i bekkene pa Kvenvikmoen og i Gaggajakka fra Halkavarre.
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Figur 11. A. Pravetakningstasoner pa Porsangmoen skytefelt. B. Sammenhengen mellom
konsentrasioner av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentragoner (Lg/g tarrvekt) av kobber
og bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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4.7 Leerdalfeltet

Innledning

Demoleringsfeltet i Laadal ligger i @yridalen og avvannes av elva Nivla (Fig.12A). Feltet ble tatt i bruk
som sprengningsfelt (demolering) i 1977. Mdlinger er utfert ovenfor sprengningsfeltet (st.1) like
nedenfor (st.2) og nedenfor skytebanen (st.3). Hagens Forsynings-kommando, Laboratorieavdelingen
har undersgkt metallinnhold i vann ved enkelte anledninger samt metallinnhold i jord. | vannpravene ble
det funnet tildels meget haye metallkonsentrasoner, men dette gjaldt ogsa referanseprgvene utenfor
demoleringsfeltet.

Resultater

Det var en god sammenheng mellom konsentragonene av bly og kobber i mose og vann, selv om
konsentragonene for bly i vann var meget lave (Fig.12B). Det var en effektiv oppkonsentragon av
metaller i mosene i dette feltet, vesentlig pa grunn av klart humusfattig vann med naar ngytral reakson
(Fig.3 og 12C). Falgelig vil sma konsentrasonsendringer i vannfasen gi klare utslag i form av
konsentrasionsgkninger i mosene. Denne egenskapen er svaat gunstig med hensyn til overvakningen av
metallutlekkingen fra dette demoleringsfeltet da fortynningseffekten i Nivla er stor. Konsentrasonene
av béde bly og kobber har vaat hggere i Nivla etter at den har passert demoleringsfeltet i ale arene
overvakningen har foregatt (fra st.1 til 2), med unntak av i 2000 (neg de samme). @kningene har
imidlertid veat beskjedne antagelig pa grunn av en god vannfaring i Nivla. @ydalselvi, som tilkommer
mellom st. 2 og st.3, fortynner konsentrasjonene ytterligere ik at de pa st.3 har veat naa de samme som
referansen oppstrams feltet (st.1). Det er imidlertid interessant & merke seg at selv om samlgpet med
@ydalselvi farer til en redukson i konsentrasionene, s har de ved .3 i nesten ale &r ligget mellom
referansen og st.2 etter demoleringsfeltet. Dette er ogsa det en skulle forvente ved en fortynningsteori.
Det er imidlertid sma forskjeller nér det gjelder vannkonsentragoner, og det er lite sannsynlig at dette
kan vises med vannanalyser aene uten en meget omfattende pravetakning. Resultatene indikerer derfor
at metoden er meget felsom i dette vassdraget og svaat godt egnet i overvakningsammenheng.
Kobberverdiene var hgyere enn normalt, men det var ogsa verdiene pa referansestasonen oppstrems
demoleringsplassen. Det er antagelig naturlige geokjemiske arsaker til dette sa fremt ingen demolering
eller skyting har foregétt lenger opp i dalen i tidligere perioder. Konsentrasjonene gkte i perioden 1993
til 1995. Siden sank de gradvisfremtil i 2001 hvor de var de laveste som er registrert i hele perioden.

| perioden juni-september 1999 ble 6 vannprever fra dle stagonene analysert med hensyn pa flere
metaller. Det var ingen signifikant forskjell pa konsentrasonene oppstrems og nedstrems
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 konsentrag onsgkning etter demol eringsplassen fra 4,2 til 6,0 pg/l for sink og fra 0,005 til 0,02 pg/I
for Cd. Disse verdiene var noe hggere enn de en oftest finner i norske inngger (naa 75 prosentilen), men
ma likevel betegnes som uproblematiske.

Konklusjon

Vannkvaliteten i Nivla gjer at vannmoser er svaat godt egnet til & overvake betydningen av metall-
forurensninger fra demoleringsfeltet. Det har blitt registrert et paslag i konsentrasonene av bly og
kobber i Nivla etter demoleringsfeltet i alle drene som feltet har vaat overvaket med unntak av 2000.
Lenger ned i elva fortynnes konsentrasionene av et betydelig sidevassdrag (@ydalselvi), dik at paslaget
i konsentragonene blir ubetydelige og naar verdiene pa referansestasjonen etter samlgpet. Aktiviteten i
demoleringsfeltet har derfor ikke bidratt til forhgyde konsentrasoner av bly og kobber i Laardalsdva.
Etter en gkning i konsentrasonene pa grunn av erogon i demoleringsfeltet i 1995/1996, har verdiene
gradvis avtatt. Dette skyldes trolig bygging av sedimentagonsdammer og en redusert bruk av feltet.
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Figur 12. A. Prevetakningstagoner i Laadal demoleringsfelt. B. Sammenhengen mellom
konsentragoner av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentragoner (ug/g tarrvekt) av kobber
og bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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4.8 Seeter moen inklusive K arlstadskogen

Innledning

Sadermoen skytefelt er pa 145 000 dekar. Vannkvaliteten i flere av bekkene pa Sagermoen ble
overvaket fram til 1993 (Rognerud 1994a), men overvakningen ble siden lagt ned. Den fortsatte
imidlertid i 1996 med mdlinger av bly- og kobber konsentragoner i mose fra en bekk som drenerer
nedgravd metallskrot etter ryddinger i skytefeltet (st.2 og 2 ref.) og i Kobbryggelva (st.4 og 4 ref.), samt
i en bekk som drenerer den nyetablerte skytebanen A-11 (st.1 og st. 1 ref.) ved N. Sadervatnet
(Fig.13A). | 1997 ble undersgkel sen utvidet med malinger av eventuelle effekter av utlekking av bly og
kobber fra militasr virksomhet pa Liveltskardelva (st.3). Salangselva ble betraktet som referanse (.3
ref.) (Fig.13A.). Forurensningsgraden ble vurdert ut fra konsentrasjonsgkningen fra referansestasonene.
De tre siste drene har vi ogsa undersakt bekken som drenerer feltskytebanen pa K arlstadskogen (st.5) og
Randbekken (st.5 ref.). 1 2001 ble kobber og bly bestemt i vannpraver innsamlet fra Karlstadbekken
som drenerer en god del av Karlstadskogen skytefelt (st.6 og 6 ref.).

Resultater

Konsentragonene i mose ved feltskytebanen pa Karlstadskogen var betydelig hgyere enn referansen.
Dette gjaldt salig for bly, men ogsa for kobber (Fig.13C). Vi har fa data fra Segermoen nér det gleder
sammenhengen mellom metaller i mose og vann. Vannkvaliteten i dette feltet er imidlertid svaat like
vannkvaliteten i Mauken (neg ngytral pH, lite humus). Vi har derfor valgt & inkludere data fra Mauken
for & fa kunne estimere vannkonsentrasoner ogsa ved hayere konsentrasioner i mosene (Fig.13B). Pa
bakgrunn av dette kan vi anda at konsentrasionene av bly og kobber i bekken fra feltskytebanen var
henholdsvis ca. 8-10 pg/l og ca 2-3 pg/l. P& grunn av fortynning fra tilrennende bekker vil
konsentrasionene bli betydelig lavere nar bekken renner ut av feltet. Prover tatt i oktober 2001 hadde
lave konsentragoner av bly og kobber, henholdsvis 0,03 pg/l og 0,7 pg/l (st.6). Pa ale stagonene i
Sadermoen skytefelt var konsentrasonene av kobber og bly lave og forskjellene var ubetydelige mellom
stag onen nedstrems deponiene og referansene.

Konklusjon

Vannet i Sagermoen skytefelt kan generelt beskrives som kalkholdig (ca. 9 mg Call), svakt akalisk (pH
7-7,8) og lite humuspavirket (Rognerud og Boye 1992). Dette betinger lav korrosonshastighet og stor
bindingsevne for metaller til jordpartikler. | tillegg er nedbarfelt stort med betydelig vannfering i elvene.
Dette gir en effektiv fortynning av eventuelle utsig av forurensninger fra deponiene. Dette er arsakenetil
at deponiene i Liveltskardet ikke forurenser Salangselva, og at deponiene i Kobbryggdalen ikke
forurenser Kobbryggelva. Kulefangervollen ved bane A-11 ligger naa bekken, men forurenser ikke
denne fordi deponiet er nytt og en kaksperre er bygd opp mot bekken. Bekken som drenerer
feltskytebanen pa Karlstadskogen hadde relativt hgye konsentrasoner av bly. Resultatene av de
biologiske undersgkelsene i denne bekken er diskutert i Kap. 4.14.2. Denne banen ligger pa e myr og
erfaringer fra overvakningsundersgkelsen har vist at korrogon og utlekking av metaller generelt er
betydelig starre fra deponier i myr enn fra andre naturtyper. Forurensningen begrenser seg imidlertid til
omradet like nedstrams banen. Konsentrasjonene fortynnes av tilrennende bekker fra ubergrte omrader,
og stikkprever indikerer naar bakgrunnsverdier etter samlgp med Karlstadbekken. Situagonen har vaat
naa den samme i hele overvakningsperioden og det er kun lokalt nax deponiet at
metallkonsentrasjonene kan bli savidt haye at det forringer vannkvaliteten vesentlig.
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Figur 13. A. Provetakningstasioner i Sagermoen skytefelt. B. Sammenhengen mellom konsentragoner av bade
kobber og bly i vann og mose. C. Konsentragoner (ug/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt som &rlige
aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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4.9 Heistadmoen og Hengsvatn

Innledning

Heistadmoen skyte- og gvningsfelt ble anskaffet av Forsvaret da leiren ble etablert i 1909. Feltet er pa
7000 mal. Heistadmoen dekker i dag behovet for grunnleggende gevaaskyting og de innledende
feltmessige gvinger. Det er etablert 4 malestagoner i bekken som renner inn i Ertstjern (Fig. 15A).
Bekken renner gjennom flere baneanlegg, men drenerer ogsa deler av Kisgruveadsen. Navnet indikerer at
dette omradet kan inneholde betydelige naturlige forekomster av metaller. Vannferingen past. 1 er liten.
Det samme er tilfelle for tillgpsbekken der st.2 er lokalisert. Bekken kan terke helt inn i spesielt utsatte
perioder. Skytefeltet pad Hengsvatn ble leiet av Selvverkets skoger for & gve med tyngre vapen,
bombekastere og langtrekkende panservapen. | 1985 ble dette feltet utvidet til sin ndvearende starrelse
pod 34 000 dekar. Hengsvatn dekker behov for videregdende utdanning ferst og fremst for tyngre vapen.
| tillegg nyttes feltet ved repetigonsgvelser og som et suppleringsfelt for den mere grunnleggende
utdannelsen. Konsentragoner av bly og kobber overvakes pa 2 stagoner i Branabekken som drenerer
feltskytebanene i den astre delen, og en stagon i bekken som drenerer feltskytebanene pa Diplemyrene i
den vestre delen (Fig.15 A).

Resultater

| Heistadmoen skytefelt har konsentrasionen av bly og kobber vaat meget hgy past. 1 og 2. Past. 1 har
konsentragonene av bly og kobber i vann vaat naa henholdsvis 40 ug/l og 20 pg/l ale tre arene.
Tilsvarende for st.2 har vaat ca. 15 ug/l bly og 40 - 100 ug/l kobber. Disse hgye konsentragonene
fortynnes betydelig i hovedbekken pa veien mot Ertstjernet pa grunn av tilrennende vann fra andre deler
av nedbarfeltet. Konsentrasjonene i bekken ved innlgpet til tjernet var relativt lave og vannkvaliteten
kan karakteriseres som god.

Bekkene fra feltskytebanene i Hengsvatn skytefelt (.2 og 3) hadde blykonsentragioner opp mot 5 pg/l
og kobberkonsentrasjoner opp mot 12 pg/l. Vannkvaliteten ma derfor karakteriseres som noksa darlig. |
Branabekken ble konsentrasionene av begge elementene naa halvert frast.2 til . 1.

Konklusjon

Utlekkingen av metaller fra deponiene i Heistadmoen skytefelt var beskjeden i mengde, men
konsentrasionene i bekken var haye. Arsaken var at deponiet utgjorde nesten hele nedberfeltet og
vannfaringen i bekken var svaat liten. Jordsmonnet er antagelig relativt kalkholdig da vannet i
hovedbekken var svakt basiskt (pH > 7 ). Dette antas a gi en relativt god binding av metaller til
jordpartikler pa deponistedet. De haye konsentrasonene ble raskt fortynnet i bekken som renner inn i
Ertstjern. Metallforurensningen fra banene pa Heistadmoen er derfor svaat lokal og vil ikke pavirke
omradene utenfor feltet.

Bekken som avvanner den vestre banen (St.3) pa Hengsvatn har god vannfgringen. Den var sur (ca
pH 5) og hadde et middels hegt humusinnhold (Fig.3). Pa grunn av det sure vannet er opptaks-
effektiviteten i mosene lavere enn pa Heistadmoen. Spesielt gjaldt dette for kobber. Banen har ikke
vaat lenge i bruk og de forhgyede metalverdiene i bekken viser at korrogonshastigheten for
prosiektiler ma vaae relativt effektiv i dette feltet. Branabekken (St.1 og 2) som avvanner den gstre
delen var mindre sur, men bly- og kobberkonsentragoner var neg de samme som i bekken fra den
vestre banen.
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Figur 14. A. Prgvetakningstag oner i Heistadmoen og Hengsvatn skytefelter. B. Sammenhengen mellom
konsentrasjoner av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (g/g terrvekt) av kobber og bly i
mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden
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4.10 Bardufoss sentralsky tebane

Bardufoss sentral skytebane benyttes av bade Forsvaret, Det frivillige skyttervesen og lokale
lerdueskyttere. Banene ligger i hovedsak pa ei myr, og bekken som drenerer myrarenner ut i Andselva
(Fig.16A). Konsentrasjonene av metaller i bekken ble undersgkt ferste gang i 2000 oppstrams banene
(st.1) og nedstrems (st. 2). | 2001 ble undersgkel sene utvidet med stasjoner nedstrams lerduebanen
(st.3), oppstrems utlgpet av bekken i Andselva (st.4) og nedstrem utlgpet i Andselva (St.5).

Det var en god sammenheng mellom konsentrasjonene av bly, kobber og antimon i vann og mose
(Fig.16B). Konsentrasjonene av antimon og bly gkte fraca. 0,1 pug/l oppstrems baneanlegget til
henholdsvis ca. 6 og 10 pug/l nedstrams. K onsentrasonene av kobber gkte fraca. 2 til ca.12 pug/l. Dette
er en betydelig gkning, og det viser at korrogonsprodukter fra hagl og rifleprosjektiler lekker ut i
bekken. Vannkvaliteten ma betraktes som darlig i bekken nar den renner ut av baneomradet.

Mosene ble eksponert pa ale stasionene frajuni til oktober. Det har vaat fire hgstinger av mose denne
perioden, og konsentrasjonene har variert. Dette kommer trolig av noe varierende vannfering i bekken
(Fig16C). Forholdet mellom bly og kobber har imidlertid vaat relativt konstant pa de ulike stasjonene.
Resultatene viser tydelig at blyforurensningene i hovedsak kommer fralerduebanen (.3, Fig.16C).
Vannet som tilkommer mellom st.3 og st.2 hadde noe lavere blykonsentrasjoner, men like hgye
kobberkonsentragoner. | Andselva var blykonsentrasjonene lave og naa de samme oppstrgms som
nedstrams utlgpet av bekken fra skytefeltet. K obberkonsentras onene derimot var noe hayere
nedstrems (gkning ca. 1 ug/l). Deponiene av hagl og rifleprogektiler forurenser bekken som renner
igjennom banene med bly, kobber og antimon. Disse forurensningene fortynnes imidlertid effektivt i
Andselvadlik at de ikke har betydning for vannkvaliteten i Andselva.
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A Bardufoss Sentralskytebane

Andsvatnet
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Figur 15. Prevetakningstasjoner ved Bardufoss sentral skytebane. B. Sammenhengen mellom
konsentragoner av bade kobber, bly og antimon i vann og mose for arene 2000 og 2001. C.
Sammenhengen mellom konsentrasioner (Lg/g terrvekt) av kobber og bly i mose for ale stagonene
de 3 - 4 eksponeringsperiodene som ble undersgkt i 2001.
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4.11 Ringerike og R@dsmoen skyte- og gvningsfelter.

Disse feltene er nylig etablert, og malingene tar skte pa a felge med utviklingen i metall-
konsentragonene i bekkene som avvanner de mest belastede omrédene av feltene. Pa Ringerike
innebagrer dette malinger i bekken som drenerer kuleinnslaget fra 200 m banene (Fig.14A), mens pa
Radsmoen males konsentragionene i Y gleklettbekken (drenerer gevaaskytebanene) og Stormobekken
(drenerer kulvertinnslaget for skyting med stridsvogn). Redsmoen skytefelt er pa 37 000 dekar
Sammenhengen mellom konsentrasjoner av bly og kobber i mose og vann er visti Fig. 14B.

Variagonene i konsentragonene er ikke sterre enn de en ma forvente ut fra naturlige arsaker som
varierende vannfgring og humusinnhold i bekkene (Fig.14C). Konsentrasjonene var lave og pa niva med
det som tidligere er registrert som bakgrunnsniva for de respektive feltene. Det var falgelig ingen tegn
til forurensninger av bly og kobber fra de nyetablerte feltenei de tre arene overvakningen har pagétt.
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Figur 16. A. Pravetakningstasoner i Ringerike og Radsmoen skytefelter. B. Sammenhengen mellom
konsentragoner av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentragoner (ug/g terrvekt) av kobber
og bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden
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4.12 Haybuktmoen

Heybuktmoen var bygget opp av tyske okkupasjonsstyrker som et tungt baseomrade for deres angrep
mot Murmansk. Omradet ble fullstendig @delagt 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 ndvaarende status. | dag omfatter skytefeltenei alt 105 000 dekar, og er delt i et astre
og et vestre felt. Det arbeides for tiden med & flytte skytebanenei det gstre feltet til Dallagavri’s
nedbarfelt gst for de ndvaarende baner. GSV utgjer idag en redusert infanteribataljon med et
grensekompani forlagt langs den felles norsk-russiske grense.

L okale mosebestander finnes kun i Dallagavri og der er de ganske neddammet av finkorna uorganisk
materiale. De ma derfor vaskes rene far de kan settes ut i andre bekker i omradet. | 2001 hadde vi ikke
mulighet til & komme til Hgybuktmoen og gjere denne utplasseringen. Vi valgte derfor & basere
undersgkelsen i 2001 pa analyser av kobber og bly i vannprgver innsamlet 4 ganger fra hver stagon i
perioden juni-oktober. Konsentrasjonene av disse elementene i vann for 1999 og 2000 er estimert ut fra
regregoner mellom konsentragoner i utplasserte moser og i vann i feltets bekker (se Rognerud 2001).
Lokaliseringen av de fire mdlestagonene er vist i Fig. 17A. Konsentrasonene av bly og kobber var
hayest i bekken som drenerer feltskytebanen (st.M), og det er rimelig & anta et lite bidrag fra korroderte
progektiler (Fig.17B). Konsentrasonene av bly var lave og nax de samme alle tre &rene.
K onsentrasjonene av kobber var noe hggere og 11 hovedsak innenfor intervallet 2 til 10 pg/l. Arsakene
til de noe forhayede verdiene for kobber er hgyst sannsynlig atmosfaariske avsetninger forarsaket av
russisk gruveindustri i grenseomrédene. Dette er godt dokumentert i NIVAs undersgkelser i regionen
(Traaen et a. 1994). Resultatene viser at deponeringer av metaller i forbindelse med feltskyting ikke
farer til nevneverdige forurensning av bekkene pa Hgybuktmoens skytefelter.
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Figur 17. Provetakningstagoner i Haybuktmoen skytefelt. B. Konsentragoner (ug/l) av kobber og bly i vann gitt
som arlige aritmetiske middel pa hver stagon (n = 4). Vannkonsentragoner i 1999 og 2000 er estimert ut fra
regresoner mellom konsentrasjoner i vann og mose fra de ulike stasjoner (Rognerud 2001).
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4.13 Blatind

Bl&tind skyte- og gvningsfelt er p 140 km?, med grovt sett like store deler i M&lselv og Balsfjord
kommuner. Feltet har vaat i bruk siden midten av 1950-tallet. Skytebaner og faste anlegg for gvelse er
konsentrert rundt Akkaseter-Skarddalen. Det skytes med alle typer handvapen, infanteriets tyngre
stettevapen samt feltartilleri, stridsvogner og stormpanservogner. Skyteanlegget brukes il daglige
felttjenestegvel ser av avdelinger opp til kompaniniva, dvs 150 - 250 mann og opp mot 50 kjeretayer
av ulike typer. Feltet ble befart i 2001 og 6 stasoner ble opprettet i bekker som drenerer de viktigste
baneanleggene (Fig. 18A). Det ble tatt vannprever ved befaringen dik at konsentragioner av metaller i
vann kan estimers ut fra konsentrasjonene i mose (Fig.18B). Sammenhengen stemmer svaat godt
overens med tilsvarende korrelagjoner fra Segermoen, Mauken og Porsangmoen. Dette skyldes hayst
sannsynelig en relativt lik vannkvalitet (naa ngytral pH, og lave konsentragoner av | gst organsk stoff).
Konsentragoner av bly var lave ved alle stagoner med unntak av st.3 (bane A-4) og lave til middels
hgye for kobber (Fig.18C). Ut fra Fig.18B kan blykonsentragonene i vann estimerestil 0,05 til 0,3
ug/l paalle stagonene unntatt st. 3 der de var hayere (0,5 til 2 pug/l). Konsentrasionene av kobber
variertefra 1 til 5 pug/l med de hayste verdiene pa .4 (bane S-8). Generelt kan vannkvaliteten
karakteriseres som god, men i perioder (antagelig ved lav vannfaring) var vannkvaliteten mindre god i
bekkene fra banene A-4 og S-8.
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Figur 18. A. Pravetakningstasoner i Blatindfeltet. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av bade
kobber og bly i vann og mose. C. Sammenhengen mellom konsentragoner (LUg/g terrvekt) av kobber og
bly i mose for tre observagonperioder (juni - oktober) i 2001.
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4.14 Biologiske under sgkel ser i bekker som avanner feltskytebaner pa
Steingjgen, Seeter moen (K arlstadskogen) og Bar dufoss sentralskytebane.

Innledning

Bunndyr er en samlebetegnelse for forskjellige typer smadyr som lever hele eller deler av livet pa
bunnen av elver og inngger. Bunndyrene er farst og fremst insektlarver/nymfer, men det er ogsa
marker, snegler, muslinger, sma krepsdyr og vannmidd. Bunndyr er derfor en sveat mangeartet gruppe
organismer med ulike krav til miljget. Det finnes ekstreme rentvannsarter, og det er arter som er svaat
tolerante overfor forskjellige typer forurensninger. Dette er en forutsetning for & kunne bruke demi
effektvurdering av forurensninger, og en viktig grunn til at de er mye brukt.

En organisme maforholde seg til sitt milj@. Sammensetningen av dyre- og plantesamfunnenei elver
oginngger er bestemt av et mangfold av miljgparametre. De mange populagonenei et samfunn har
ulike télegrenser og preferanseomrader. Nér én eller flere av miljgparametrene endres, vil ogsa
organismesamfunnene endres. Samfunnene gjenspeiler miljget. Ved metallpavirkninger vil en ofte se
to typer effekter i bunndyrsamfunnet: 1. De mest forurensningfa somme artene forsvinner slik at
artsantallet reduseres. 2. Individtettheten av gjenvaaende arter eller grupper er vesentlig redusert
(Leland m.fl. 1989, Malmquist & Hoffsten 1999, Deacon m. fl. 2001)

Materiale og metode

For innsamling av bunndyr er det anvendt " sparkemetoden”. Metoden er beskrevet i Norsk Standard
4719. Metoden inngdr i NIVA's kvalitetssikringssystem, og anvendesi ale NIVA's bunndyr-
undersgkel ser. Metoden er meget god til asamleinn artene i habitatene, og god til a male den relative
tettheten mellom arter og lokaliteter. Pravene bleinnsamlet 12. og 16. oktober 2001 (se vedlegget).

"Sparkemetoden” innebagrer bruk av standard hav etter standard prosedyre. Mens en beveger seg
motstrams i en elv/bekk eller sakte beveger seg langs stranden i en inngjg, brukes den ene foten til &
sparke opp bunnsubstratet. Et handnett brukes til & fange oppvirvlede bunndyr. Prosedyren foregdr i ett
minutt og gjentas 3 ganger. Etter hvert minutt tammes havposen for & hindre tetting av maskene i
posen. Det anvendes en standard hdv med dpning 30 cm x 30 cm, og med maskevidde i nettduken pa
250 um. Prgvene konserveresi 70 % etanol. Bunndyrene blir tellet og artsbestemt etter standard
prosedyrer ved hjelp av binokulaa lupe og mikroskop.

Bunndyrmaterialet ble identifisert til hovedgrupper av organismer. Individer i de tre hovedgruppene
dagnfluer (Ephemeroptera), steinfluer (Plecoptera) og varfluer (Trichoptera) ble savidt mulig
identifisert til art/slekt. Det biologiske mangfoldet pa stagonene ble angitt ved antall arter/dekter
innenfor disse tre gruppene (EPT). Tettheten er angitt ved antall individer i hver prave. Artslister og
tettheter er gitt i vedlegget. Ved vurdering av mulige effekter er det ogsa tatt hensyn til tilstedevaarel se
eller fravag av andre forurensningsf @l somme arter eller grupper.

4.14.1 Steing gfeltet

Det ble tatt prover frafire stagoner i skytefeltet og én referansestagon utenfor skytefeltet. Stagonenei
skytefeltet var de samme som anvendt for vannpraver. Referansestasionen var i en bekk langs veien
like far en kommer opp til skytefeltet. Bekkene var fra omkring 0,5 til 1,5 m brede. Bunnsubstratet pa
alle stagonene, unntatt St.2, besto av sma og mellomstor stein med noe grus og sand mellom steinene.
P4 St.2 var bunnsubstratet dominert av grus og sand. Stagonen ligger i en greftet myr.

Det ble fisket med elektrisk fiskeapparat i innlgpsbekken og utlgpsbekken til Brenntjern. Fisket ble
foretatt fratjernet opp til St.1i innlgpsbekken, og fra St.A til utlgpet i utlgpsbekken.
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Forskjellige bunndyrgrupper dominerte antallsmessig pa de ulike stasjonene (Fig. 19 og tabell i
vedlegget). Fjaamygglarver (Chironomidae) var vanligst pa St.2 og St.A, mens knottlarver
(Simuliidae) var dominerende pa St.1. P4 $t.3 var steinfluer (Plecoptera) den vanligste gruppen. Pa
referansestag onen var det omtrent like mange av de vanligste gruppene steinfluer og dagnfluer
(Ephemeroptera). Antall registrerte individer i hver av disse gruppene var her ca. 1000 pr. prove. Dette
er forholdsvis hgye tettheter. | tillegg ble det pa alle stasonene funnet en rekke andre typer bunndyr,
men de ble som regel funnet i langt mindre antall.

Det var stor forskjell i antall EPT arter (degnflue-, steinflue- og varfluearter) mellom stasjonene. EPT
varierte fra 2 arter pa St.3 til 18 arter pa referansestasjonen. Pa de andre stasjonene var artsinnhol det
og det biologiske mangfoldet lavt (Fig.19).

Pa referansestasjonen ble det funnet tre dagnfluearter. Den vanligste var Baetis rhodani med naamere
900 ind/preve. Pa de metallpavirkede stasionene ble det ikke funnet dggnfluer. PA St.1 besto
bunndyrsamfunnet av tolerante arter dominert av sma ubestemte individer fra steinflues ekten
Nemoura. Ogsaved St.2, St.3 og St.A var Nemoura sp. vanligst. Steinfluefaunaen pa
referansestasjonen besto av flere arter med Brachyptera risi som den mest tallrike. Blant varfluene var
ubestemte individer fra familiene Polycentropidae og Limnephilidae vanligst pa de metallpavirkede
stasjonene. Pa referansestasjonen var det flere arter med Oxyethira sp. som den vanligste.

| forhold til den upavirkede referansebekken hadde bunndyrsamfunnet i bekkene fra feltskytebanene et
lavere artsantall og en total mangel pa dagnfluer. Dette indikerer at gifteffekter pa grunn av metall-
forurensningen har fart til reduserte mengder og mangfold av bunndyr. Det ble heller ikke registrert
arekyt i bekken fra Larsmyrdalen (El-fiske) selv om de finnes i moderate mengder i utlgpsbekken fra
Brenntjern. Det er mulig at ogsa dette skyldes for hgye metallkonsentrasjoner. Flere andre under-
sokelser har registrert redusert EPT ved forhgyede metallkonsentrasoner (Malmquist & Hoffsten
1999). Saxlig er dagnflueartene lite tolerante for forurensningene (Clemets m. fl. 1988, Deacon m.fl.
2001).
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Figur 19. Antal individer pr. preve i hovedgruppene, og antall arter av degnfluer, steinfluer og
varfluer (EPT) i bunndyrsamfunnene pa prevestagoner i Steinggen skytefelt oktober 2001.
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4.14.2 Karlstadskogen

Det ble tatt prover frato stagoner beliggende i bekken som avvanner skytefeltet, og én referanse-
stagon utenfor skytefeltet. St.1 1alengst innei skytefeltet. Delprever ble tatt framellom ca 50 og 100
m fra utl gpet til Randtjernbekken. St.2 1a like ved utlgpet til Randtjernbekken, mens St.3
referensestagionen 1&i Randstjernbekken rett oppstrems utlgpet fra skytefeltbekken. Bekkene var
omkring 0,5 - 0,7 m brede. Randtjernbekken er litt sterre enn skytefeltbekken. Bunnsubstratet besto
stort sett av grus og sma stein pa St.2 og 3. Pa St.1 var det lite stein og mer sand.

Ulike bunndyrgrupper dominerte antallsmessig pa de tre stagonene (Fig.20 og tabell i vedlegget).
Fjaamygglarver (Chironomidae) var vanligst pareferansestagonen St.3 med ca 1400 ind/preve. Her
var det ogsa betydelige tettheter av smamuslinger og knottlarver samt innslag av flere andre grupper.
Pa stagonenei skytefeltbekken var tettheten av individer mye lavere. De to mest vanlige gruppene pa
St.1 var fjaamygglarver og muslingkreps med ca 140 ind/pregve av hver, mens smamuslinger var
fraveaende. P4 St.2 var ogsa fjaamygglarver vanlig med tetthet pa ca 340 ind/preve. Tettheten av
muslingkreps var omtrent som pa St.1. Ogsa her manglet smamuslinger helt. Tettheten av degnfluer
var som pa St.3, men besto delvis av andre arter. Tettheten av steinfluer var stgrre enn pa de to andre
stasionene. Andre viktige grupper som ble funnet pa referansestasonen, men ikke pa stasonenei
skytefeltbekken, var snegl og storkreps. Gruppene var representert ved artene vanlig damsnegl
(Lymnaea peregra) og marflo (Gammarus lacustris).

Det var stor forskjell i EPT mellom stagonene. EPT var henholdsvis 6 arter pa St.1, 8 arter pa St.2 og
14 arter pareferansestasjonen (Fig.20).

Pa referansestagonen ble det funnet 5 dggnfluearter. Den vanligste var Baetis niger med 108
ind/pregve. P4 de metallpavirkede stasonene ble det funnet 2 dggnfluearter, Baetis rhodani og
Centroptilum luteolum med henholdsvis 2 og 12 ind/prgve. P4 St.1 var Baetis sp vanligst. Dette var
smaindivider, trolig av Baetis rhodani. Ellers var Centroptilum luteolum vanlig pa denne stagonen.
Verken Baetis muticus eller Baetis niger ble funnet pa de metallpavirkede stasionene. Blant
steinfluene var sma ubestemte individer fra steinflueslekten Nemoura vanligst pa alle stasjonene.
Brachyptera risi ble ogsa funnet pa alle stagonene, men i fa eksemplarer. Pa referansestasjonen ble
det i tillegg funnet faindivider av den mer forurensningsf@ somme steinfluearten Capnia atra. Blant
varfluene var ubestemte individer fra familiene Polycentropidae og Limnephilidae de eneste pa de
metall pavirkede stasonene. Pa referansestasjonen var det flere arter, men faindivider.

Lavere antall EPT arter pa stagonene som pavirkes av skytefeltet enn pa referansen, og saalig totalt
fravaa av vanlige dagnfluearter, indikerer at bunndyrsamfunnet er pavirket av metallavrenningen.
Dette inntrykket forsterkes av at verken snegler, smamuslinger eller marflo ble funnet i skytefelt-
bekken. Alle disse er forholdsvis fal somme overfor metallforurensning.
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Figur 20. Antal individer pr. prave i hovedgruppene, og antall arter av dagnfluer, steinfluer og
varfluer (EPT) i bunndyrsamfunnene pa prevestagoner i Karlstadskogen skytefelt oktober 2001.

4.14.3 Bardufoss sentralskytebane

Det ble tatt prover fratre stagoner beliggende i bekken som avvanner skytebanene, og én
referansestagion i samme bekk, men oppstrems banene. Pa prevestasionene var bekken mellom ca 0,6
og 1 m bred. Bunnsubstratet pa alle stagionene besto av sméa og mellomstore steiner med grus og sand
mellom steinene. Det var noe starre innslag av grus pa St.3 enn pa de andre, og noe mindre inndag av
mellomstore steiner pa St.4.

Ulike bunndyrgrupper dominerte antallsmessig pa stasionene (Fig.20 og tabell i vedlegget). Dagnfluer
(Ephemeroptera) var vanligst pa referansestasjonen med ca 900 ind/preve. Her var det ogsa betydelige
tettheter av fjaamygglarver samt innslag av flere andre grupper. PA St. 3 i skytefeltbekken var
tettheten av individer mye lavere. Den vanligste gruppen var fjaamygglarver med ca. 70 ind/prave.
Her ble det ogsa funnet enkeltindivider av snegl og igler. Begge gruppene er forholdsvis felsomme
overfor metallforurensninger. Pa St.2 var ogsa fjaamygglarver vanlig med tetthet paca. 410 ind/preve.
Ogsa degnfluer, steinfluer og knott var forholdsvis tallrike. P4 den nederste stasjonen st.1 dominerte
degnfluer. Tettheten var ca. 1500 ind/preve.

Det var liten forskjell i EPT mellom stagonene. EPT var henholdsvis 12 arter pa St.1 og St.2, og 14
arter pa St.3 og St.4 (Fig.21).

Pa referansestasjonen St.4 ble det funnet 5 dagnfluearter. Den vanligste var Baetis rhodani med ca.
540 ind/preve. En stor gruppe av sma Baetis sp. besto trolig i stor grad ogsa av denne arten. Pade
metal | pavirkede stasionene St.3 og St.2 ble det ogsa funnet 5 degnfluearter, med Baetis sp. som den
vanligste. Tettheten pa St.3 var imidlertid mye lavere enn pa de gvrige stagonene. P4 nederste stagon
(St.1) fant vi 4 degnfluearter. Av disse dominerte sma Baetis sp. trolig av arten Baetis rhodani. Blant
steinfluene var sma ubestemte individer fra steinflueslekten Nemoura vanligst pa alle stasionene
unntatt St.3. Her var Leuctra hippopus vanligst, men stasjonen hadde faindivider. Antall steinfluearter
varierte fra4 til 8 med flest pa referansestasjonen. Blant varfluene var det fa arter med mellom 1 og 3
per stason. Faarest ble funnet pa St.4.

Smaforskjeller i antall EPT arter mellom de pavirkede stasjonene og referansen indikerer at
bunndyrsamfunnene var lite pavirket av metallavrenningen. Det var imidlertid en betydelig lavere
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tetthet pa St.3 enn pa de andre stagonene. St.3 skilte seg ogsa frade andre ved at den 1ai en greftet
myr. Selv om det ogsa her var grus og smastein i bunnsubstratet, kan de fysiske forhol dene veare med
paaforklare den lavere tettheten. Det er derfor ikke mulig a skille eventuelle gifteffekter fra endringer
av bunnsubstratet som arsak til den lave tettheten pa St.3. Metalavrenningen synesimidlertid ikke a
ha redusert mangfoldet av EPT arter.

Antall pr. arter Antall EPT- arter
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Figur 21. Antal individer pr. preve i hovedgruppene, og antall arter av degnfluer, steinfluer og
varfluer (EPT) i bunndyrsamfunnene pa prevestagoner i Bardufoss skytefelt oktober 2001.

4.14.4 M etalltoleranse og effek ter

Lydersen et al. (2002) har presentert et klassifiseringssystem for virkningen av metaller i ferskvann (se
Tab. 3). Dette er primaat basert palaksefisk, og noe mangelfullt utviklet for bunndyr. Det er store
variagoner i metalltoleranse hos forskjellige arter av bunndyr. Men det kan likevel, med visse
forbehold, ogsa anvendes pa denne gruppen. | falge systemet var bade bly- og kobberkonsentrasjonene
i bekkenei Steing gen skytefelt oftei klasse 4, "hgy" pavirkning (Pb >15 pg/l, Cu >30 pg/l).

Biologisk innebaarer det: "ingen laksefisk tilstede, alvorlige virkninger pa mange andre arter, og
strukturen i gkosystemet er gdelagt”. | utlgpsbekken fra Brenntjern var det fremdel es haye kobber og
blykonsentrasjoner. Det medfarte klasse 3 "middels hayt" pavirket i forhold til begge disse metallene.
Det innebagrer tydelige virkninger pa laksefisk, og redusert artsmangfold. De biologiske virkningene
pavist i denne undersgkel sen stemmer godt over ens med virkningene angitt i klassifikag onssystemet.

Pa tilsvarende mate klassifiseres bly- og kobberkonsentragonenei bekken fra Bardufoss sentral skyte-
banetil klasse 3, "middels hgy" pavirkning for begge metallene. Det var noe usikkerhet i forhold til
metallvirkningenei denne bekken. Antall arter var ikke redusert til tross for relativt hgye kobber og
blykonsentrasjoner, men tettheten var betydelig redusert pa en av stasjonene. Det svakt basiske vannet
i bekken kan redusere den biologiske virkningen av bade bly og kobber.

| skytefeltbekken fra K arlstadskogen | ogsa blykonsentrasionene i klasse 3, "middels hgy" pavirkning
(6-15 ug/l), og kobber til klasse 2, "lav", pavirkning. For bly innebagrer det at laksefisk forsvinner og
at mange andre arter kan bli betydelig pavirket, mens det for kobber antyder at f@glsomme arter
forsvinner. De foreliggende resultatene viste tydelig redusert artsmangfold, og stetter derfor
klassifiseringen.
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5. Sammenfattende diskugon

Overvakningen har vist at det generelt sett var gode sammenhenger mellom konsentragoner 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 metaler som er kompleksbundet til humuspartikler.
Séledes gir mosene informasjon om den biotilgjengelige delen av total-konsentrasjonen i vann. Dette er
en viktig informasion nar toksiske effekter pa akvatiske organismer ska diskuteres. | felter med
humusfattig vann med nag ngytral reakgon (Laada demoleringsfelt) er opptaket av metaller i mosene
sa effektiv at sveat sma endringer i konsentragonene kan males med stor grad av sikkerhet.
Kontamineringsfaren ved bruk av moser som biomonitorer er liten. Dette gjar at Forsvarets egne folk
har kunnet delta i praveinnsamlingen etter nadvendig instrukgon. Opplegget med dlike lokale
pravetakere har fungert svaat tilfredsstillende. PA denne méten har det ogsa veat mulig a gjennomfere et
relativt omfattende, kostnadseffektivt og langsiktig overvakningsprogram som har gitt nyttig
informasjon om utvikling i tid nér det gjelder forurensningsgraden av bly og kobber i bekker fra de ulike
skytefeltene. Mosene vil ogsa fange opp utslipp €ller utlekkinger som skjer over kortere tidsrom da
opptakshastigheten av metaller er langt raskere enn utskillel seshastigheten. Slike episodiske lekkager av
metaller har skjedd ved flere anledninger i overvakningsperioden (Mauken, Porsangmoen, Bradalsmyra
osv). Detteillustrerer styrken sike biomonitorer har i overvakningsprogrammer.

| 1999 ble det malt konsentrasjoner av ca. 50 metaller i totalt 64 vannprever fordelt pa de ulike feltene.
Av de undersgkte metallene var det foruten bly og kobber saalig antimon, sink og barium som forekom
i hagere konsentragoner i skytefeltene enn generelt i norske inngger. Dette er rimelig da progektilene
fra handvdpen blant annet ogsd inneholder sink og antimon, men hovedproblemet knyttet til
vannforurensning skyldes forhayede 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 vaat konsentrert om disse metallene.

Forurensningsgraden var svaat 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 Steinggen, Evjemoen, Heistadmoen, Karlstadskogen og Bardufoss
sentral skytebane hadde hgge 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 prosiektilene) i naa tilknytting til vann. Det har ogsa vaat en klar tendens til
gkende konsentragoner i overvakningsperioden for Steingefeltet (frem til 2000), mens pa Evjemoen
skytefelt har konsentragione sunket siden gravearbeidene ble avsluttet i 1996. | de andre feltene har det
generdt sett ikke vaat noen klar negativ utvikling, men mer en tilstand av stabilititet eller forbedring.
Likevel har det i enkelte tilfeller skjedd utdipp eler aktiviteter som har gkt utlgsningen av metaller,
men drsakene har oftest vaat klarlagt, og tiltak har blitt gjort der dette var mulig. Sdledes har
overvakningen oppfylt sin hovedhensikt, dvs a felge tidstrenden i metallkonsentrasionene og gjare
snarlige tiltak der dette har vaat nadvendig. Alle tiltak har imidlertid ikke vaat effektive; f.eks fungerte
ikke kalksperren pa feltskytebanen i Larsmyrdalen i Steingefeltet. Nagstridsmalet pa den nederste
feltskytebanen ble kalket, men dette gaingen reduksion 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 vagre aktuelt & lede vann utenom deponiet sa fremt
dette kommer fra uforurensede omréder av nedbgrfeltet.

Overvakningen har vist at det er betydelige regionale forskjeller i forurensningsgraden i bekkene som
avvanner skytefeltene. De feltene som har hay bruksintensitet og betydelige arlige deponeringer av
metaller er ikke ngdvendigvis de feltene som har de sterste forurensningsproblemene. De naturgitte
forhold i de enkelte feltene synes & ha en viktig innvirkning. Det er derfor nadvendig a se litt neermere
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pa hva som skjer med progjektilene etter at de er deponert i skytefeltet. De sterste betenkelighetene med
hensyn til forurensning er knyttet til bly, og vi skal konsentrere utredningen om dette elementet. Etter at
progektilet er deponert i jordsmonnet, i mer eller mindre deformert tilstand, vil blottlagte flater av
elementaat bly utsettes for korrogon (oksidagon). Dersom dette skjer i et jordsmonn med tilgang pa
oksygen vil vi hafglgende reakgon:

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

Denne reaksjonen, eller korrogonen, er mest effektiv ndr OH™ ionene fiernes dik det skjer i sure miljg
og spesielt ved tilstedevaarelsen av fulvosyrer/humusyrer som det er mye av i myrvann og vatmarker.
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). | et ngytralt til basisk milja dannes det
en skorpe av blysalter pa korrogonsflatene. De vanligste skorpedannelsene bestar av blykarbonater
(hydrocerussitt, cerussitt) og blysulfat som kalles anglesitt (likning 2-4):

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

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

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

Av disse ser vi at anglesitt-dannel sen er uavhengig av pH i markvannet, mens dannelsen av de andre
saltene er pH-avhengig. Dannelsen av disse saltenei et god bufret jordsmonn (neytral til basisk pH)
gjer at det dannes et beskyttende lag av salter som hindrer en videre korrogon av progektilene. Dette
er en av arsakenetil at blyutlekkingen i enkelte skytefelter med et godt bufret jordsmonn er relativt
beskjeden. Denne teoretiske utredningen stemmer godt overens med observag oner fra skytefelt i andre
land som har vist at et surt milj@ med tilgang pa oksygen fremskynder oppl@sningen av blyfragmenter,
mens anaerobe alkaliske omgivel ser 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, vannets pH, topografi,
jordsmonnets tykkelse og kvalitet samt vegetag onsdekket. Et tynt jordsmonn, lav pH, mye nedbar (okt
kontaktid med vann) og lite vegetag on som kan hindre erogjon 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 | gste blyforbindelser via grunnvann over lange avstander (Sever 1993). | dissetilfeller er
innholdet av kompleksdanner i jordsmonnet ubetydelig. Dette er en situason som er §eldeni vare
skytefelt. | de aller flestetilfeller vil ikke blyforbindel sene na grunnvannet, men bindesi det gvre
jordgjiktet eller lekke ut via overflateavrenning.

Hvor raskt korroderer prog ektilene som deponeresi Forsvarets skytefelter? Et litteratursek pa dette
temaviste at de aller fleste dike malinger er utfert pa blyhagl og ikke pa kobbermantlede
rifleprogektiler. 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 opplasning ble beregnet til 4 skje
i 1gpet av 100-300 ar (Jargensen og Willems 1987). Tilsvarende resultater har ogsa andre kommet
frem til, og det synes & vaare enighet om at mekaniske forstyrrelser av deponiene farer til betydelige
forkortelser av korrogonstidene, henholdsvis 15-20 & og 30-90 &r for halvering av vekten og total
opplasning (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 lasning med i starrelsesorden 2 ganger pr. pH enhet. Derimot vil en utfelling av
tilnaamet ulaselige blysalter finne sted ved pH ca. 7-8, og svaat lite blyioner vil forbli i l@sning
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(Swaine 1986). | overenstemmel se med dette er det observert at blyhagl i surt milja (pH< 6) var
betydelig mer korrodert enn de som var deponert i et mer basisk miljg (Emerson 1994). Omdannel sen
av elementaat bly til en skorpe av blysalter og oksider er mer effektiv i humusrik jord enn i mineralsk.
Detteer vist i et svensk skytefelt der gjennomsnittlig 5% av metallisk bly ble omdannet til en skorpei
Igpet av 25 &, men de hayeste verdiene (15%) ble registrert i feltets mest humusrike jord (Xhixun et
al. 1995). Ved en forsuring, gkt vanngjennomstrgmming, mekanisk forstyrrelse eller erogon av
humuslaget kan blysaltene gai |@sning og blyet bindes til | zste humuspartikler som siden transporteres
ut i bekker og elver.

De nord-norske feltene har generelt et relativt kalkrikt og ofte tykt jordsmonn og lave atmosfagiske
syreavsetninger som bl.a. betinger et neytralt til basisk markvann. Dette farer til en lav korrogons-
hastighet, dannelse av ulgselige blysalter pa prosektiloverflatene og en lav konsentrason i bekkene. |
tillegg er det en relativt hgy vannfaringen i bekkene gjennom flere av feltene (Ssgermoen, Mauken,
Blatind, Porsangmoen og Kvenvikmoen) 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.

Dersom jordsmonnet har lite kalsium og inneholder lite eler ubetydelige mengder bikarbonat (HCOs),
vil cerussitt eller hyrocerussitt dannes i ubetydelige mengder eller Igses i perioder ndr vannet er
tilstrekkelig surt. Davil de frie blyionenei 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 last bly, og tranporterer dette ut fra deponiet med markvannet. Vi sier at
blyet mobiliseres, og denne transporten bort fra prosjektilet er med pa & gke korrosonshastigheten. Det
er derfor deponienei sure, humusrike omrader som eksempelvis myrer kan gi stor utlekking av metaller.
Dersom disse stedene i tillegg utsettes for graving eller sporsetting (fordrsaket av kjeretayer), vil
oksygentilgangen bedres (gkt oksidason) og gjennomtransporten av vann gke betydelig. Samtidig aker
sannsynligheten for erogon av blyholdige organiske partikler. Dette har i hovedsak vaat situagonen i
Steing efeltet og i Evjemoen skytefelt, men ogsa enkelte steder i andre skytefelt. Dersom omradet har
lave humuskonsentrasioner slik som tilfellet oftest er pa avsetninger av sand og silt (moer), vil
bindingsgraden vegre avhengig av mengden jern- og aluminium-oksider i jorda. Generelt sett bindes
imidlertid |gste 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 finnes i omrader
med darlig bufret jordsmonn, mye humus og surt vann. Den negative utviklingen mot gkende
konsentragoner i Steinggfeltet fram til 2000 skyldtes en kombinason av gkende belastning og graving i
deponiene. | skytefeltet pa Evjemoen skjedde en tilsvarende gkning i forbindelse med gravearbeider i
1996. Konsentragonene har siden gradvis sunket fordi deponiet har fatt ligge i fred og i tillegg blitt
kalket.

| jord antas blykonsentragoner i starrel sesorden 100-300 pg/g & vaare toksisk for planter (Manninen og
Tanskanen 1993). Planter akkumulerer bly i forhold til konsentrasonenei jorda, men bindingen av bly
i humuslaget reduserer ofte tilgjengeligheten for opptak (oppsummert i Scheuhammer og Norris
1995). Derfor kan blykonsentragonenei planter vaare betydelig lavere enn i jordsmonnet. Bly
absorberesi rotharene og lagresi celleveggen slik at en beskjeden transport finner sted til den delen av
plantene som befinner seg over bakken (Fleming 1994). Det skal imidlertid leggestil at en forsuring
aker opptaket ogsa noei 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 a. 1992).

| skytefelt med mye stein i kulefangervollen eller ved anslagsomradene i feltskytebanene kan en
forsteving av blyprogektilene finne sted. Vind transporterer §elden tunge blypartikler ssalig langt fra
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deponiene. Blyholdige stevpartikler finnes derfor i hovedsak naa skytebanene (Jaworski 1978, Swaine
1986, Dames and Moore 1993). Problemet knyttet til anslag av progjektiler mot stein er nok i
hovedsak at forstavning i betydelig grad gker mengden metall som utsettes for oksidagjon.

Langtidseksponering av bunndyr i blyholdig vann viser at negative effekter registeres for
konsentragoner 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
inngger har vist seg aferetil betydelige forgiftninger av bunnlevende organismer (Y urdin 1993). |
USA rapporteres det om blykonsentrasjoner i omradet 60-2900 g/l i bekker som avvanner
skytebaner. De laveste verdiene ble observert i bekker med naytral eller basisk reakgon (USEPA
1994). Konsentrasons-intervallet er noe laverei vare felter (1-200 pg/l), men mensteret med lavere
konsentragioner i bekker med hgyere pH verdier er det samme.

Den biologiske undersgkelsen i Steing efeltet i 2001 viste at i bekken som drenerer feltskytebanen var
det et lavere artsantall av bunndyr og total mangel pa degnfluer i forhold til i referansebekken. Dette
indikerer at metallforurensningene, med bly- og kobberkonsentrasjoner opp mot 50 ug/l, har fert til
gifteffekter pa bunndyrene. Bekken som drenerer feltskytebanen pa Karlstadskogen hadde et lavere
antall bunndyrarter enn i referansebekken, samt et totalt fravaa av vanlige dggnfluearter, snegler,
smamuslinger og marflo (vanlig forekommende i referansen). Dette indikerer at de konsentragoner av
bly og kobber, henholdsvis 10 pg/l og 3 ug/l, var sdvidt hgye at de ga gifteffekter pa bunndyrene.
Disse resultatene er i god overenstemmel se med det andre har funnet i metallforurensede vassdrag
(Wren og Stephenson 1991, Clements et al. 1988, Deacon et al. 2001). Den lave tettheten av bunndyr i
bekken nedstrgms baneanl eggene pa Bardufoss sentral skytebane kan skyldes gifteffekter pa grunn av
hgye metallkonsentrasjoner, men endringer av bunnsubstratet pa grunn av grefting kan ogsa vaae en
forklaring. Dette betyr ikke at gifteffekter kan utelukkes, men at det ikke var mulig & skille mellom
disse to inngrepene. K onsentrasjonene av bly og kobber var like hay som pa K arlstadskogen og det er
sannsynlig at gifteffekter kan ha veat arsaken til lavere tettheter av bunndyr.

Bly som spresi naturen i forbindelse med bruk i handvépen kan overferestil biota, spesielt
evertebrater i jord og sedimenter, men ogsa vann- og landplanter er utsatt. Hagl som spresi vann og
vatmarker er et stort problem da disse plukkes opp av andefugl og |@sesi krasen. Dette farer til
betydelig dedelighet blant ender og svaner, men ogsa deres predatorer. | Canada er det beregnet at ¥a
million vannfugl forgiftes &rlig og dar som falge av dette, menstilsvarende tall i USA er 2,4 millioner
(Friend 1990, Scheuhammer og Norris 1995). Slike forgiftninger er rapportert fra en rekke land ogsdi
Europa, deriblant 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 (grn, hauk) er mest utsatt, sd har forgiftninger ogsa blitt observert i en rekke andre
fuglearter (Friend 1990). Deponeringer av blyfragmenter i vann og vatmarker kan derfor ha store

akol ogiske konsekvenser og ma unngas.

Hvilke tiltak kan gjares for & redusere utsiget av metaller fra deponiene? Det er bestemt pa nagonalt
niva at bruken av bl.a.bly og kobber skal reduseres vesentlig i &rene som kommer. Hvilken strategi som
blir valgt for handteringen av eksisterende militaare og sivile deponier er ikke avklart i Forsvarsbygg.
Oppgraving og fjerning av massene fra ale landets feltskytebaner er et tiltak som som vil komme i
konflikt med andre interesser som bevaring av biologisk mangfold og friluftsaktiviteter. Det vil dessuten
0gsa vaae en betydelig kostnad knyttet til fjerning av masser. Forelgpig bar derfor deponiene faligge i
ro sik at avrenningen blir minst mulig. Spesielt er det viktig a hindre graving, sporsetting og andre
aktiviteter som mobiliserer og letter utsiget av metall-humusforbindelsene. Kalking av deponiene kan
bidra til gkt skorpedannelse pad progektilene og derved redusere korrosonshastigheten. Dersom
deponiene har stor gjennom-stramning av vann s kan et god tiltak vagre a lede uforurenset vann fra
andre deler av nedberfeltet utenom deponiene. Det kan ogsa vagre aktuelt & installere anlegg som feller
éller binder opp metallene hvis det finnes definerte bekker som avvanner deponiene.
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Tabell. 1 Dagnflue-, steinflue- og varfluearter/dekter pa stasioner i Steinggen skytefelt 16.10.2001. Antall per preve 3x1 minutt.

St.navn St1 St2 St3 SA Referanse
D@GNFLUER
Amel etus inopinatus 2
Baetis niger 102
Baetis rhodani 896
Antall E-arter 0 0 0 0 3
STEINFLUER
Diura nanseni 16
Isoperla sp. 1 2
|soperla difformis 2 2
Taeniopteryx nebulosa 1 10
Brachypterarisi 608
Amphinemura sp. 256
Protonemura meyeri 32
Nemoura sp. 259 84 312 38
Leuctra sp. 12 1 4
Leuctra nigra 4 1 22
Leuctra hippopus 4 60
Antall P-arter 4 1 1 7 9
VARFLUER
Rhyacophila nubila 28
Philopotamus montanus 8
Oxyethira sp. 1 56
Plectrocnemia conspersa 2 12 8 14
Polycentropidae 22
Limnephilidae indet. 2 24
Antall T-arter 4 2 1 0
Antall EPT 8 3 2 7 18
Tabell 1forsetter. Bunndyrgrupper pa stagoner i Steinsggen skytefelt 16.10.2001.

St.navn St1 St2 St3 StA Referanse
Faberstemark Oligochaeta 8 4 48
Igler Hirudinaea 32
Smamuslinger Lamellibranchiata 1
Vannmidd Hydracarina 1
Muslingkreps Ostracoda 12 4
Dagnfluer Ephemeroptera 1000
Steinfluer Plecoptera 17 84 312 49 1010
Billelarver Coleopteralarver 2 24 4 32
Biller voksne C. imago 24 8
Varfluer Trichoptera 27 36 8 11 122
Knott Simuliidae 1504 24 196 144
Feamygg Chironomidae 80 1296 132 720 592
Andre tovinger Andre diptera 4 192 3 8
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Tabell 2. Dagnflue-, steinflue- og varfluearter/dekter pa stasjoner i Karlstadskogen skytefelt, Setermoen, 12.10.2001.

St.kode St1 ref Svi St3
D@GNFLUER

Baetis sp 180
Baetis muticus 78

Baetis niger 108

Baetis rhodani 92 2 20
Centroptilum luteolum 12 136
Leptophlebia sp 18

Ephemerella aurivillii

Antall E-arter 5 2 3
STEINFLUER

|soperla difformis 1

Brachypterarisi 19 2 2
Nemoura sp. 37 44 240
Nemoura avicularis 3 68
Capnia atra 2

Antall P-arter 5 2 3
VARFLUER

Rhyacophila nubila 1

Polycentropidae 10 6
Limnephilidae indet. 3 4 12
Molannodes tincta 2

Trich indet 1

Antall T-arter 4 2 2
Antall EPT 14 6 8

Tabell 2 forsetter. Bunndyrgrupper pa stasjoner i Karlstadskogen skytefelt, Setermoen, 12.10.2001.

St.kode St1 ref St2 St3
Féberstemark Oligochaeta 108 2 24
Snegler Gastropoda

Lymnaea peregra 1
Sméamuslinger Lamellibranchiata 1136
Vannmidd Hydracarina 4
Muslingkreps Ostracoda 72 144 176
xxkreps Amphipoda
Marflo Gammarus lacustris 26

Dagnfluer Ephemeroptera 297 14 336
Steinfluer Plecoptera 62 48 310
Billelarver Coleopteralarver 4 2
Varfluer Trichoptera 7 14 18
Knott Simuliidae 936 72 160
Feaamygg Chironomidae larver 1408 136 344
Andre tovinger Andre diptera 3 36
SUM 4056 438 1406
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Tabell 3. Dagnflue-, seinflue- og varfluearter/sekter pa stasioner i Bardufoss sentralskytefelt 12.10.2001.

St.kode St1 St2 St3 St4ref
D@GNFLUER
Ameletus inopinatus 2 10 8
Baetis sp 1158 130 20 362
Baetis niger 1 6 1 3
Baetis rhodani 290 86 12 542
Sphlonurus sp 1
Ephemerella aurivillii 6 16 2
Antall E-arter 4 5 5
STEINFLUER
Diura nanseni 3 4
Isoperla sp. 2 2 6 2
Isoperla difformis 1
Sphonoperla burmeisteri 1
Taeniopteryx nebulosa 1
Brachypterarisi 8 2 5
Nemoura sp. 76 236 2 60
Capnia atra 4 2 3
Capnopsis schilleri 1
Leuctra sp. 1
Leuctra hippopus 20 9 9
Antall P-arter 6 4 6 8
VARFLUER
Rhyacophila nubila 3 2 2
Plectrocnemia conspersa 8 3
Limnephilidae indet. 1 4 2
Antall T-arter 2 3 3
Antall EPT 12 12 14 14
Tabell 3 forsetter. Bunndyrgrupper pa stasjoner i Bardufoss sentralskytefelt 12.10.2001.

St.kode St St2 St3 Stdref
Flatmark Turbellaria 1 1 1
Féberstemark Oligochaeta 80 8 16
Igler Hirudinaea 1
Snegler Gastropoda 3 1?
Vannnmidd Hydracarina 3 16 1 1
Muslingkreps Ostracoda 28 16 40 40
Dagnfluer Ephemeroptera 1458 238 40 917
Steinfluer Plecoptera 89 262 24 85
Billdlarver Coleopteralarver 4 2
Varfluer Trichoptera 4 14 9
Knott Simuliidae 3 280 12 112
Faamygglarver Chironomidae larver 344 416 72 528
Fjaamygg pupper C. pupper
Andre tovinger Andre diptera 16 48 16 98
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Tabell 4. Kartfesting av prevetakningslokalitetene for biologiske undersakel ser.

Elvenavn St.navn Sone System UTM X UTM Y
Bekk Bardufoss Skytefeltbekk St4 Ref 34 ED50 399300 7664400
Bekk Bardufoss Skytefeltbekk St3 34 ED50 399600 7664200
Bekk Bardufoss Skytefeltbekk St2 34 ED50 400000 7663900
Bekk Bardufoss Skytefeltbekk St1 34 ED50 400200 7663750
Bekk Setermoen Randtjernbekken St1 Ref 34 WGS84 399930 7632200
Bekk Setermoen Skytefeltbekk St2 34 WGS84 399920 7632200
Bekk Setermoen Skytefeltbekk St3 34 WGS84 399927 7632200
Bekk Steinsjafeltet Referanse 32 WGS84 614150 6712200
Bekk Steingjafeltet Larsmyrdalen St1 32 WGS84 614650 6712900
Bekk Steinsjofeltet Myrbekk inn Hakatj St2 32 ED50 615150 6713750
Bekk Steingjafeltet Innlgpbekk Storvt St3 32 ED50 615000 6714400
Bekk Steinsjafeltet Utlgp Brenntj StA 32 ED50 615050 6712950
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