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Forsvarsbyggsforord

Denne rapporten er et ledd i oppfalgningen av Forsvarets sektoransvar for miljgvern, som blant annet
er forankret i Forsvarets handlingsplan for miljevern (2002).

Overvakingen som utfgresav NIVA i samarbeid med lokale preavetakere i Forsvarets militagre
organisasion har pagétt siden 1991. Overvakingsprosektet har frembrakt kunnskap om avrenning av
tungmetaller fra skytefelt som er unike i global malestokk. Kunnskapene er bade av forsknings- og
forvaltningsmessig verdi, og ber i sterst mulig grad overfarestil praktisk bruk for & begrense
avrenningen av miljefarlige metaller fra Forsvarets skytefelt og —baner. Dette er viktig for & forebygge
slike problemer i fremtidige anlegg, men ogsa for aforhindre avrenning av metaller fra” gamle
synder”. | tillegg vil overvakingsprogrammet kommetil nytte i fremtiden ved & dokumentere effekter
av miljatiltak.

Det finnes en rekke nyere direktiv og miljgavtaler som regulerer blant annet utslipp av bly og kobber.
EUs rammedirektiv for vann vil i naa framtid bli implementert i Norge. Dette vil stille strengere
miljekrav til potensielle forurensere, med malsetning om god @kologisk statusi ferskvann, grunnvann
og kystomrader innen 2015.

| Forsvarets handlingsplan for miljevern (2002) er det en malsetning a utarbeide og iverksette en
tiltaksplan for opprydding av tungmetal Iforurensning tilknyttet skytebaner og —felt. Et annet mal er &
avrenningssikre minst 50 % av Forsvarets skytebaner innen 2006. | forbindelse med tiltaksplanene har
Forsvarsbygg gjennomfert mer detaljerte undersokelser i skytefeltene Evjemoen, Steing gen,
Hengsvann, Giskas, Bardufoss Sentral skytebane, K arlstadskogen og Mauken. Resultatene viser
generelt at selv om det er haye forurensningsnivaer innei feltet er vannkvaliteten god ved skytefeltets
grense. Forsvarsbygg har i 2004 fortsatt uttestingen av ulike filtermaterialer til bruk i
avrenningssikring, og har i starre grad fokusert pa uttesting i felt. Flere filter viser lovende resultater,
men tiltakene ma optimaliseres og ulike kombinasioner ma testes ut. Arbeidet med utvikling av ulike
metoder for & gjennomfgre avrenningssikring foregar i samarbeid med blant andre Forsvarets
forskningsinstitutt (FFI).

Erfaringsgrunnlaget som naligger i overvakingsprogektet innebagrer blant annet at vi har kunnskap
om hvilke naturgitte forhold som med stor sannsynlighet kan fare til avrenning av kobber og bly over
gitte nivaer. Disse kunnskapene er helt avgjegrende for videre prioriteringer nér det gjelder utarbeiding
og giennomfering av tiltaksplan og iverksetting av tiltak pa Forsvarets omréder. Vi har ogsa kunnskap
om aktiviteter som kan medfgre ungdvendig spredning av forurensning, slik som bruk av selvanvisere
i stal, skyting pastein og fjell, samt graving og sporsetting i masser med deponerte prosektiler.

Det blei fjorarets rapport vist at kalking ikke nedvendigvis gir enskede avrenningsbegrensende
effekter under ale forhold. Ved forhold med basisk og ngytralt vann og jordsmonn har kalkingen liten
effekt, mens kalking i felter med surt vann med mye organisk materiale kan bidratil gkt uttransport av
tungmetaller. Kaking kan dermed ikke brukes som avrenningsbegrensende tiltak under alle forhold,
og ved kalking er ogsa metoden som benyttes avgjarende. Resultatene viser i tillegg at naturgitte
forhold som begrenser avrenning av bly og kobber kan innebaae hgy avrenning av antimon.
Problemstillingene knyttet til metallavrenning er ssmmensatte, og prosektet har med sitt store
datamateriale bidratt til ny kunnskap om hvordan man bgr handtere slike forurensninger.

Forsvarsbygg retter en stor takk til NIVA og lokale pravetakere for samarbeidet i 2004.

Ragnar Bj@rgaas
Direkter Divigon Radgivning
Forsvarshygg
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Sammendrag.

Overvékingen omhandler metallkonsentrasioner i bekker som drenerer 25 av Forsvarets skytefelter, eft testfelt
(Bradalsmyra) og ett demoleringsfelt (Laardal). Konsentrasjonene av bly, kobber, antimon og sink i bekkene varierte
fra naa bakgrunnsverdier, henholdsvis ca. 0,51ug/l, 0,8 pg/l, 0,06 pg/l og 5 pg/l til opp mot henholdsvis 200 pg/l,
200 pg/l, 20 pg/l og 100 pg/l. Konsentrasionene av metaller i bekkene var i hovedsak bestemt av de naturgitte
forhold i nedberfeltet og ikke totalt deponerte mengder metaller. Korrogonshastigheten av progjektilrester er starst i
et surt humusrikt milja. Mobiliteten (transporten ut i bekkene) av utlast bly, kobber og sink var sterst i kalkfattige,
humusrike bekker og minst i kalkrikt milja. Mobiliteten av antimon var starst i et ngytralt til svakt akaliskt miljg.
Konsentragonene av metaller i bekkene var preget av stabilitet i de fleste feltene der deponiene har fétt ligge i ro.
Graving, grefting og sporsetting i deponiene ferte til gkt utsig av metaller. Denne effekten kan vare over 10 &r etter
inngrepet. Tiltak som fjerning av masser fra feltskytebaner og kulefangervoller ma derfor vurderes naye i hvert
enkelt tilfelle dik at det ikke skapes et forurensningsproblem. Tiltak som & hindre vanngjennomstrgmning i
deponiene, tilsetning av apatitt evt. i sammen med kakstein i jordsmonnet, etablere filteranlegg (aktuelt for
kulefangervoller), revegetering (hindre erosjon) og tildekking av toppen pa kulefangervoller kan veae aktuelle.
Overvakingen gir et godt grunnlag for & prioritere mellom feltene.

Fire norske emneord Fire engelske emneord

1. Militaare skytefelt og demoleringsfelt 1. Military firing ranges and demolition sites
2. Overvakning av vannkvalitet 2. Monitoring of water quality

3. Vannforurensning 3. Water pollution

4 Kobber, bly, antimon, sink 4 Copper, lead, antimony and zink

bpd tipond. Gllscellils Y Gy

Sgurd Rognerud Brit Lisa Sjelkvale Odd Skogheim

Prosjektleder Forskningsleder Ansvarlig

ISBN 82-577-4636-3







Overvaking av metallforurensning fra militeere
skytefelt og demoleringsplasser.

Resultater fra 14 ars overvakning

Saksbehandler  Sigurd Rognerud

Medarbe dere:

Mette-Gun Nordheim (NIVA)

Jarl Eivind Lavik (NIVA)

Eirik Fjeld (NIVA)

GostaKjellberg (NIVA)

Grete Rasmussen (Forsvarsbygg)

Rune Sgyland (Forsvarsbygg)

Kjell Langvassli (Forsvaret, Mauken)

Ove Andre Andreassen (Forsvaret, Seeermoen)

Kjetil Hanssen (Forsvaret, Porsangmoen, Halkavarre)
Asdle Figenskau (Forsvaret, Laardal)

Harald Nordbg (Forsvaret, Evjemoen)

Jan Persen, Steffen Ambjarnred (Forsvaret, Haybuktm.)
Tore Bjgrhusdal, (Forsvaret, Heistadmoen)

Jan Solhaug (Forsvaret, Hengsvatn)

Petter Glorvigen (Forsvaret, Bardufoss, BIlétind)

Ka Indgjerdingen (Forsvaret, Steing afeltet)

Knut Magne Trones (Forsvaret, Giskas)

Atle Hundeide (Forsvaret, Bestemorenga, Heggemoen)
Per Bjarn Skoglund (Forsvaret, Serlimarka)

Stein Brostad (Forsvaret, Elvegardsmoen)

Hans Holen (Forsvarsbygg, Berja)

Arne Haugland (Forsvaret, Mjaifjell)

Odd-Erik Martinsen (Forsvarsbygg, Haslemoen)

Karl Emil Kristensen (Forsvaret, Drevjamoen)






NIV A 4944-2005

Forord

Denne rapporten viser tidsutviklingen i metallkonsentrasjoner i bekker som drenerer 25 av Forsvarets
skytefelter, ett demoleringsfelt i Laerdal, samt Bradalsmyra forsgksfelt tilharende Nammo Raufoss AS
Overvakningen startet opp i feltene pa Evjemoen, Seingjgen, Terningmoen, Mauken og Bradalsmyra i
1991. Sden har flere felter kommet til: Porsangmoen (1992), Laadal (1993), Sedermoen (1996),
Ringerike og Redsmoen (1998), Heistadmoen, Hengsvatn og Haybuktmoen (1999), Bardufoss (2000),
Kvenvikmoen og Blatind (2001). Fra og med 2002 ble overvakningen utvidet med 6 nye skytefelt
(Bestemorenga, Berja, Elvegardsmoen, Giskas, Sarlimarka og Heggemoen). | 2004 ble overvakningen
ytterligere utvidet med undersgkelser i skytefeltene pa Haslemoen, Drevjamoen og Mjdfjell. Mjgifiell
ble ogsa sporadisk undersekt i 1999 og 2000 (Rognerud 2001). | 2001 ble det ogsd gjennomfart
biologiske undersgkelser i 3 utvalgte lokaliteter som er betydelig pavirket av metallforurensning fra
korroderte progektiler. Dette ble gjennomfert i forbindelse med oppfalgingen av Forsvarets
sektorhandlingsplan for biologisk mangfold, som er en del av . melding 42 (2000 - 2001) - Biologisk
mangfold og resultatene er rapportert (Rognerud og Baskken 2002).

Progiektet ble kontraktsfestet med Forsvarsbygg, Divison Radgivning, Kompetansesenter Miljg- og
kulturminnevern 27. mai 2004. Rune Sgyland har vaat kontaktperson i Forsvarsbygg. Prosjektet pa
Bradalsmyra ble kontraktfestet med Nammo Raufoss AS 15. april 2004 og Ragnar Haugen har veat
kontaktperson. Prosgekiet pa Haslemoen ble kontraktfestet med Forsvarsbygg skifte Eiendom @st
7.juni 2004, og Odd-Erik Martinsen har veart kontaktper son.

Feltarbeidet ble gjennomfert sommer og hast 2004 med hjelp av skytefeltsadministrasionene og
miljavernoffiserene der disse var til stede. Vi vil takke Kjetil Hanssen (Porsangmoen, Halkavarre),
Kjell Langvasdi (Mauken), Harald Nordbg (Evjemoen), Asle Figenskau (Lazrdal), Jan Persen og
Sefen Ambjernrad (Hgybuktmoen), Tore Bjarnhusdal (Heistadmoen), Jan Solhaug (Hengsvatn), Ove
André Andreassen (Sesermoen og Karlstadskogen), Petter Glorvigen (Bardufoss sentral skytebane og
Blatind), Knut Magne Trones (Giskas), Atle Hundeide (Bestemorenga, Heggemoen), Per Bjern
Skoglund (Serlimarka), Stein Brostad (Elvegardsmoen), Hans Holen (Bgrja), Kai Indgjerdingen
(Seinggen), Arne Haugland (Mjglfjell), Odd-Erik Martinsen (Haslemoen) og Karl Emil Kristensen
(Dreviamoen) for deltagelse i preaveinnsamlingen dik at undersgkelsene gikk etter programmet. En
spesiell takk til Petter Glorvigen og Ove Andre Andreassen som ogsa satte ut vannmoser i bekkene pa
Mauken og Blatind. Prosektet er avhenigig av denne lokale forankringen og den systematiske
innsamlingen som er gjort. Grete Rasmussen (Forsvarsbygg) har bidratt med opplysninger om enkelte
felter der det har vaat gjennomfert tiltak og dessuten skrevet om disse tiltakene i diskusjonen. Til slutt
vil vi ogsd takke Rune Spyland (Forsvarsbygg) for hans engasiement i prosjektet bade med
tilretteleggel se og deltagelse i befaringene pa Drevjamoen, Heggemoen, Bestemorenga og Mjglfjell.

Jarl Eivind Levik og Gesta Kjellberg samlet inn pravene fra Radsmoen og Terningmoen. Jarl Eivind
Lovik har bearbeidet mosepravene for analyse og systematisert tilsendte prover. Mette-Gun Nordheim
har laget illustragonene av tidsseriene. Sgurd Rognerud har ledet prosjektet, befart skytefelt, samlet
inn prever fra Ringerike skytefelt og Bradalsmyra testsenter og skrevet rapporten. Alle prover ble
analysert ved NIVA's |laboratoriumi Odo.

Ottestad, 25. januar 2005

bl tygninid

Sigurd Rognerud
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Sammendrag

Rapporten omhandler konsentrasjoner av bly, kobber, antimon og sink i bekker som drenerer 25 av
Forsvarets skytefelter, ett demoleringsfelt (Laadal) og et testfelt (Bradalsmyra). Det er undersgkt
tidstrender i konsentragoner av bly og kobber i vannmoser (biotilgjengelig frakson), konsentrasjoner av
bly, kobber, sink og antimon i vann samt konsentrasjoner av kalsium, organisk materiale (TOC) og pH.

Konsentragonene av bly, kobber, antimon og sink i skytefeltenes bekker varierte fra naar bakgrunns-
verdier, henholdsvis 0,51 + 0,5ug/l, 0,8 + 0,7 pg/l, 0,055 £ 0,045 pg/l, 5 + 4,9 ug/l til opp mot 200 pg/l,
200 ug/l, 20 ug/l og 100 ug/l. Biologiske gifteffekter er dokumentert i bekker med haye konsentrasjoner.
Det var imidlertid ikke noen klar sasmmenheng mellom deponert mengde metaller og konsentrasjonene i
bekkene. Arsaken er at korrosjonshastigheten av metallrester og mobiliteten av korrosonsproduktene i
jorda er svaat avhengig av de naturgitte forhold. Generelt sett var det hgyere konsentrasioner av bly,
kobber og sink i kalkfattige, humuspavirkede bekker enn i kalkrike, humus-fattige. Dette skyldes at i
kalkrike miljg var konsentragonene av de lgste "metalltransporterene’, humussyrer, fulvosyrer og
jern/mangan-oksider, betydelig lavere og dannelsen av lite lgselige forbindelser av bly, kobber og sink i
jorda betydelig sterre, enn i et surt miljg. Konsentragonene av antimon var hgyest i ngytrat til svakt
akalisk miljg fordi antimon oftest opptrer som et oxyanion (negativt ion) i vann med god oksygentilgang.

Vann fra deponier med progektilrester har unike " metallsignaturer”, (forholdet mellom konsentrasjonene
av kobber/bly, antimon/bly og kobber/sink), som er betydelig hayere enn tilsvarende signaturer i norske
inngger. Derfor har vi kunnet vise at deponiene i nesten ale skytefelt pavirket vannkvaliteten i feltenes
bekker, selv om forurensningsgraden i enkelte tilfeller var lav. Dette er viktig for vurderingene da gode
referanser for naturgitt vannkvalitet var nesten umulig &finne i narheten av baneanleggene.

Tidsutviklingen i konsentragonene av bly og kobber har vaat preget av stabilitet i felter som ikke har
veaat utsatt for episodiske utslipp eler mekaniske forstyrrelser av deponienei form av sporsetting, graving
og grefting. Graving i deponiene pa Evjemoen og i Steingefeltet farte til okt utlekking av metaller, og
effekten av dette er registrert i over 10 & etter inngrepene. Dette viser at korros ons-produktene som er
bundet i jordsmonnet, lett kan mobiliseres ved endringer i dreneringsmensteret og ved forstyrrelser av
skorpedannelsen pa prosektilrestene. Overvakingen har gjort det mulig a gjere avbgtende tiltak kort tid
etter at dike inngrep fant sted. Den effekten mekaniske forstyrrelser av deponier har for vannkvaliteten er
helt avhengig av mengden korrogonsprodukter som er akkumulert i jordsmonnet (deponiets alder) og
stabiliteten av metallenes binding til faste mineraler og organisk materiale (naturgitte forhold). Skytefelt
som har vaat benyttet i lang tid (ofte siden 1940) har potensiale til a lekke metaller i lang tid dersom de
utsettes for mekaniske forstyrrelser. Dette har praktisk betydning spesielt i forbindelse med avhending av
slike omrader til sivil bruk. | 2004 ble 3 nye felt undersgkt (Mjaifjell, Haslemoen og Drevjamoen). Det
var darlig vannkvalitet i en bekk som avvanner en feltskytebane pa Haslemoen og noe forhgyede verdier
av kobber i to bekker pa Drevjamoen. Ut over dette var vannkvaliteten god og tiltak er ikke nadvendig.

Det er viktig a hindre graving, sporsetting og andre aktiviteter som mobiliserer metallene og eker
konsentragonene betydelig i avrenningen. Tilsetning av apatitt og evt. andre kalkholdige masser til
konsentrerte deponier kan bidra til gkt skorpedannelse pa prosektilene, redusert korrosjonshastighet og
gke binding i jorda. Dersom progjektilene er deponert i myr eller jord med hgyt organisk innhold, er
kalking mindre aktuelt, da det kan gke lekkasien av lgste metall-humusforbindelser. Dersom deponiene
har stor gjennomstrgmning av vann, sa kan et effektivt tiltak vagre & lede lite forurenset vann fra andre
deler av nedbarfeltet utenom deponiene. Det kan ogsa vage aktuelt & ingtallere filteranlegg som binder
lgste metaller. Andre tiltak er fjerning av stein, selvanvisere av stdl og andre harde flater i malomradet
dik at en hindrer fin-fragmentering og forstevning av blykjernen i prosjektilene. Revegetering av omrader
for & redusere erogonfaren, og tildekking av toppen pa skytevoller for a hindre at vann perkolerer
giennom vollen, kan ogsa vage aktuelle tiltak. Det er imidlertid viktig at tiltaket tilpasses til de lokale
forhold. Det anbefales & gjennomfere tiltak i 9 skytefelt.
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1. Innledning

Forsvaret har mange skyte- og gvningsfelt over hele landet der mange ars bruk av handvapen, maskin-
gevag og mitraljeser har fart til deponeringer av kobbermantlede blyprogektiler i feltskytebaner og
kulefangervoller. Pa bakgrunn av ammunisjonsregnskap for 2001 kan de &rlige deponeringene for hele
Forsvaret, inklusive Heimevernet, beregnes til ca. 150 tonn bly, 70 tonn kobber, 16 tonn antimon og 6
tonn sink (A. Roseth, Forsvarets Logistikk Organisagon (FLO/land), pers. medd.). Det Frivillige
Skyttervesen (DFS) benytter ogsd ofte baneanlegg i skytefelter. Basert pa opplysninger om
ammunisjonstyper og arlige forbruk i DFS (Svein Olav Olsen, Nammo A/S, pers medd.) kan deponerte
mengder beregnes til ca. 38 tonn bly, 18 tonn kobber, 5 tonn antimon og 2 tonn sink. En del av dette vil
havne i Forsvarets skytebaner. | mange skytefelt finnes det ogsa lerduebaner som ofte driftes av lokale
jeger- og fiskeforeninger. Arlig deponeres det betydelige mengder bly som felge av bruk av
hagleammunisjon (215 tonn totalt i 2000), og en mindre del av dette vil fglgelig ogsa havne i Forsvarets
skytefelter. Blyhagl korroderer lettere enn kobbermantlede riflekuler, og i felter med lerduebaner har
denne aktiviteten bidratt til en betydelig andel av blyforurensningen (Rognerud og Bagkken 2002). | starre
skytefelt vil ogsa kavaleriet og artilleriet bidra med deponeringer av kobber. | 2001 ble deres bidrag
estimert til totalt ca.15 tonn (A. Roseth, pers. medd.).

Det er med andre ord betydelige mengder bly og kobber som deponeres arlig, men noe mer moderate
mengder antimon og sink. Det deponeres ogsa andre metaller, men enten er mengdene ubetydelige (f.eks
kobolt, nikkel, krom), eller s har de liten betydning (f.eks. jern, aluminium, barium) i forhold til de store
mengdene som finnes naturlig i jord og berggrunn (Rognerud et al. 2001). Overvakningen har da ogsa
vist at det er bly og kobber som forurenser mest, og problemene er klart sterst i felter med store
myrandeler, lave kalsiumkonsentragjoner og surt vann.

Forsvaret har et spesielt ansvar for forvaltningen av deponiene og skal ifalge Stortingsmelding 46 (1988-
89) som hovedregel sta for gjennomfaringen av egne miljgtiltak. Statens Forurensningstilsyn sier at
utdippene av bly og kobber skal reduseres vesentlig innen 2010 (SFT 2000), og det er undertegnet en
internagona avtale om kontroll av utdlipp av bl.a bly til luft (UN ECE 1998). Forsvarets milja-
handlingsplan har en malsetning om a avrenningsikre 50 % av alle Forsvarets skytebaner innen 2006.
EUs Vanndirektiv, som blir gjeldende for forvaltning av vannressurser i nag framtid, stiller strenge krav
til potensielle forurensere for a opprettholde en god vannkvalitet. Direktivet krever at en innen 2004 skal
alle vannforekomster vaae karakterisert, og de som ikke er i god gkologisk status skal identifiseres og
rapporteres til ESA (EFTAs overvakningsorgan) i lgpet av 2005. Det er betydelige mengder metaller som
kan vage deponert i skytefeltene etter mange ars bruk. Som eksempel viser beregninger for Hjerkinn
skytefelt at etter 1950 er det deponert ca.770 tonn kobber, 250 tonn bly, 30 tonn antimon og 22 tonn sink
(Roseth et a. 2003). Overvakningen har da ogsa vist at mange bekker som drenerer skytefelt har darlig
vannkvalitet og darlig ekologisk status som fglge av metallforurensning (Rognerud og Bagkken 2002). |
flere av disse har tiltak vaat gjennomfert. Ettersom mengden metaller i deponiene gker med tiden star
0gsa mange nye bekker i fare for ikke & oppfylle kravet om god gkologisk status og vannkvalitet. | slike
tilfeller skal vannforekomstene vurderes gjennom et overvakningsprogram.

Den overvakningen som rapporteres her har som hovedhensikt & undersgke forurensningsgraden av
kobber og bly i bekker som drenerer Forsvarets skytefelter. De siste to arene har vi imidlertid ogsa malt
konsentragoner av antimon og sink som ogsa er potensielle forurensere av vann i skytefelt. Resultatene
skal vise tidstrender og male effekter av tiltak. Erfaringene om korrosonshastighet av prosjektiler i ulike
milj@ skal benyttes ved opparbeiding av nye baner. Disse har alerede kommet til nytte flere steder, men
saglig viktig har dette vaat i forbindelse med planleggingen av nye baner i Regionfelt @stlandet. |
rapporten presenteres resultatene for de enkelte feltene ferst, deretter sammenlignes de malte
konsentragonene med de konsentrasonene som er typiske for vann uten punktkilder, og til dutt
diskuteres de samlede resultatene i lys av annen litteratur. Primaardata for undersgkelsen i 2004 er gitt i
vedlegg A og B.
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Figur 1. Lokalisering av de undersgkte militaare skytefeltene og demoleringsfeltet ved Laardal, samt Bradalsmyra
test og utviklingsanlegg pa Raufoss. Felter merket i kursiv er undersakt tidligere slik som Kvenvikmoen i 1998-
2003 (Rognerud 2004) og Leksdal i 1994 (Rognerud 1995), mens Hjerkinn har vaat gjenstand for mer detaljerte
undersgkelser over 3 &r og er rapportert separat (Rognerud et al. 2004).




NIV A 4944-2005

2. Metoder

2.1 Valg av metode

Metaller fra progektiler korroderer (Fig. 2) og lekker ut i bekkene. | noen tilfdler (saalig antimon) kan
konsentragonene veae lave, og det kreves et stort antal vannprever for & oppna representative
middelverdier over en lengre tidsperiode. | tillegg til dette kreves det omhyggelig rengjering av
proveflasker og spesielle forhandsregler ved prevetakingen da kontamineringsfaren er meget stor ved
slike preveinnsamlinger. Konsentragonene i vann kan variere betydelig over kortere tid, og for enkelte
tungmetaller er de ogsa naa grensen for sikre malinger selv med ICP-MS teknikk. | forurensede bekker
og elver er imidlertid konsentragonene oftest godt over grensen for sikre analyser. Et hovedproblem
knyttet til beskrivelser av forurensningsgrad er at variagonene i konsentragonene kan vaae betydelige
bade pa grunn av naturlige variasjoner i vannfering og dreneringsmenster (viktig nar kilden er et deponi),
men ogsa at utslippet av forurensningene kan variere betydelig over tid. Dersom en gnsker en
representativ beskrivelse av forurensningsgraden basert pa vannprever, ma et tett og ofte kostbart
prevetakningsprogram gjennomfares.

Et godt alternativ er ofte bruk av bicindikatorer som akkumulerer forurensningene i forhold til
konsentragonsnivaet i det omgivende vann (se litteraturgjennomgang av Johansson 1995). | bekker og
elver er vannmoser av slekten Fontinalis (Fig. 3) vanlig a bruke vesentlig pa grunn av at:

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

e Mosene tar effektivt opp metaller som forekommer som kationer i vannet, og de er sveat tolerante
overfor hgye metallkonsentragjoner og stressi omgivel sene som for eksempel perioder med uttarking
(Say og Whitton 1983, Lopez og Carballeira 1990)

e Mosene har ikke rgtter og pavirkes kun av konsentragoner av forurensningene i vannfasen.
Opptakseffektiviteten er avhengig av vannkvaliteten (spesielt pH og l@st organisk materiale) ved at
den har betydning for metdlets tilstandsform. Mosene tar i hovedsak opp frie metalioner og
reflekterer derfor i hovedtrekk den biotil gjengelige fraks onen (Bengtsson og Lithner 1981).

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

e Mosene er betydelig anriket pa metaller i forhold til vann (oftest 10000 - 20000 ganger), og
kontamineringsrisikoen er derfor liten ved behandling av slike prever (Johansson 1995).

Disse egenskapene gjer at vannmoser ogsa er mye brukt av geologer pa leting etter metallholdige
mineraler. Det er spesielt i Canada, men ogsd i Skandinavia og Russland at moser er brukt i denne
sammenheng. Den meget sterke oppkonsentragonen som finner sted i vannmosene, gjer at de ofte er et
mye bedre medium til a fange opp geokjemiske anomalier enn mange andre metoder sik 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. | mange land brukes de ogsd ved
overvakning av metallkonsentragoner i bekker og elver som avvanner gruver og urbane omrader. | denne
sammenheng kan vi nevne at teknikken er benyttet i Sverige (Selinus 1988, Lithner 1989, Johansson
1995), Canada (Barryman 1990), Frankrike (Mouvet et a. 1993), Belgia (Descay & Empain 1981),
England (Kelly et a. 1987), Tyskland (Frost 1990), Sveits (Klein et al 1991) og i Portugal (Monteiro et al
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1989). Foruten den overvakningen som rapporteres her, er vannmoser ogsa benyttet i Norge ved
undersgkelser av forurensninger fra gruveavganger, slagghauger og deponier (Lingsten 1991, Kjellberg
1994) samt ved utslipp fra virksomhet knyttet til impregnering av trevirke (Rasmussen og Andersen
1999). Mosene er effektive bioindikatorer for konsentragoner av metaller som forekommer som positive
ioner (Pb, Cu, Zn) og som hegative ioner (Sb og As) i vann.

Figur 2. Korrogon av handvépen prosjektiler

Figur 3. Vannmosen (Fontinalis antipyretica) benyttes som bioindikator.
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2.2 Innsamlingsr utiner for mosene og metodetest

Like etter varflommen er det satt ut 4-5 bunter med moser pa hver stagon. Siden tas det inn prever med 2-
4 ukersintervaller frem til senhgsten. Pravene skylles fri for partikler i bekkevannet, Iuftterkes og sendes
til NIVA. Palaboratoriet inspiseres alle prevene (videre fjerning av partikler kan vaare nadvendig), 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 plastbokser med nettingapning
mot strammen. Begge disse metodene ga samme resultat (Rognerud 19944). Vi valgte a fortsette med
moser festet til stein eller trergtter da disse svaat gelden forsvinner pa grunn av flom eller nysgjerrige
personer. NIVA har ved enkelte tilfeller tatt parallelle prever for a sikre at alle lokale prevetakere gjer et
tilfredstillende feltarbeid. Det ble ikke observert awvik av betydning mellom kontrollprever og
rutinepregver innsamlet av lokale provetakere.

2.3 Konsentragjoner av metaller i vann og mose

De siste 3 arene har vi samlet inn vannpregver samtidig med innhgstingen av mosepregvene. Vannprevene
er analysert med hensyn pa Cu, Pb, Sb, Zn, Ca, pH og TOC og moseprgvene med hensyn pa kobber og
bly. Dette har gitt et datasett pa 195 observasoner fra 20 ulike felt med varierende vannkjemi og
metallkonsentrasoner. En multippel regrejonsanayse viste at konsentrasoner av bly og kobber i vann
kunne estimeres med rimelig grad av sikkerhet ut fra konsentrasjonene av respektive metaller i mose og
TOC konsentragonen. pH og Ca ble ogsa testet som forklaringsvariable. De ga intet unikt bidrag i
blymodellen, men pH ga et lite bidrag til forklaringsgraden i kobbermodellen.

(1) log Pbyann = 0,882 10g Pbimese + 0,779 log TOC - 1,971 (r? = 0,92, n = 195)
(2) 109 CUyann = 0,943 10g CUese + 0,655 log TOC - 1,386 (r? = 0,91, n = 195)
(3) 10g Cuyann = 0,936 10g Cupess + 0,630 log TOC - 0,045 pH - 1,060 (r> =0,92, n = 195)

Metallkonsentrag onene i vann er gitt som pg/l, i mose som pg/g terrvekt og TOC som mgC/l. Det var en
god sammenheng mellom estimerte, ut fra likning (1) og (3), og observerte konsentragoner av kobber og
bly i vann (Fig. 4). Dette er svaat tilfredsstillende tatt i betraktning at vannprgvene er bare stikkprover,
mens mosepravene er eksponert for naturlige variagoner i vannkvalitet over 2-4 uker.

1000 5 1000
1 1 , @
| ] = @
100 1004 =092
= ] =l ]
B ] ) 1
3 104 5 104
Ko} E o ]
o ] O ]
= © 1
[} [}
E 14 £ 13
"‘;,‘ ] "(7)' E
() ()
0.1 0.1
g ]
0.01 —"r—r—r—r—— (113 [ S N —
0.01 0.1 1 10 100 1000 0.01 0.1 1 10 100 1000
observert Pb, ug/L observert Cu, ug/L

Figur 4. Sammenhengen mellom estimerte, basert palikning (1) og (3), og observerte konsentrasjoner av
bly og kobber i vann (2003 — 2004).
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2.4 Kjemiske analysemetoder

Analysene ble utfart ved NIVA's akkrediterte laboratorium i Oslo. Det er bare benyttet spesialflasker
utsendt fra dette laboratoriet. Salpetersyrekonserverte prgver ble anaysert med hensyn pa kalsium,
kobber, bly, sink og antimon ved hjelp av ICP-M S (Metode E 8-1). Salpetersyre-oppsl uttede mosepraver
ble analysert med hensyn pa kobber, bly og antimon ved hjelp av ICP-MS (Metode E 8-2). pH og TOC
ble analysert etter metode A-1 og G 4-2 beskrevet i NIV As analysemanual .

2.5 Klassifisering av tilstand

Statens forurensningstilsyn (SFT) utviklet i 1992 et system der vannkvalitet ble inndelt i ulike
tilstandsklasser (Holtan & Rosland 1992). Denne klassifiseringen for metaller i vann er benyttet fra
starten av i denne undersekelsen. (Tab.1).

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

Tilstandsklasse/ God Mindregod (I1) | Noksadérlig Dérlig Meget darlig
fargekode (1) bla grann (1) gul (V) red (V) fiolett
Kobber (ug/l) <2 2-5 5-15 15-50 >50
Bly (ug/l) <1 1-3 35 5-10 >10
Sink (ug/l) <10 10-30 30-60 60-110 >110

Denne inndelingen i tilstandsklasser ble revidert i 1997 (Andersen et al. 1997). Da ble tilstandsklassene
inndelt etter grad av forurensning (Tab.2).

Tabell 2. Tilstandsklasser for tungmetaller i vann (Andersen et al. 1997).

Tilstandsklasser Klasse | Klassel| Klassell| Klasse IV Klasse V
Virkninger av Ubetydelig Moderat Markert Serkt Meget sterkt
milj agifter forurenset forurenset forurenset forurenset forurenset
Fargekode bla grann gul orange red

Kobber (ug/l) <0,6 0,6-1,5 1,5-3 36 >6

Bly (ug/l) <0,5 0,5-1,2 1,2-25 2,55 >5

Sink (ug/l) <5 5-20 20-50 50-100 >100

Det er ikke utviklet klassifiseringskriterier for antimon i vann. Konsentrasjonene av metaller i berggrunn
og lgsavsetninger er imidlertid svaat variable. Dette gjer a i enkelte av skytefeltene er de naturlige
konsentragonene i vann sa 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 konsentragoner i mose defineres. | alle presentagjonene fra de ulike skytefeltene er denne
fargekoden og ovennevte grenser benyttet. Hvert malepunkt (stasion) som er vist i figurene representeres
ved en middelverdi i de ulike &ene. Mulige biologiske effekter i de undersgkte bekkene kan ogsa
vurderes ut fra metallkonsentragonene i vann (Tab.3) gitt av Lydersen et a. (2002)

Tabell 3. Klassifikasion av metallkonsentrasjoner i vann og biologiske effekter. Klasse 1: ingen effekt pa
biota. Klasse 2: Noen sensitive arter kan pavirkes, men ingen effekter pa fisk. Klasse 3: Effekter pa biota.
Reduksjon av artsantallet samt effekter pa salmonide fisk. Klasse 4: Sore effekter pa biota.

Klasse 1 2 3 4

Konsentragon sveat lav lav medium hay
Pb (png/l) <1 1-5 6-15 > 15
Cu (ng/l) <3 3-15 16-30 >30
Zn (ug/l) <30 30-60 61-100 >100

11



NIV A 4944-2005

3. Reaultater fra de enkeltefetene

3.1 Evjemoen

Innledning

Evjemoen har vaat standkvarter for Infanteriets gvningsavdeling nr. 2 (12). Forsvaret har avviklet
virksomheten i 2002. Skyte- og gvningsomradet omfatter ca. 9000 mal og er i Forsvarets eie. Pa bakgrunn
av en befaring i 1991 ble overvakningen lagt til bekkene som avvanner feltskytebanen og
kulefangervollene ved Steinsfjellet. Det var disse omraddene som hadde de sterste potensielle
forurensningsfarene og de hgyeste metallkonsentrasionene i avrenningsvannet. Bjorda drenerer flere
feltskytebaner og konsentrasoner av metaller overvakes pa en stasion far bekken renner ut i Otra (Fig.
5A). | Bjordaog i tilrennende bekker er det stedvis kalket som et ledd i fiskestellstiltak. Vannet i bekkene
innen skytefeltet er derfor mindre surt enn ukalka omrader i omegnen. | hovedsak varierte pH fra 4,8 til
6,3, kalsiumfral1,2til 2,3 mg Call, og TOC fra8til 33 mgC/l. Datafor 2004 er gitt i vedlegg A og B.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasionene i mose og vann for bade bly og kobber var god (Fig. 5B).
Stigningskoeffisienten mellom konsentragonene i mose og vann var noe lavere i bekken fra felt-
skytebanen og kulefangervollen enn i Bjorda. Bekkene fra disse deponiene er mer humusrike enn Bjarda
og Vi antar at arsaken til et lavere stigningsforhold er at en starre andel av total konsentrasionen er bundet
til 1aste humussyrer ved disse stasjonene. Det generelle mansteret er at konsentrasonene av bly og kobber
gkte betydelig i perioden 1991 til 1996 etterfulgt av en reduksion frem til 2000. De siste 2 drene har det
vaat en svak gkning i blykonsentrasionene, mens de forsetter & synke for kobber pa feltskytebanen (Fig.
5C). Konsentragionene i bekken som avvanner feltskytebanen, har i ale & vaat hayere enn i bekken som
avvanner kulefangervollene. @kningen i bekken fra feltskytebanen var betydelig i perioden 1994 til 1996.
Feltskytebanen ligger i Bjoraa's nedberfelt, og det er rimelig & anta at den gradvise gkning av bade bly-
og kobberkonsentrasonene som ble malt i Bjoraa, skyldes denne utviklingen. Vannkvaliteten i 2004 kan
klassifiseres som god til mindre god i bekken fra kulefangervollene og noksa darlig til meget darlig i
bekken fra feltskytebanen.

Diskugon

Gravearbeidene i forbindelse med oppgraderingen av feltskytebanen i 1994 farte 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.
Konsentragonene kuliminerte farst 2 &r senere. Megnsteret var det samme for kobber og bly. Deponiet ble
kalket like etter gravingen og har siden fétt ligget i ro. Dette ferte til gradvis lavere konsentrasjoner.
Konsentragonene av kobber i 2004 var noe lavere enn ved starten av undersgkelsen, mens
blykonsentrasonene fortsatt var noe hgyere og gkende de siste 2 arene (mdlingene tatt ovenfor
renseanlegget). Dette har veat situagonen de siste 4 arene. Dette indikerer at responstiden ved fysiske
forstyrrelser av deponiet er lengre for bly enn kobber. Mengden av humus-metall komplekser i deponiet
kan vagre betydelig etter mange ars bruk av banen. Alle inngrep som vil redusere oppholdstiden av vann i
dette feltet, vil fgre til okt mobilitet av kobber og bly. Konsentragonene i Bjorda nedstrgms
feltskytebanen ble ikke undersgkt i 2004, men tidligere var den lavere, men fulgte samme mansteret som
konsentragonene i bekken fra feltskytebanen. Dette er dik som en teoretisk skulle forvente ut fra
fortynning av updvirkede sidebekker, og viser at metoden e god til & avdekke sma
konsentragonsendringer. Utviklingstrenden er positiv, men konsentragonen av bly i bekken fra
feltskytebanen er enndikke tilbake pa nivaet far gravearbeidene startet i 1994. En parallell til utviklingen
ved feltskytebanen skjedde i bekken som avvanner kulefangervollene, der ogsda som felge av
gravearbeider i 1994, men der var konsentrasjonene av bade kobber og bly i 2004 tilbake til nivaet det var
far gravearbeidene ble satt inn i 1994.
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Figur 5. A. Prgvetakningstasoner pa Evjemoen. B. Sammenhengen mellom konsentrasioner av kobber
og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (Lg/g tarrvekt) av kobber og bly i mose gitt som arlige
aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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3.2 Heistadmoen og Hengsvatn

Innledning

Heistadmoen skyte- og gvningsfelt ble anskaffet av Forsvaret da leiren ble etablert i 1909. Feltet er pa
7000 mdl. Heistadmoen dekker i dag behovet for grunnleggende gevaaskyting og de innledende
feltmessige gvinger. Det er etablert 4 malestasjoner i bekken som renner inn i Ertstjern (Fig. 6A). Bekken
renner gjennom flere baneanlegg, men drenerer ogsa deler av Kisgruvedsen. Navnet indikerer at dette
omradet kan inneholde betydelige naturlige forekomster av metaller. Vannfagringen pa st. 1 er liten. Det
samme er tilfelle for tillgpsbekken der st.2 er lokalisert. Bekken kan tarke helt inn i spesielt utsatte
perioder. Skytefeltet pd Hengsvatn ble leiet av Salvverkets skoger for & @ve med tyngre vapen,
bombekastere og langtrekkende panservapen. | 1985 ble dette feltet utvidet til sin ndvagrende starrelse pa
34 000 dekar. Hengsvatn dekker behov for videregaende utdanning ferst og fremst for tyngre vapen. |
tillegg nyttes feltet ved repetigonsavelser og som et suppleringsfelt for den mer grunnleggende
utdannelsen. Konsentragoner av bly og kobber overvakes pa 2 stagoner i Branabekken som drenerer
feltskytebanene i den gstre delen, og en stagon i bekken som drenerer feltskytebanene pa Diplemyrene i
den vestre delen (Fig. 6A). Typiske verdier for pH, kalsium og TOC i var henholdsvis 4,7, 0,6 mgCa/l og
12,5 mgC/l i Diplemyrbekken, 6,3, 1,5 mgCal/l og 7 mgC/I i Branabekken. Tilsvarende var verdiene for
bekken pa Heistadmoen 7,3, 13,9 mgCall og 5 mgC/l. Resulatene for 2004 er gitt i vediegg A og B.

Resultater

| Heistadmoen skytefelt har konsentrasjonen av bly og kobber vaat meget hgy past. 1 og 2. (Fig. 6B og C)
Pa st. 1 har konsentrasjonene av bly og kobber i vann veat nea henholdsvis 40 pg/l og 20 pg/l ale fire
arene. Tilsvarende for .2 har vaat ca. 15 ug/l bly og 40 - 100 pg/l kobber. Pa denne stasonen gkte
konsentragoner av kobber i perioden 1999 til 2001, men har siden avtatt og var i 2003 nag verdienei 1999.
Disse haye konsentrasonene fortynnes betydelig i hovedbekken pa veien mot Ertstjernet (st.4) pa grunn av
tilrennende vann fra andre deler av nedbarfeltet. | 2004 var det bare st.4 som ble undersgkt da vannfaringen
pa de andre stasionene var svaat liten og bekkene var ofte tarr. Konsentrasonene i bekken ved innlgpet til
tjernet har vaart var relativt lave, og stabile alle drene siden 1999, og vannkvaliteten kan karakteriseres som
noksa darlig. Bekkene fra feltskytebanene i Hengsvatn skytefelt (st.2 og 3) hadde konsentrasjoner opp mot
5 ugPb/l og opp mot 12 ugCu/l. Vannkvaliteten ma derfor karakteriseres som noksa darlig. | Branabekken
(st.1) har konsentrasjonene av begge elementene veat lavere pa st. 1 enn st. 2 (gverst i bekken og negr
banenene) i hele perioden. Konsentragionene av bly og kobber har vaat stigende siden 2001 gverst i
Branabekken (st.2), og konsentragonene i 2004 var de hgyeste som har blitt observert siden overvakningen
startet i 1999. K onsentrasjonene past. 3 (Diplemyr) har veat naa den sammme hele perioden.

Diskugon

Utlekkingen av metaler fra deponiene i Heistadmoen skytefelt var beskjeden i mengde, men
konsentrasionene i gvre deler av bekken var hgye. Arsaken var at deponiet utgjer nesten hele nedbarfeltet
i denne delen og vannfaringen i bekken er generelt liten. Jordsmonnet er kalkholdig indikert ved et hayt
kalsium innholdet i hovedbekken (12 mg Call). Dette gir generelt en relativt god binding av metaller i
jordsmonnet pa deponistedet. De hgye konsentrasjonene lokalt gverst i bekken ble raskt fortynnet nar den
renner inn i Ertstjern. Metallforurensningen fra banene pa Heistadmoen er derfor av lokal karakter, og
etter sedimentering av metaller i Ertstjern vil antagelig vannkvaliteten vaae relativt god i bekken utenfor
feltet. Bekken som avvanner den vestre banen pa Hengsvatn (st.3) var sur og humgs og dette er en
vannkvalitet som oftest gir en relativt effektiv korrogon av metallrester. Banen har ikke vaat lenge i bruk
og det er oppsiktsvekkende at konsentrasjonene av metaller allerede er sdvidt hgye. Dette kan skyldes at
korrosjonshastigheten av progiektilrester er rask i dette feltet, men vi mangler imidlertid gode malinger
far byggingen av banene og det kan ikke utelukkes at bakgrunnskonsentrasjonene av metaller er hgyerei
dette omrédet (naar gruvefeltet pa Kongsberg). Den gkningen i bly- og kobberkonsentrasjonene som har
skjedd de siste fire arene nag feltskytebanene i Branabekken (St.2) ber falges naye. Tiltak er ikke
negdvendig pa Heistadmoen, men vi anbefaer at tiltak vurderes i Hengsvatn, ferst etter en mer detaljert
kartlegging av kildene il utlekkingen av metaller fra Diplemyrene og evre deler av Branabekken.
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Figur 6. A. Pravetakningstasjoner i Heistadmoen og Hengsvatn skytefelter. B. Sammenhengen mellom
konsentrasjoner 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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3.3 Steing efeltet

Innledning

Dette feltet er gvningsfelt for avdelinger i det sentrale @stlandsomradet. Feltet er et leiet privat omrade pa
i alt 11300 da. Det er i hovedsak progektiler fra handvapen som deponeres, og innen feltet finnes noen av
Forsvarets mest benyttede feltskytebaner. Omradet ble befart i 1991. Stikkprever antydet at heye
konsentragoner av bly og kobber i bekkene var vanligst i de gstligste feltskytebanene som dreneres av
Larsmyrbekken (Fig. 7A). Stikkpraver tatt i 1995 viste at bekkene som drenerte banene rundt Storvatnet
0gsa hadde haye konsentrasioner av metaller, og de ble siden inkludert i overvakningen. Vegetason 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 hgyere enn de som ble avsatt |
farindustriell tid (Rognerud 1996). Det skyldes antagelig korrogon av progektiler i nedberfeltet og av
kuler skutt direkte i innggen. Forsvarsbygg etablerte i oktober 2001 et lecafilter nedstrams bane 5 i
Larsmyrdalen. Typiske verdier (gjennomsnitt) for pH, kalsium og TOC var henholdsvis 6,7, 4,7 mgCall
0g 6,6 mgCl/l i Larsmyrbekken og 4,7, 4,0 mgCall og 43,2 mgC/l i bekken fra bane 7 (¢.2) samt 6,6, 6,9
mgCall og 3,5 mgCl/l i bekken framéalbanen (st.3). Datafor 2004 er gitt i vedlegg A og B.

Resultater

Det var generelt en god sammenheng mellom konsentragoner av bly og kobber i mose og vann pa de
respektive stagonene, selv om spredningen var stor og opptakseffektiviteten i mosene var lav pa st. 2
grunnet hgyt humusinnhold og liten biotilgjengelig frakgon (Fig. 7B). | Larsmyrbekken (st.1) har
konsentragonene av kobber i mose gkt fra 1991 og fram til 2000, men har siden vaat relativt stabil (Fig.
7C). Konsentrasjonene av bly i mose steg jevnt fra 1991 til 1994. Dernest fulgte tre & med stabilitet. Fra
og med 1998 gkte konsentrasjonene til de hgyeste verdiene som er malt i 1999/2000, men de har siden
sunket og var i 2004 nag de verdier som ble malt i 1991. Sommeren 1996 ble det bygd en kalksperre som
skulle redusere utlekkingen av metaler fra det nemeste holdet pd den nederste feltskytebanen i
Larsmyrdalen. Dette ga imidlertid ikke de gnskede effektene, og varen 1999 ble hele nagrstridsmalet
kalket med ca. 1,5 tonn granulat. Konsentragonene i utlgpsbekken fra Brenntjernet (st.1A) var lavere,
men har fulgt samme manster som i innlgpsbekken fra Larsmyrdalen. Dette viser at tjernet fungerer som
en sedimentasjonsfelle for metallforurensningene fra Larsmyrdalen. | bekken som drenerer bane 7 (st.2)
er vannfaringen oftest liten, men konsentragonene har veat hgye og stigende antagelig fordi myra foran
standplassen har blitt greftet. En stikkprove i bekken ut av Hakatjern viste 9,7 pgCu/l, <3 pgPb/l og 12,9
pgZn/l (Grete Rasmussen, FB, pers.medd.). Konsentrasonen av bly i bekken som avvanner den store PV-
banen (st.3) har vist en synkende trend siden 1999, men i 2004 var den tilbake til samme niva som 1999.

Diskugon

Vannkvaliteten i de undersakte bekkene ma karakteriseres som noksa darlig til meget darlig. Likevel har
blykonsentrasionene i Larsmyrbekken sunket betydelig de siste &rene. Tendensen med gkende bly og
kobber konsentragoner i ale bekkene i fra farste del av 1990-tallet til &rhundreskiftet har vaat
bekymringsfull. Arsaken var antagelig at mengden deponerte progiektiler gkte & for &, og at
gravearbeidene i feltet ga lettere drenering av deponiomradene. Det sistnevnte er antagelig forklaringen
pa at blykonsentragonene i Larsmyrbekken gker ndr vannfaringen aker (A. Stramseng, FFI, pers.medd.).
De nedbgrrike periodene sommeren 1999 og hasten 2000 kan derfor ha medvirket til de haye verdiene
disse arene. Kalksperren som ble laget sommeren 1996 for a redusere utlekkingen fra nagrstridsmalet i
Larsmyrdalen ga ikke de forventede resultatene. Dette skyldtes at vannet i hovedsak rant over kalklaget
og ikke gjennom slik som forutsatt. Kalkingen av naastridsmalet varen 1999 ga heller ingen positiv effekt
om sommeren antagelig fordi kalk trenger tid for & l@ses og transporteres ned i jorda. Det har vaat en klar
positiv utvikling med synkende metallkonsentrasoner pa st. 3 de siste 4 arene, mens konsentrasjonene av
bly er synkende i Larsmyrbekken etter at grave-arbeidene ble avsluttet for 4 & siden. De hgye
konsentragonen i bekken som drenerer bane 7 (st.2) forsetter, men mye av metallene sedimenterer i
Hakatjern. Utviklingen i forurensningsgraden av metaller i bekkene pa Steingjgfeltet ber overvakes ngye
og ytterligere forurensningsbegrensende tiltak ber vurderes.
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3.4 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 skogsomrdde som avvannes av flere mindre bekker som renner ut i
Terninga. Malingene blir gjort pa tre stasoner i Terninga og i tre bekker som drenerer viktige
baneomrader (Fig. 8A). Terningmoen skytefelt har tidligere veat undersgkt mer inngaende bade i 1990
(Kjellberg og Boye 1992) og i 1992 (Rognerud et al. 1993). | disse undersgkelsene ble det avklart at bly,
kobber, sink og jern fra skytefeltet forurenset bekkene som avvannet de mest benyttede feltskytebanene.
Konsentragonsgkningene var imidlertid moderate, og ingen skadeeffekter ble registrert pa det akvatiske
plante- og dyrelivet i Terningai 1990-1991 (Kjellberg og Boye 1992). Typiske verdier (gjennomsnitt) for
pH, kalsium og TOC i bekkene (B1, 2, 3) var henholdsvis 6,6, 2,6 mgCa/l og 7,0 mgC/I, mensi Terninga
var verdiene 6,6, 4,8 mgCal/l og 15 mgC/l. Datafor 2004 er gitt i vedlegg A og B.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentragioner av bly og kobber i mose og vann viste at konsentrasionene i
vannfasen var relativt lave, og spredningen stor (Fig. 8B). Konsentragonene av kobber og bly i bekkene
fra mdlomradet (B1, B2, B3) var gjennomgaende noe hegere enn i Terninga (T1) like far samlgpet med
bekkene (Fig. 8C). Frem til 2000 var konsentrasonene av bly betydelig hayere i Terninga et stykke
oppstrems skytefeltet (T 3) enn nedstrams (T 2). Dette skyltes utlekking fra en nedlagt lerduebane som
ligger naa Terninga oppstrems T3. Konsentragonene i bekkene varierer en del fra &r til ar, sannsynligvis
pa grunn av variagoner i vannfagringen. Konsentrasonene av kobber i bekkene har ikke vist noen klar
trend i |2pet av de 13 arene overvakningen har pagatt, men i Terninga har det vaat en synkende tendens.
Konsentragonene av bly i Terninga nedstrams feltet (T 2) gkte fra 1990 til 2000 antagelig som falge av
utlekking fra lerdubanen oppstram skytefeltet (indikert ved malingene pa T2 og T3). Etter avviklingen av
lerduebanen sank blykonsentragone i Terninga, men de har gkt igjen de siste 2 drene. Vannkvaliteten i
Terninga kan likevel betegnes som god.

Diskugon

Vi har ikke registrert darlig vannkvalitet, som fglge av utlekking av bly og kobber fra korroderte
prosiektiler, i bekkene som avvanner Terningmoen skytefelt siden overvakningen startet for 13 &r siden. |
2004 var vannkvaliteten god til mindre god pa alle stasoner. Pa grunn av fortynningseffekten har de noe
hgyere konsentragonene i bekkene som avvanner skytefeltet liten betydning for vannkvaliteten i
Terninga. Arsaken til de relativt lave metallkonsentrasjonene synes & vage at den sterste mengden av
prosjektiler deponeres pa fastmark og i grus hvor korrosjoshastigheten er lav og mulighetene for erosjon
er liten. P4 grunn av variagoner i vannfaringen fra & til & er det rimelig a forvente tilsvarende
variagoner i metallkonsentragonene. Likevel viser vannkvaliteten i dette skytefeltet overraskende stor
stabilitet. Dette indikerer at korrogonshastigheten er en sen prosess i dette feltet og at utlekkingen av
metaller kan vagre lav hvis deponiene far ligge i ro, og jordsmonnet har stor bindingsevne for metaller.
Slik situagonen er i dag synes det ikke nadvendig med forurensningsbegrensende tiltak. Terninga har
imidlertid veat forurenset av bly fra en lerduebane som ligger oppstrems Terningmoen. Reduksonen i
blykonsentrasjonene fra 1998 til 2002 skyltes antagelig at banen var sveat lite i bruk (nedlagt?).
@kningen de siste 2 &rene har vi ingen forklaring pa, men den har ingen sammenheng med Forsvarets
aktiviteter pa Terningmoen. Konsentragonene av kobber har generelt sunket fra 1990 og fram til 1998 pa
dle stagonene i Terninga. Det er mulig dette har sammenheng med en generelt lavere atmosfaerisk
avsetninger av kobber pa 1990 tall. Den samme trenden er registrert pa referansestagonen pa
Bradalsmyra skytesenter.
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3.5 Bradalsmyra

Innledning

Bradalsmyra er skytefelt og testplass for Nammo Raufoss AS. Omradet dreneres av Veltmannda og to
mindre bekker som ikke ligger i Veltmannaa's nedberfelt (Fig. 9A). Bekkene er moderat humus-pavirket
og har nag ngytralt vann. Feltet ble tatt i bruk for praveskyting av ammunigon i 1918, men det var farst i
midten av 50-arene at aktiviteten ble mer omfattende. Bruken har i den senere tid endret karakter dik at
preving, kontroll og produktutvikling er hovedaktiviteten i dag. Dette innbefatter en mangesidig aktivitet
med potensiell forurensningsfare av bl.a tungmetaller. Testskyting av ammunisjon for handvapen skjer i
et delvis lukket anlegg pa fabrikkomradet slik at Bradalsmyra i dag er lite belastet med progiektiler fra
handvapen. Undersgkelsene pa Bradalsmyra har foregatt siden 1991. Det er utgitt flere rapporter som
omhandler resultatene fra disse undersgkelsene (Kjellberg & Rognerud 1992, Rognerud 1993, 1994a,
1996, 1997, 1998, 1999). Fra og med 1993 er 4 stagoner rutinemessig undersgkt pa Bradalsmyra. | 2004
ble metallkonsentrasioner i et grunnvann som drenere et lite kalket deponi i feltet undersgkt. Det ble
konkludert med at deponiet ikke bidrar til endring av metallkonsentrasionene i Veltmannda (Rognerud
2005).

Resultater

Det var klare sammenhenger mellom konsentrasjoner i mose og vann for bly og kobber (Fig. 9B). Ved sa
lave konsentragoner er det imidlertid vanlig & observere en del spredning vesentlig pa grunn av
usikkerheter knyttet til representativiteten av vannprgvene, men ogsa pa grunn av varierende andel
jernoksider (effektive metallbindere) som kan avsettes pa mosebladene. Konsentrasionene av bly og
kobber i bekkene som renner ut av feltet har veat relativt lave i hele overvakningsperioden, med unntak
av de sma bekkene, .7 i 1993 og st.8 i 1997, som drenerer bygningsmassene i de gstligste omradene
(Fig. 9C). Forurensningkilden til de haye verdiene ved st.8 i 1997 ble fjernet, og konsentragonene har
siden vaat tilbake til normalt niva. Det har ikke skjedd store endringer i konsentrasionene av bly i |gpet av
overvakningsperioden med unntak av episoden i 1997. Verdiene har vaat lave og variagonen fra & til ar
er innenfor det en kan forvente ut fra naturgitt variagoner i bekkenes vannfgring. Konsentragonene av
kobber har vaat relativt stabil pa stasonene 7 og 8 i hele overvakningsperioden. | Veltmannda har
kobberkonsentragonene sunket noe i |gpet av perioden. Dette gjelder imidlertid bade fer den renner inn i
felt og nar den renner ut.

Diskusgon

Vannkvaliteten i 2004 kan betegnes som god med hensyn til konsentragoner av bly og kobber pa ale
malepunkter, med unntak av bekken fra verkstedsomradet som kan karakteriseres som noksa god med
hensyn pa kobber. Skyte-og forsgksaktiviteten skjer i nedbarfeltet til Veltmannda. Det var en liten gkning
i konsentragonene av bly og kobber i Veltmannaa gjennom feltet, men verdiene var likevel relativt lave.
Dette viser at aktiviteten ikke forurenser vassdraget nedstrams feltet nevneverdig. Pa grunn av utdipp fra
verkstedet var vannkvaliteten i bekken som avvanner hovedstandplass mindre god i 1993, men situasion
har bedret seg etter hvert og verdiene har vaat naa de naturgitte siden 1995. Vannkvaliteten var mindre
god i bekken som avvanner miljgtestanlegget i 1997 uten av vi kjenner arsaken, men situasjonen har siden
vaat normalisert. Selv om konsentrasonene (med unntak av episodene) hele tiden har veat lave sa har
konsentrasjonene av kobber sunket noe i Veltmannéa siden starten p& overvékningen i 1991. Arsakene til
at konsentrasjonene av kobber har vist en synkende tendens i Veltmannaa siste 14 & ma ligge oppstrgms
feltet, men vi har ingen god forklaring pa dette. Med unntak av to mindre utslipp sa har ikke aktiviteten pa
Brada smyra testsenter forurenset vassdragene med bly og kobber nedstrams feltet i 1gpet av de siste 14
arene. Det er ikke ngdvendig med forurensnings-begrensende tiltak i bekkene pa Brada smyra.
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Figur 9. Pravetakningstagoner pa Bradalsmyra test- og utviklingsanlegg. B. Sammenhengen mellom
konsentrasjoner av kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (g/g tarrvekt) av kobber og bly i mose gitt
som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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3.6 Laerdalfeltet

Innledning

Demoleringsfeltet i Laadal ligger | @yridalen og avvannes av elva Nivla (Fig. 10A). Feltet ble tatt i bruk
som sprengningsfelt eller demoleringsfelt i 1977. Mdlinger er utfart ovenfor sprengningsfeltet (st.1), like
nedenfor feltet (st.2) og nedenfor skytebanen (st.3). | Nivlavarierte pH fra 6,7 til 7,2, kalsium fra 2,6 til 5,9
mgCall og TOC fra0,9til 1,2 mgC/I. Datafor 2004 er gitt i vedlegg A og B.

Resultater

Det var en god sammenheng mellom konsentrasionene av bly og kobber i mose og vann, selv om bly-
konsentragonene i vann var meget lave (Fig. 10B). Det var en effektiv oppkonsentrason av metaller i
mosene i dette feltet, vesentlig pa grunn av klart humusfattig vann med nag ngytral reakgon (Fig. 10C).
Falgelig vil sma konsentragonsendringer i vann gi klare utslag i form av konsentrasjonsgkninger i mosene.
Denne egenskapen er svaat gunstig med hensyn til overvakningen av metallutlekkingen fra dette
demoleringsfeltet da fortynningseffekten i Nivla er stor. Konsentragonene av bade bly og kobber har vaat
hayere i Nivla etter at den har passert demoleringsfeltet i alle arene overvakningen har foregétt (fra .1 til
2). @kningene har imidlertid veat beskjedne antagelig pa grunn av en god vannfering i Nivla. @ydalselvi,
som tilkommer mellom st. 2 og st.3, fortynner konsentrasjonene ytterligere slik at de pa .3 har vaat nagr
de samme som referansen oppstrems feltet (st.1). Det er imidlertid interessant & merke seg at selv om
samlgpet med @ydalselvi farer til en redukgon i konsentrasonene, sd har de ved st.3 i nesten alle ar ligget
mellom referansen og st.2 etter demoleringsfeltet. Dette er ogsd det en skulle forvente ved en
fortynningsteori. Det er imidlertid sma forskjeller nar det gjelder vannkonsentrasoner, og det er lite
sannsynlig at dette kan vises med vannanalyser alene uten en meget omfattende prevetakning. Resultatene
indikerer derfor at metoden e meget falsom i dette vassdraget og sveat godt egnet i
overvakningsammenheng. Kobberverdiene var hgyere enn normalt, men det var ogsa verdiene pa
referansestagionen oppstrams demoleringsplassen. Det er antagelig naturlige geokjemiske arsaker til dette
sa fremt ingen demolering eller skyting har foregdtt lenger opp i dalen i tidligere perioder.
Konsentrag onene gkte i perioden 1993 til 1995. Siden sank de gradvis frem til i 2000/2001 hvor de var de
laveste som er registrert i hele perioden. | 2004 ble det ikke registrert noe blyforurensning fra
demoleringsfeltet, men det var en liten utlekking av kobber. Konsentrag onene av kobber har vist en gkende
trend de siste 3 arene.

| perioden juni-september 1999 ble 6 vannprever fra ale stasonene analysert med hensyn pa flere metaller.
Det var ingen signifikant forskjell pa konsentrasonene oppstrems og nedstrgms demolerings-plassen for
arsen, krom, kobolt og molybden. For disse elementene var konsentragonene (ug/l) henholdsvis.< 0,05
(As), <0,1 (Cr), 0,23 (Co), og 0,30 (Mo). For sink og kadmium ble det registrert en liten
konsentrag onsgkning etter demoleringsplassen fra 4,2 til 6,0 pg/l for sink og fra 0,005 til 0,02 pg/l for Cd.
Disse verdiene var noe hgyere enn de en oftest finner i norske inngger (naar 75 prosentilen).

Diskusgon

Vannkvaliteten i Nivla gjgr at vannmoser er svaat godt egnet til & overvake betydningen av metall-
forurensninger fra demoleringsfeltet. Det paslaget i konsentrasionene av bly og kobber som er registrert i
Nivla ale fra oppstrams til nedstrems demol eringsplassen viser at det lekker ut noe bly og kobber. Lenger
ned i elva avtar konsentragonene som falge av fortynning fra sidevassdraget @ydalselvi og effekten av
metallutsiget fra demoleringsplassen blir liten. Dette forholdet samt tilrenning av uforurenset vann fra
andre deler av nedbarfeltet nedover i dalen gjar at aktiviteten i demoleringsfeltet ikke kan forventes & ha
bidratt til forhayde konsentrasioner av bly og kobber i Laardalselva. Etter en gkning i konsentrasionene pa
grunn av erogon i demoleringsfeltet i 1995/1996, har verdiene siden gradvis avtatt. Dette skyldes trolig
bygging av sedimentasonsdammer og en redusert bruk av feltet. Arsaken til @kningen av
kobberkonsentras onene fra 2001 til 2004 er ukjent. Den ble imidlertid ikke fulgt av en tilsvarende gkning i
blykonsentrasionen dik som ved den forrige episoden i 1995. Det er ikke ngdvendig med
forurensningsbegrensende tiltak utover & sgrge for at fangdammene fungerer optimalt.
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Figur 10. A. Provetakningstagoner i Laardal demoleringsfelt. B. Sammenhengen mellom
konsentrasioner av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasoner (ug/g terrvekt) av kobber og
bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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3.7 Ringerike og Redsmoen skyte- og gvningsfelter.

Innledning

Feltene er nylig etablert, og malingene tar sikte pa a felge med utviklingen i metallkonsentrasionene i
bekkene som avvanner de mest belastede omradene. Dette gjelder bekken som drenerer kuleinnsaget fra
200 m banene pa Ringerike, og Ygleklettbekken (drenerer gevaaskyte-banene) samt Stormobekken
(drenerer kulvertinnslaget for skyting med stridsvogn) pa Redsmoen (Fig. 11A). Sammenhengen mellom
konsentragoner av bly og kobber i mose og vann er vist i Fig. 11B. Typiske verdier (gjennom-snitt) for pH,
kalsium og TOC pa Ringerike var henholdsvis 7,7, 26,3 mgCa/l og 8,5 mgCl/l, i Y gleklettbekken 7,6, 14,3
mgCall og 8,8 mgC/l ogi Stormobekken 7,1, 6,0 mgCa/l og 9,3 mgC/Il. Datafor 2004 er gitt i vedlegget.

Resultater og diskugon

Konsentragonene var lave og ingen tidstrend kan spores, med unntak av kobberkonsentragonene i
Y gleklettbekken som har ekt gradvis fra 0,2 til nea 1 pg Cu/l (Fig.10 B,C). Dette stemmer godt overens
med at gkende konsentragoner av kobber observers naa deponiene (O-E. Martinsen pers. medd.). | de
andre bekkene var det ingen indikasjoner pa utlekking av metaller fra baneanleggene (Fig. 10C)
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Figur 11. A. Prgvetakningstasjoner i Ringerike og Rgdsmoen skytefelter. B. Sammenhengen mellom
konsentrasjoner av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (lig/g tarrvekt) av kobber og bly i mose
gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden
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3.8 Bestemor enga, Barja, Elvegardsmoen, Giskas, Serlimarka og Heggemoen.

Innledning

Disse feltene er undersekt siden 2002 og resultatene presenteres samlet. Bestemorenga ligger near Bodg
og bestar av flere skytebaner for handvapen samt to lerduebaner. Banene benyttes bade av Det Frivillige
Skyttervesen og Forsvaret. Barja (13400 da) ble etablert i 1958, ligger syd for Kongsvinger, er leid og
administeres av Rygge hovedflystagon. Feltet bestér av 3 skytebaner, en feltskytebane og benyttes ogsa
til luft-bakke skyting med fly. Den sentrde delen bestdr av et stort myromrade med to tjern.
Elvegérdsmoen skyte-og gvingsfelt (2,4 km?) ligger i Narvik kommune og administreres av HV-Distrikt
15. Det ble etablert i 1918 og bestar av 9 skytebaner og 9 feltskytebaner. Banene ligger hovedsakelig pa
en stor sand/grus avsetning. Feltet har veat tidligere undersgkt av NIVA i 1993. Giskas fjerngvningsfelt
(21 km?) ligger i Steinkjaar kommune, eies av Statskog og Steinkjaa kommune og bestér av 2 skytebaner
og 20 feltskytebaner Gjennom makeskifteavtaler er Forsvaret sikret bruksrett til feltet som administreres
av en egen malkommando i omradet (HV-Distrikt 13). Sarlimarka skytefelt (4050 da) ligger i Harstad
kommune, er leid, administreres av Ramsund Orolog-stason og bestdr av 7 skytebaner og 7
feltskytebaner. En skjematisk oversikt over feltene med baner og preovestasioner er visti Fig.12.

Resultater

Konsentragonene av bly, kobber og sink var hgyest i de sure, kalkfattige humgse vannlokalitetene i
feltene pa Barja, Giskas og Heggemoen og lavest i de ngytrale, kalkrikere humusfattige lokalitetene pa
Bestemorenga, Elvegardsmoen og Serlimarka (Fig.13, tab.1 i vedlegget). Konsentragonene av antimon
var hgyest i Giskas med konsentragoner fra 1 til 2,5 pg/l, mens i de andre feltene var konsentrasjonene
mindre enn 1 pg/l. Det var ogsa betydelige variagoner i konsentragonene enkelte ar saaligi Berja (s. 1),
Elvegardsmoen og Heggemoen. | Barja har konsentrasionene av kobber og sink vaat noe stigende i det
nordligste tjernet (st.1) med episodisk enkelte svaat hgye verdier. | de andre feltene kan ingen Klar
tidsutvikling spores. | Giskas var det saalig bekkene inne i feltet som var forurenset, mens bekken ved
Nordmoen (st.4) var lite forurenset.

Diskugon

| Giskas skytefelt kan vannkvaliteten beskrives som noksa dérlig til darlig i bekkene som drenerer de
nordligste banene (st.1,2,3), mens vannkvaliteten var god i bekken som drenerer banene ved Nordmoen
(st.4). Tiltak bar vurderesi de mest forurensede omrédene. Vannkvalitet var mindre god til noksa darlig i
Nysader-tjernene i Barja skytefelt (st.1 og 2). Forholdet mellom konsentrasionene av metallene indikerer
at korroson av deponerte prosektilrester er en forurensningskilde (se kap.4.3). Tjernene har sma
nedbgrfelt og utsig av vann er lite dik at betydningen av forurensningene er sma utenfor feltet. Likevel er
konsentragonene av kobber og sink episodisk haye og tjernene representerer en lokal forurensning.
Kildene til dette er metallrestene som er begravd i myrene rundt tjernene. Det er lite aktuelt & grave opp
disse da dette kan mobilisere metaller i langt tid fremover. Bekkene som drenerer banene i Sgrlimarka var
lite forurenset og vannkvaliteten kan beskrives som god til mindre god. Tiltak er ikke ngdvendig. Bekken
pa Elvegardsmoen var noe forurenset av metaller, mens variasjonene var store antagelig fordi at utsig av
metaller fra deponiene fortynnes i mindre grad ved lav vannfering. Bekken pa Bestemorenga var lite
forurenset av metaller. Vannkvaliteten i bekken som drenerer Heggemoen skytefelt kan karakteriseres
som dérlig til meget déarlig. | denne sammenheng kan vi nevne at bekken drenerer til Vatnevatnet som i
kartleggingen for biologisk mangfold er klassifisert som et viktig omrade for biologisk mangfold (B-
omrade) (Forsvarsbygg, 2002). Det ber derfor vurderes & gjere tiltak for & begrense utlekkingen av
metaller fra dette feltet. Generelt sett var bekkene mest forurensede i Heggemoen, Giskas og Berja. Alle
disse hadde relativt kalsiumfattige, humgst vann med sur reaksion (pH verdier mindre enn 7). Arsaken til
at metaller lekker lettere ut fra deponier med slik vannkvalitet diskuteres mer inngadende i kapittel 4 og 5.
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Hoggemoen Bestemorenga

Figur 12. Oversikt over stagonslokalisering i feltene som bare er undersgkte i perioden 2002 til 2004.
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Figur 13. Konsentragoner av metaller i vann for de feltene som bare er undersgkt i perioden juni —
september 2002 til 2004.
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3.9 Saeter moen inklusive K arlstadskogen

Innledning

Sagermoen skytefelt er pa 145 000 dekar. Vannkvaliteten i flere av bekkene pa Sesermoen ble overvaket
fram til 1993 (Rognerud 1994a), men den ble siden lagt ned. | 1996 ble den tatt opp igjen med malinger
av bly- og kobber konsentragioner i mose fra en bekk som drenerer nedgravd metallskrot etter ryddinger i
skytefeltet (st.2 og 2 ref.), i Kobbryggelva (st.4 og 4 ref.) og i en bekk som drenerer den nyetablerte
skytebanen A-11 (st.1 og st. 1 ref.) ved N. Sagervatnet (Fig.14A). Fra 1997 startet malinger av eventuelle
effekter av utlekking av bly og kobber fra militag virksomhet pa Liveltskardelva (st.3). Salangselva ble
betraktet som referanse (st.3 ref.). Forurensningsgraden ble vurdert ut fra konsentrasjonsgkningen fra
referansestagonene. Siden 1999 har vi ogsd undersgkt bekken som drenerer feltskytebanen pa
Karlstadskogen (st.5) og Randbekken (st.5 ref.). | 2001 ble kobber og bly bestemt i vannpraver innsamlet
fra Karlstadbekken som drenerer en god del av Karlstadskogen skytefelt (st.6 og 6 ref.). | bekkene i
Sagermoen skytefelt varierte pH mellom 7,0 og 7,7, kalsium fra 8,0 til 19 mg Call, og TOC fra 1,5til 3,5
mgCl/l. | bekken som drenerer feltskytebanen pa Karlstadskogen varierte pH mellom 7,2 og 7,7, kalsium
fra20,6 til 23,4 mg Call, og TOC fra3,5til 4,5 mgC/l. Datafor 2004 er gitt i vedlegg A og B.

Resultater

Vi har f4 data fra Sagermoen ndr det gjelder sammenhengen mellom metaller i mose og vann.
Vannkvaliteten i dette feltet er imidlertid svaat like vannkvaliteten i Mauken, og vi har derfor valgt &
inkludere data fra Mauken for & kunne estimere vannkonsentragioner ogsa ved hgyere konsentrasjoner i
mosene i Segermoen (Fig. 14B). Pa dlle stasonene i Saeermoen skytefelt var konsentrasjonene av kobber
og bly lave og forskjellene var ubetydelige mellom stagonen nedstrems deponiene og referansene.
K onsentrasjonene av saalig kobber var hgyere enn vanlig i 2002, men siden har verdiene veat pa niva med
tidligere &r. Konsentragonene i mose ved feltskytebanen pa Karlstadskogen var betydelig hayere enn
referansen, saalig for bly, men ogsa for kobber (Fig. 14C). P4 bakgrunn av sammenhengenei Fig. 14B kan
vi anda at konsentragonene av bly og kobber i bekken fra feltskyte-banen har variert mellom henholdsvis
ca. 5-10 pg/l og ca. 2-4 pg/l. | 2004 var konsentragonene av bly de hgyeste som er mdlt de 6 arene
overvakningen har pagétt. Pa grunn av fortynning fra tilrennende bekker var konsentrasjonene lave (0,03
ug Pb/l og 0,7 pg Cu/l) nér bekken renner ut av feltet (St.6).

Diskugon

Det er rimelig & anta at gkningen i konsentragoner av kobber i bekkene fra 2001 til 2002 skyldtes de lave
nedbgrmengdene sommeren 2002 i Nord-Norge for i siden har somrene vaat mer normale og verdiene har
vaat tilbake til normalt niva. Tarkeperioder skaper lengre kontakttid mellom vannet og Igsmasser og
derved en generell gkning i konsentragonene av metaller. Vi antar at dette var situagonen i 2002 fordi det
ikke var nevneverdig forskjell pa metallkonsentrasjonene oppstrgms og nedstrems deponiene. Den samme
gkningen skjedde ikke for bly. Dette indikerer a bly er sterkt bundet i jordsmonnet og at progektilrestene
er lite korrodert. Vannet i bekkene pa Sagermoen skytefelt var kalkrikt, lite humuspavirket og med svakt
basiskt reakgon (pH 7-7,8). Dette betinger lav korrogonshastighet og stor bindingsevne for metaller til
jordpartikler. | tillegg er nedberfelt stort med betydelig vannfering i elvene. Dette gir en effektiv fortynning
av eventuelle utsig av forurensninger fra deponiene. Dette er arsakene til at deponienei 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 kalksperre er
bygd opp mot bekken. Bekken som drenerer feltskytebanen pa Karlstadskogen forurenses noe av bly og
kobber fra korroderte prosjektilrester. Denne banen ligger pa e myr og utlekking av metaller er betydelig
sterre fra denne naturtypen enn andre naturtyper. En viktig arsak til hgye konsentrasoner er antagelig
skyting mot stein og fjell i malomradet. Det er malt hgye konsentragoner av bly (XRF-metode) mot slikt
substrat i dette feltet (Grete Rasmussen, pers. medd.). Tiltak som er gjort har redusert vannfgringen. Dette i
tillegg til graving kan forklare konsentragjonsgkningen av bly i 2004. Konsentragonene i bekken avtar til
nag bakgrunnsverdiene far samlgpet med Barduelva pga fortynning av tilrennende bekker fra ubererte
omrader. Det er kun lokalt naa deponiet at vannkvaliteten er darlig. Det er ikke nadvendig med omfattende
forurensningsbegrensende tiltak i Sedermoen. Nar det gjelder feltskytebanen ved Karlstadskogen ma
effekten av gjennomfarte tiltak undersgkes over tid for & vurdere om de er tilstrekkelige.
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Figur 14. A. Pravetakningstagoner i Segermoen skytefelt. B. Sammenhengen mellom konsentragoner av
bade kobber og bly i vann og mose. C.og D Konsentragoner (g/g tarrvekt) av kobber og bly i mose gitt
som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden. C. Karlstadskogen. D. Ssgermoen
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3.10 Bar dufoss sentralskytebane

Innledning

Bardufoss sentralskytebane benyttes av bade Forsvaret, Det frivillige skyttervesen og lokale
lerdueskyttere. Banene ligger i hovedsak pa ei myr, og bekken som drenerer myra renner ut i Andselva
(Fig. 15A). Bekken er moderat humuspavirket og vannet er svakt basiskt. Konsentragonene av metaller i
bekken ble undersekt farste gang i 2000 oppstrems banene (st.1) og nedstrems (st. 2). | 2001 ble
underseokelsene utvidet med stagoner nedstrems lerduebanen (st.3), oppstrems utlgpet av bekken i
Andselva (st.4) og nedstrem utlgpet i Andselva ($t.5). Forsvarsbygg etablerte et lecafilter i bekken (ca.60
cm hgyt) like nedstems stason 3 i farsten av oktober 2002. Dette var et tiltak for a redusere metall-
konsentragonene i bekken. Prevetakningen i 2002 ble avsiuttet far filteret ble utplassert. | 2003 ble
filterert delvis adelagt i varlasningen og det sa ut til at sekkene som lecaen ligger i gikk tett. Dette farte til
dannelsen av et vannbasseng pa oversiden. Ved lav vannfering rant vannet gjennom filteret, men ved
hgyere vannfaring rant mye over kanten (Petter Glorvigen, pers. medd.). Det er derfor rimelig & anta at
renseeffekten vil vaare variabel og antagelig ubetydelig ved god vannfering i bekken. Data for 2004 er gitt
i vedlegg A og B

Resultater

Det var en god sammenheng mellom konsentrasonene av bly, kobber og antimon i vann og mose (Fig.
15B). Konsentragonene av metallene gker betydelig i bekken fra referansestagionen (st.1) oppstrems
skytefeltet og til stagonen nedstrams lerduebanen (st.3). @kningen var spesielt stor for bly og antimon
(100 ganger), men langt mindre for kobber (ca 5 ganger). Etter stagon 3 drenerer bekken mange
handvapenbaner og skytebanevoller. Konsentrasjonen av bly og kobber synker og de har vaat lavere ved
utlgpet av feltet (st.2) alle fire &rene for bly, mens det ikke har vaat noen stor forskjell for kobber (Fig.
15C). | 2004 var konsentrasonene i mose pa st. 2 og 3 de hgyeste som er malt i overvakningsperioden.
Konsentragonene av metaller i Andselva var lav og det var ingen klar forskjell pa stasonene oppstrams
0g nedstrems utlgpet av bekken fra skytefeltet (st.4 og 5). | bekken (st.2) varierte pH mellom 7,4 og 7,6,
kalsium fra 13,1 til 21,4 mg Call, og TOC fra 5,2 til 10,8 mgCI/I.

Diskusgon

Mosene kan ogsd brukes som bioindikator for konsentragoner av antimon i vann (forekommer som
anioner, dvs negativ ladning) og ikke bare for metaller som bly og kobber (forekommer som kationer dvs.
positiv ladning). Resultatene viser tydelig at mye av blyforurensningene kommer fra lerdue-banen. Hagl
inneholder bly og antimon, men ikke kobber. @kningen i kobber-konsentrasionene ma derfor vesentlig
skyldes korrodert rifleammunision. En gammel voll ved bane D kan vage en viktig bidragsyter.
Deponiene av hagl og rifleprogektiler forurenser bekken som renner gjennom feltet med bly, kobber og
antimon. Forurensningene av metaller fortynnes imidlertid effektivt i Andselva dik situasjonen er i dag.
Skytebanene har derfor ikke nevnheverdig betydning for vannkvaliteten i Andselva. Skytefeltet er mye
brukt og det er rimelig & anta at deponiene i omradet vil gke i tiden fremover. Det er derfor viktig at
forurensningsbegrensende tiltak blir satt i verk. Sommeren 2002 var spesielt terr og konsentragonene av
bly ved utlgpet av feltet var betydelig lavere enn aret fer. Det er mulig at dette skyltes en starre andd lite
forurensa grunnvann dette aret. | 2003 var konsentrasjonene pa samme niva som i 2002, selv om vannet
var mer forurenset oppstrams (st.3). Dette kan indikere en viss renseeffekt av filteret, spesielt ved lave
vannferinger. Andre tiltak ber ogsa vurderes pa deler av baneomradet. Det gjelder spesielt de store
blydeponiene ved lerduebanen. Skjerming av direkte avrenning kan vaae et aktuelt tiltak, men andre tiltak
ber vurderes etter ngyere befaring av omradet. En ber vage spesielt oppmerksom pa at bruk av
selvanvisere og grefting av myra (dlik det er gjort enkelte steder) ber unngas fordi det oftest skaper gkt
utlekking av metaller. Dette har vi erfaringer frai andre skytefelt.
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Figur 15. Prevetakningstagoner ved Bardufoss sentralskytebane. B. Sammenhengen mellom
konsentrasoner av béde kobber, bly og antimon i vann og mose for arene 2000 og 2001. C.
Middelkonsentragoner (LUg/g tarrvekt) av kobber og bly i mose for alle stagonene i perioden juni-
oktober.
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3.11 Mauken

Innledning

Skjold-omradet blei 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 ingenigrkompaniet, senere Ingenigrbataljon (Ingbn/N). | tillegg er nd ogsa en
oppklarings-eskadron forlagt i omradet. Skyte- og @vingsfeltet, som ligger pad Mauken nord for Skjold, er
idag pa ca 52000 dekar. Overvakningsundersakelsen ble giennomfart i 4 delnedberfelter og pa totalt 8
stagoner inklusive en referanse stagon (Fig. 16A). | bekkene varierte pH mellom 6,5 og 7,4, kalsum fra
2,3til 12,0 mg Call, og TOC fra 3,0 til 9,2 mgC/I. Datafor 2004 er gitt i vedlegg A og B.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasjonene av bly og kobber i mose og vann var god og variasonen relativt
liten, antagelig pa grunn av en relativt stabil vannkvalitet med lite humus og naa ngytral pH (Fig. 16B).
Alle stasjonene hadde hgyere konsentrasjoner av bly og kobber enn de som ble malt pa referansestasonen
(Fig. 16C). | hele overvakningsperioden har konsentrasjonene av bly og kobber vaat relativt lave ved .2,
4,5, 6, og 7 (henholdsvis mindre enn 2 g/l og 5 ug/l), mens bekkene ved st. 1 og st. 3 hadde de hgyeste
verdiene av henholdsvis bly og kobber (Fig. 16C). Generelt kan vannkvaliteten beskrives som god til
mindre god, mens den var dérlig i bekken fra selvanviseromradet (st.3) og noksa dérlig i bekken fra banene
i syd (st. 1). Det har vaat en svak gkning av kobberkonsentrasjonene ved st.1 i overvakningsperioden og
blyverdiene ved .3 i 2004 var den hayeste som er malt siden overvakningen startet.

Diskusgon

Konsentragonene av kobber og bly i mose fra alle de undersakte bekkene i skytefeltet pd Mauken var
hayere enn i referansebekken. Dette indikerer at det tilferes lokale forurensninger av bly og kobber som
falge av korroderte progjektilrester fra skyting med handvapen, artilleri og andre tyngre vapen. Dette
gjelder spesielt stagonene 1, 2 og 3 som avvanner en av feltskytebanene hvor ogsa selvanvisere har vaat
benyttet (st.3). Vannkvaliteten ved disse lokalitene kan karakteriseres som mindre god til darlig for bly og
god til mindre god for kobber. De hgye kobberverdiene i 1999 ved stagonene 1 og 7 skyldtes antagelig
anleggsvirksomhet som gkte mobiliteten av kobber. Dette er rimelig da det i disse feltene normalt
deponeres kobberholdige og ikke blyholdige progektiler 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 banene i liten
utstrekning benyttes til skyting med handvapen. For de andre banene kan vi s at vannkvaliteten generelt
kan karakteriseres som god til mindre god. De unormalt hgye konsentrasionene av bly og kobber i 2002 i
bekken som renner inn i Bergsvatn (st. 6) skyltes antagelig mobilisering av metallene i forbindelse med
anleggsvirksomheten. Mauken skytefelt er mye brukt og de arlige deponeringer av metaller er betydelige.
Likevel er forurensningsgraden moderat, 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 humus i liten grad forlater feltene og nar
bekkene. Fortynningseffekten av vann fra nedbearfeltet oppstrems deponiomradene er selvfglgelig ogsa
med pa & gjere at vannkvaliteten i bekkene ut av feltet er god til mindre god. Dette viser at, med unntak
av enkelte episoder knyttet til anleggsdrift, har det siden 1992 ikke skjedd vesentlig endringer i
utlekkinger av metaler fra feltet. Dette skyldes antagelig en kombinagon av lav korrosonshastighet og
god fortynningsevne av vann fra andre lite forurensede deler av feltet. P& bakgrunn av resultatene er det
ikke nadvendig med omfattende forurensningsbegrensende tiltak. Tiltak kan settes inn ved feltskytebanen
(st.3) der bruk av selvanvisere og grafting har bidratt til gkt utlekking av bly og kobber har gkt med tiden.
| 2004 var blyverdiene ved .3 de hgyeste som er malt siden overvakningen startet for 12 & siden.
Mauken er mye benyttet og nye baner anlegges. Overvakningen vil gi svar pd om mer omfattende tiltak
kan bli nedvendig, og eventuelt om disse virker etter sin hensikt.
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Figur 16. A. Pravetakningstagoner pa Mauken skytefelt. 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
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arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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3.12 Blatind

Innledning

Bl&tind skyte- og gvningsfelt (140 km?) ligger i Mélselv 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 ale typer handvapen, infanteriets tyngre stettevdpen samt feltartilleri,
stridsvogner og stormpanservogner. Skyteanlegget brukes til daglige felttjenestegvel ser av avdelinger opp
til kompaniniva. Feltet ble befart i 2001 og 6 stasoner ble opprettet i bekker som drenerer de viktigste
baneanleggene (Fig. 17A). | bekkene varierte pH mellom 7,3 og 7,7, kalsium fra 8,0 til 20,1 mg Call, og
TOC fral,5til 3,5mgC/l. Datafor 2004 er gitt i vedlegg A og B.

Resultater og diskugon

Sammenhengene mellom metallkonsentragioner i vann og mose var svaat god for bly, men darlig for
kobber (Fig. 17B). Dette stemmer godt overens med tilsvarende korrelagjoner fra Seeermoen, Mauken og
Porsangmoen som har relativ lik vannkvalitet (naar neytral pH, og lave konsentragoner av lgst organisk
stoff). Konsentragoner av bly var generelt lave ved ale stagoner og lave til middels haye for kobber (Fig.
17B, C). Det har ikke veat noen klar tidstrend de fire arene. Generelt kan vannkvaliteten karakteriseres
som god til mindre god (for kobber) og det er forelgpig ikke behov for tiltak mot forurensning. |1 2004 ble
ogsa moser eksponert i Marelva (st.7) som dekker det nye angrepsfeltet for stridsvogn. Resultatene er gitt

i vedlegg A. Konsentragonene var som ventet

lave og betraktes som referansetil stand.

60
A. B. =
g4+
Blati b g *
atind skytefelt 8 [ )
£ 204------ o
o '.o"
O % v
0 0,5 1 1,5
stasjon Bane
1 Pb-vann (pg/l)
3 A4
! 200 .
o & S-4 a
W h vei B‘) 150 A ® - ————-———————-
Y Akkasaetra 3 P
Q 100 +-----------—-- -
o
E 50 4 -—— - 6~’. ,,,,,,,,,,,,,
o °
0 —
0 1 2 3 4 5
Cu-vann (ug/l)
C. 40 160
(=] (=]
= 1 = 120 -
S 30 2
< [0
o 20 @ 80 |
E &
_Dc'_z 10 1 8 40
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
.01 .02 .03 .04 .01 .02 .03 .04

——stl —aA—st2 —x—st3 [—st4 —e—st5 —A—stb

Figur 17. A. Prevetakningstasjoner i Blatind skytefelt. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av bade kobber
og bly i vann og mose. C. Middelkonsentrasjonene av bly og kobber i vannmoser fra perioden (juni - oktober).
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3.13 Halkavarre skytefelt og Kvenvikmoen

Innledning

Kvenvikmoen (11700 dekar) er et nagravingsfelt for Heimevernet. Feltet ligger naar Alta og benyttes til
aving av lettere vapen. Det vil i hovedsak si ulike feltskytebaner og skoleskytebaner. De viktigste banene
dreneres av 4 bekker der prevene er samlet inn (Fig. 18). Halkavarre og Porsangmoen skytefelter er
samlet landets sterste skytefelt. Halkavarre benyttes til tyngre vapen (kavaleri og artilleri) og av
flyvapenet. Den mest brukte delen av feltet dreneres av Gaggajokka hvor prevene er tatt der elva renner
ut av skytefeltet (UTM 77605, 4327, Sone 35W).

Resultater og diskugon

Konsentragoner av bly og kobber i vannmoser har vaat undersgkt i Kvenvikmoens bekker perioden 1998
til 2003 og i Gaggajokka siden 2000 (Tab.4). Resultatene for 2004 er gitt i vedleggene. Sammenhengen
mellom konsentragjoner av metaller i vann og mose er basert pa analyser i Gaggajokka, Kvenvikmoens
bekker og Porsangmoens bekker. Dette er gjort fordi vannkvaliteten er rdativt lik (lite humus, svakt
basiskt vann). Vi har tatt med resultatene fra Porsangmoen for & vise sammenhengen over et starre
konsentragonsomrade enn det vi finner i Gaggajokka og pa Kvenvikmoen. Pa bakgrunn av resultatene
gitti Tab.5 og Fig.18B er det klart at konsentragoner av bly og kobber i snitt var lavere enn henholdsvis 1
ug/l og 2 pgll i bekkene pa Kvenvikmoen og i Gaggajokka. | 2000 ble ogsd antimon (Sb) analysert i
mosepravene, men ale anlyseverdiene var lavere enn 0,2 ug/g tarrvekt som var grensa for sikre anayser.
Vannkvaliteten med hensyn pa metaller kan derfor karakteriseres som god og den har ikke endret seg i
overvakningsperioden. Utlekkingen av metaller fra korroderte prosjektiler er derfor svaat beskjeden og
det er ikke behov for tiltak i disse feltene. | Gaggajokka varierte pH mellom 7,0 og 7,2, kalsium fra 4,5 til
5,5mg Call, og TOC fra 1,1 til 2,2 mgClI.

Tabell 4. Middelkonsentragoner (ug/g t.v) av bly (Pb) og kobber (Cu) i vannmoser basert pa 3 hastinger
i perioden juni-oktober.

Felt Stasjon 1998 2000 2001 2002 2003 2004
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
Halkavarre 1 1,2 14 0,7 13 0,8 15 0,5 12 1,4 12
Kvenvikmoen 1 5 23 2,3 18 1,7 19 2,7 41 1,2 15
Kvenvikmoen 2 35 25 1,5 14 0,5 10 0,8 29 0,5 10
Kvenvikmoen 3 5 41 1,9 13 0,6 17 0,9 42 0,5 21
Kvenvikmoen 4 21 17 2,2 12 6,2 33 2,2 17
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Figur 18. A. Pravetakningsstagoner pa Kvenvikmoen. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av
kobber og bly i vann og mose.
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3.14 Por sangmoen

Innledning

Far den tyske tilbaketrekning fra Finnmark i 1944 var omrédet L akselv/Banak/Skoganvarre, forlegnings-
omrade for sentrale deler av en tysk divisionskommando. | den ferste tiden etter frigigringen 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 vaat forlagt i omradet. Omradet er mye benyttet som
repetigonssenter. Porsangmoen og Halkavarre skyte- og @vningsfelt eles av Staten og er Forsvarets
sterste skytefelt. Det finnes flere gamle skjerp i feltet, og omradene oppstrems Y glevatn har naturlige
hgye kobberverdier. Vi har undersgkt vannkvaliteten pa 8 stagoner i nagrgvningsfeltet de siste 10 arene,
mens 3 stagoner er undersgkt siden 2000 ved den nye banen for kompani i angrep. | Andersbekken
varierte pH mellom 7,4 og 7,8, kalsium fra 16,5 til 19,5 mg Call, og TOC fra 1,1 til 1,8 mgC/I.
Lokaliseringen av stagonsnettet er vist i Fig.19A og data for undersgkelsene i 2004 er gitt i vedlegget.

Resultater og diskugon

Det var en god sammenheng mellom konsentrasjonene av bly og kobber i mose og vann for alle stasjonene
pa Porsangmoen (Fig. 19B). Andersbekken (st.1) drenerer de mest brukte skytebanene pa Porsangmoen. |
hele overvakningsperioden har vannkvaliteten vaat god i denne bekken fer den renner ut i Nedrevatn
(Fig.19C). Dette viser at utlgste metaler som falge av korrogon av deponerte progektiler i liten
utstrekning tilferes Lakselv-vassdraget. | 2004 var konsentrasonene av bly og kobber lave, untatt st. 7 og 8
der konsentragonene i hele perioden har vaat hgyere enn de andre. Konsentragonene av bly og kobber i
mose fra bekkene som drenerer den nye banen for kompaniet i angrep pa Porsangmoen (st. 11, 12 og 13)
har gkt noe i perioden 2002 til 2004 (Tab.5). Vannanalyser som ble tatt parallelt med mosepraver i 2000
viste at sammenhengen som er vist mellom metallene i mose og vann for Porsangmoen ogsa gjelder for
stagonene gitt i Tab.6. Konsentrasjonen av bly var lave og de kan (ut fra Fig. 19B) andastil & veare mindre
enn 0,2 ugPb/l. Konsentrasjonen av kobber har gkt mest past.12 fra0,5 ug/l i 2001 til 3,5ug/l i 2004.

Tabell 5. Middelkonsentragoner av bly og kobber i mose fra bekker som drenerer banene for kompani i
angrep pa Porsangmoen.

Element 2001 2002 2003 2004

st.11 st.12 st.13 st.11 st.12 st.13 st.11 st.12 st.13 st.11 st.12 st.13
Pb 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,7 0,3 0,3 0,9 1,2 2,7 3,3
Cu 14 13 10 17 23 14 17 22 12 19 46 21
Diskugon

De lave konsentragonene av kobber og bly i Andersbekken har vist at korrogjonshastigheten av progektiler
er lav og at utlekking av lgste metallioner fra deponiene er liten. Vannet er godt bufret med en svakt basisk
reakgon og lavt innhold av humus. Dette indikerer et relativt kalkrikt jordsmonn som betinger en svaat lav
korrogonshastighet av progektiler og hgy bindingskapasitet av metallenei jord. Det lave humusinnhol det
reduserer ogsa lekkasien av metaller da |gste humussyrer binder metaller og trekker de ut fra deponiene.
Bruk av selvanvisere (1995-96) pa Rayevatnet (st.8) og kjering i stridsl@ypa (st.7) (erogon og utlgsning av
metall-humus komplekser) har likevel vist at slike aktiviteter kan gke metallavrenningen betydelig. Det ble
satt i verk tiltak for & redusere utlekkingen av metaller i bekken som avvanner strids @ypa (kalking). Dette
ga resultater og konsentrasionene sank gradvis. Konsentrasonene av kobber har i enkelte & veat relativt
hgye past. 7 og 8. Det er mulig at dette skyldes at disse gvre delene av nagrgvingsfeltet har et naturlig heyt
innhold av kobber som kan gi a&r til & svingninger i konsentragonene i bekkene. Feltet er mye brukt og
overvakningen vil svar pa om tiltak vil bli nadvendig pa enkelte steder. Det har vaat en klart synkende
tendens i konsentrasionene av kobber pa &t. 4 og 6 i nagstridsfeltet i overvakningsperioden, men vi har
ingen forklaring pa dette. Vannkvaliteten i bekkene som drenerer banene for kompani i angrep blir stadig
dérligere og utviklingen bar fages ngye. Arsaken til dette er henger nok sammen med en gkt utlekking av
korrogjonsprodukter som fglge av maskinelle forbedringer pa et kjarespor for LTK som gar over denne
feltskytebanen. Det er forelgpig ikke ngdvendig med omfattende forurensningsbegrensende tiltak.
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Figur 19. A. Pravetakningstagoner pa Porsangmoen skytefelt. B. Sammenhengen mellom
konsentrasioner av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasoner (ug/g terrvekt) av kobber og
bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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3.15 Haybuktmoen

Innledning

Heaybuktmoen var bygget opp av tyske okkupasjonsstyrker som et tungt baseomrade for deres angrep mot
Murmansk. Omradet ble fullstendig edel agt ved tilbaketrekkingen i 1944. Etablissementet for Garnisonen
i Ser-Varanger (GSV) ble etablert i farste byggefase 1950-56, men er senere bygget ut i etapper fram til
ndvaaende status. | dag omfatter skytefeltene i alt 105 000 dekar, og er delt i et gstre og et vestre felt.
Skytebanene i det astre feltet er flyttet til Dallagavri’s nedbarfelt gst for de ndvaarende baner. GSV utgj er
idag en redusert infanteribataljon med et grensekompani forlagt langs den felles norsk-russiske grense.
L okale mosebestander finnes kun i Dallagavri og for & forenkle feltarbeidet er undersgkelsen siden 2001
basert pa analyser av vannprever innsamlet 3-4 ganger fra hver stason i perioden juni-oktober. For
sammenliknings skyld er konsentragonene av metaller i vann for 1999 og 2000 estimert ut fra lokale
regresoner mellom konsentragoner i utplasserte moser og i vann (se Rognerud 2001). | bekkene varierte
pH mellom 6,1 og 7,0, kalsium fra 1,0 til 5,3 mg Call, og TOC fra 0,9 til 73 mgC/l. Det var stason M
(feltskytebanen) som var sterkt humuspdvirket, mens bekken ved Pumphusvatn (st.P) var lite
humuspavirket. Lokaliseringen av de fire malestasonene er vist i Fig. 20A, og data fra 2004 er gitt i
vedlegg B.

Resultater og konklugon

Konsentrasonene av bly og kobber har vaat hgyest i bekken som drenerer feltskytebanen (st.M) i adle ar
bortsett frai 2004 da konsentrasionene var like hgye (Cu) eler hgyere (Pb) ved st. K. (Fig. 20B). Pa de
andre stagonene har konsentragonene av bly vaat lave (mindre enn 1 pg/l), men konsentrasonene av
kobber har vaat betydelig hgyere (2 til 8 pg/l). Atmosfeaiske avsetninger fordrsaket av russisk
gruveindustri i grenseomradene bidrar til kobberkonsentragoner opp mot 2 g/l i regionenes sger
(Traaen et a. 1994). P4 bakgrunn av dette er det rimelig & anta at bekkene fra baneanleggene nordest for
flyplassen er noe forurenset av metaller fra korroderte progektiler, mens betydningen av denne kilden i
bekken fra gstre felt og de nye banene i ved Dallagavri er ubetydelig. Det trengs forel gpig ikke tiltak mot
forurensninger, men utviklingen av vannkvaliteten i bekken frafeltskytebanen ber f@lges naye.

Heybuktmoen

Pb-vann, pg/l

Dallasj.

Cu-vann, ug/l

99 .00 .01 .02 .03 .04

‘—Q—St.D —B— Stk —A—StM —%—StP ‘

Figur 20. Prevetakningstasjoner i Haybuktmoen skytefelt. B. Konsentrasjoner (ug/l) av kobber og bly i vann gitt
som arlige aritmetiske middel pa hver stagon (n = 4). Vannkonsentrasioner 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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3.16 Haslemoen

Figur
prevestas oner pa Haslemoen

21. Lokalisering av

Innledning

Haslemoen skyte- og evingsfelt ble tatt i bruk av tyskerne i 1943.
Det ble videre bygd ut av det norske forsvar etter krigen og feltet er
eid av Staten. Leiren for feltartilleriet ble innviet i 1955, men
skytefeltet har bare dekket innledende skytebehov for artilleriet.
Aredlet pa Haslemoen er totalt 18100 da hvorav 16000 da er i
avingsomradet. Feltet ble lagt ned i 2002 og arealet er lagt ut for
salg. | alt er det 13 skytebaner en handgranatbane, en PVRK bane,
en sprengningsplass samt en eldre avfallsfylling. Forurensning ved
skytebanene knytter seg til metaler fra handvapenammunisjon.
Skifte Eiendom har utarbeidet et program for karlegging av
forurensninger i grunn, vann og jord. Dette startet opp i 2004. En
oversikt over feltet med prevepunkter er gitt i Fig.21.

Resultater

Undersgkelsen i 2004 er basert pa vannanalyser da det var
problemer med bruk av vannmosene som bioindikator grunnet
store jernavleiringer (Rokbekken) uttarking (St.4) og periodevis

nedslamming. Rokbekken er kanalisert gjennom feltet og den var svaat grunnvannspavirket. Dette var
spesielt tydelig i august da kalsium-konsentragonene var betydelig hayere enn i mai (Fig.22).
Vannanalysene viste at vannkvaliteten med hensyn pa kobber, bly og sink var god pa alle stasioner
untatt st.4 som avanner en feltskytebane (Fig.22). Bekken som avvanner denne feltskytebanen har liten
vannfering, men vannkvaliteten kan karakteriseres som darlig med hensyn pa kobber og bly og mindre
god med hensyn pa sink. Det foreligger ikke vannkvalitetskriterier for antimon, men konsentrasjonene
kan karakteriseres som relativt lave (< 0,5 pg/l). Likevel var de klart hgyere enn pa de andre
stagonene. Dette er naturlig da antimon er en bestanddel i handvapen progektiler og ma forventes a
lekke ut i bekker fra dlike feltskytebaner. Vannfaringen i bekken fra feltskytebanen er for liten til at
den pavirker vannkvaliteten i Hasla nevneverdig. Det ber vurderes & gjares tiltak for a stanse
utlekkingen pa st.4. Primaardata er gitt i vedleggene.
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Figur 22. Konsentrasioner av kobber, bly, sink, antimon og kalsium i bekker pa Haslemoen i 2004.
K onsentrasionene av metaller pa den mest forurensede bekken (st.4) er vist som et eget panedl.
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3.17 Mjdifjell

Innledning

Mjaifjell skytefelt ble anlagt pa slutten av 1950-tallet og har blitt utvidet i flerte etapper opp gjennom
&rene. Feltet, som eies av private grunneiere, er pa i at 126 km®’ B&de Hagen, Sjgforsvaret,
Luftforsvaret og Heimevernet bruker feltet, og det benyttes som gvingsomrade for sa vel nagonale
som allierte avdelinger. Det skytes med de fleste infanteri- og artillerivdpen inklusive tradstyrte
raketter mot bevegelige mal. Skyting med handvapen foregar i sidedalene Grodjuvet og Satedal en.

Resultater

Resultatene av vannanalysene og en oversikt over prevestagonenes beliggenhet er gitt i Fig. 23.
Konsentragionene av kobber, bly, antimon og sink var lave og vannkvaliteten kan betegnes som god
med hensyn pa disse metallene pa ale stasonene. Vannet i bekkene var svakt surt, kalkfattig og
ubetydelig pavirket avhumus. Denne konklugonen er i god overenstemmelse med undersgkelsen i
1999 (Rognerud 2000). Konsentragonene av bly og kobber i vannmoser ble undersekt i 2004. Det
lave innholdet av humus (TOC) gjer at opptakseffektiviteten var svaart god og analysene av mosene ga
et godt bilde pa konsentrasionene av bly og kobber i vann over tid. Sammenhengene var:

CU yamn (Hg/1) = 0,011 CU 1moee — 0,031, r* =0,48 0g Pb v (UG/) = 0,013 Pb s — 0,028, r? = 0,87

Den gode overenstemmelsen mellom moseanalysene og vannanalysene for bly viser at det ikke har
vaat pulser med hgye konsentragoner i eksponeringsperioden. | 1999 ble konsentrasonene av
ytterligere 9 metaller (Be, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, As, Cd og Ba) undersakt past. 1 til 5. Alle verdiene var
lave (Rognerud 2000). | august 2004 undersgkte vi, foruten kobber og bly, konsentragonene av Ba,
Cd, Co, Ni, Sb, Sr i mose pa &.4. En omregning til vannkonsentragoner indikerte at disse var godt
innenfor det intervallet som ble observert for disse metalene i 1999. Vi kan derfor konkludere med at
korrosjonshastigheten av metallrester i skytefeltet ma vaare lav og mobiliteten liten antagelig pa grunn
av naa ngytralt vann og svaat lav konsentrason av kompleksdannere (jern og humus).
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Figur 23. Oversikt over provetakningstasioner i Mjaifjell skytefelt i 2004 og resultatene av de kjemiske
analysene. Primagrdata er gitt i vedleggene
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3.18 Drevjamoen

Innledning

Drevjamoen skyte- og gvingsfelt ligger i Vefsn kommune i Nordland fylke. Forsvaret overtok som
gier av omradet i 1911, og fer dette var arealene privateid gardsiord. Drevjamoen brukesi dag av HV -
14 Sgr-Halogaland Heimevernsdistrikt. Foruten HV-14 brukes feltet noe av Politiet. Feltet har vaat i
mer eller mindre kontinuerlig bruk siden 1913. Feltet bestar av 12 baner og brukes til handvapen og
HV -vépen opp til og med 84 mm RFK. Omrédet bestar av et lavtliggende slettelandskap med marine
avsetninger og bekker som drenerer gjennom markerte ravinesystemer. | utkanten av omrédet strekker
feltet seg opp i fjellet, Bl&fjell i nordest og Hellfjellet i sgr. Nede pa moen og opp mot Blafjell bestar
berggrunnen hovedsakelig av glimmergneis, glimmerskifter, metasandstein, amfibolitt og marmor.
Serover mot Hellfjellet domineres berggrunnen av granitt. Prevepunktene er vist i Fig.24

Resultater og diskuson

Vannkvaliteten pa Drevjamoen var generelt
Dalhaugen , o god i de mest kalkrike, humusfattige bekkene
/ Perjordlia med alkalisk resksjon (st.3 og 4 i Fig.25). | de
- fom RN - noe mindre kalkrike og humusrikere bekkene

a Drevjamoen ), L med nax neytral reakson (st.1, 4) var

Blafjellet

"\ ) konsentragonene av kobber hgyere enn grensa

' pa 2 pg/l som er satt for god vannkvalitet.

/ | Bekken som drenerer en kulefangervoll (st.1)

e 7 Kommermoen har forhgyede kobberkonsentragoner blant

) annet fordi vannfering er liten og siget fra

Figur 24. Drevjamoen skytefelt med provestasjoner. vollen renner direkte ned i bekken. Arsaken til

at konsentrasonene pa .2 er noe lavere

enn st. 1 som drenerer kulefangervollen skyldes tilfarsel av lite forurenset vann fra et sidevassdrag

med god vannfering. Det er ikke ngdvendig med forurensningsbegrensende tiltak i Drevjamoen

skytefelt, men utviklingen bar f@lges opp med overvakning pa stasion 1 og 5 der bekken har forhgyede
konsentragoner av kobber og antimon utover de naturgitte bakgrunnskonsentrasjonene.
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Figur 25. Konsentrasjoner av kobber, bly, sink, antimon og kalsium samt TOC i bekker pa
Drevjamoen i 2004. Primagdata er gitt i vedlegg B.
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4. Resultater for feltene samlet sett.

Det var stor variagon i konsentragoner av metaller i bekkene som drenerer de ulike skytefeltene. Det
er flere arsaker til dette, men blant de viktigste er falgende: a) variagonen i naturgitte forhold, b) stor
variagon i arlig mengde deponerte prosjektilrester, og hvor lenge feltene har vaat brukt, ¢) forurenset
vann fra deponiene fortynnesi ulik grad av vann fra uforurensede deler av bekkenes nedberfelt, d) ulik
grad av mekaniske forstyrrelser av deponienei |gpet de arene feltene har veat operative.

Det er svaat vanskelig & lage et regnskap over deponerte mengder av metaller i skytefelt som har vaat
lengei bruk. Derfor er det ikke praktisk mulig & gi et godt estimat pa hvor store mengder metaller som
er deponert i de respektive bekkers nedberfelt, fordelingen av disse og hvordan deponiene er handtert
opp gjennom &ene. Vi vet imidlertid at naturgitte forhold har betydning for metallresters
korrog onshastighet og metallers mobilitet i jordsmonnet. En karakterisering av naturtyper og geologi
kan gjeres ved hjelp av publiserte regionale kart, men detaljeringsgraden er ofte ikke god nok for
beskrivelse av forholdene i deponier og feltskytebaner. Den beste indikasjonen pa det kjemiske miljget
i jordsmonnet og omradets geokjemi gir vannkjemien i bekkene som drenerer omrédene. Vi skal
derfor ferst se neamere pa konsentrasoner av metaller i bekker som drenerer feltskytebaner og
kulefangervoller i lys av vannkvaliteten. Dernest skal vi vise hvordan forholdet mellom metaller er en
nyttig metode som kan avdekke om korroderte prosjektiler er en forurensningskilde i bekkene selv om
konsentragonene er relativt lave. Dette er viktig da det er vanskelig & finne representative
referansel okaliteter i de fleste skytefelt (skutt over alt).

4.1 Konsentragoner av metaller og vannkvalitet

Korrogonshastighet og utlasning av metaler fra deponerte prosjektiler er avhengig av det kjemiske
miljeet i markvannet rundt progektilrestene. Generelt er korrogonshastigheten av metallrester og
mobiliteten av utlgste metaller starre i kalkfattig, surt jordsmonn enn i kalkrikt basiskt (Black and
Allen 1999, Sauve et al. 1997, 2000), mens mobilitet av metallene i jorda er avhengig av tilstede-
vagelsen og konsentragonene av humus, finpartikulaat uorganisk materiale og Fe/Mn-oksider. Dette
er forbindelser som har evnen til & binde metallene i jorda pa deponistedet og derved redusere
bevegligheten i jordsmonnet. Deler av humuslaget i jorda brytes ned til |aste humusyrer over tid, og
Fe/Mn-hydroksid kan Igses ut i markvannet ndr oksygentilgangen blir lav. Falgene er at metaller som
var bundet i jorda kan na bekkene bundet til laste komplekser av jern-humussyrer. Denne fraksjonen
utgjer ofte den starste andelen av totalkonsentragonen av lgste metaler i vann (Sauve et a. 2000).
Resultatene fra 2003 viser da ogsd at Fe og TOC samvarierte og statistisk kan dette beskrives som:

log Fe (ug/l) = 0,8852 log TOC (mgC/l) + 1,9316 (r>= 0,45, n= 123, F = 100,6, p < 0,0001)

Variagonen var stor selv om det generelt var en signifikant positiv korrelagon. Det var ikke er mulig &
skille mellom de unike effektene av jern og last organisk materiale (TOC) for metallkonsentras oner i
vann. Vi har fremstilt sammenhengen mellom konsentragonene av metallene i vann og viktige
vannkvalitetsvariable som TOC (dvs oftest Fe-humuskomplekser), Ca og pH (Fig.26). Observagonene
danner noen klare mgnstre som har falgende hovedpoeng:

| ukalka lokaliteter var konsentrasjonene av bly, kobber og sink hayest nér kalsiumkonsentrasjonene
og pH var lav og TOC var hgy. Disse metallene forekommer som kationer i vann og resultatene er i
god overenstemmelse med disse metallionenes kjemiske egenskapene som viser at de har sterst
lzselighet og mobilitet i surt, humest kalkfattig milj@ (Sauve et a. 2002). Resultatene viser ogsa at bly
observeres i hayere konsentrasioner farst ndr kalsium-konsentrasionen er lavere enn 5000 pg/l, mens
denne grensen er hgyere for kobber og sink. Dette stemmer godt overens med metallenes egenskaper
som viser at bly bindes sterkere (som blyfosfater og karbonater) nér kalsium er til stede enn hva
tilfellet er for kobber og sink (Sauve et a. 1997, Porter et al. 2004). De hgyste konsentragonene av
antimon ble observert i neytralt til dkalisk miljg med lave TOC-verdier. Dette er ogsa i god
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overenstemmel se med antimons kjemiske egenskaper som viser at det opptrer som anion i vann og har
mindre |gselighet i surt kalkfattig miljg (Filella et al. 2002).

Med bakgrunn i det ovennevte og resultatene for de kalka lokalitetene har vi gode indikasjoner pa hva
som skjer nar deponiene kalkes. Kalken Igses i surt miljg og pH og Ca gker i avrenningen, men den
bidrar ikke til & endre det kjemiske miljget i jorda der progektilene korroderer og metallene

mobiliseres. Med andre ord kalktilsetning i overflatelaget av deponiene binder ikke alltid metallene til
fast fasei jordsmonnet, dik at de ikke renner av bundet til |@ste humusstoffer.
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Figur 26.. Sammenhengen mellom konsentragjonene av metaler i vann og pH, TOC og Ca-
konsentragonene i bekker fra alle skytefeltene i 2002 til 2004.
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Dette viser klart den store betydningen naturgitte forhold har for korrogon av progjektiler og
avrenningen av metaller. Det en god sammenheng mellom pH-verdiene og kalsiumkonsentrasonene
for vann med tilneamet lik humuspavirkningen (Fig. 27). Dette er rimelig da de aller fleste feltene
ligger i omrader som er lite pavirket av sterke syrer i form av sur nedber eller pyrittoksidasjon i myrer.
| lite humase bekker varierte pH-verdiene mellom 6 og 8, mens i humgase bekker var pH verdiene klart
lavere enn i lite humase bekker ved tilsvarende kalsiumverdier. Denne pH-senkningen skyldes bl.a at
forsurningsbidraget fra humusyrer spesielt i kalkfattig miljg (Lydersen et a. 2002). Haye TOC verdier
forekom svaat gelden i naturlig kalkrikt miljg, men der dette skjer (Fig. 27) er feltet kalket. De lave
TOC-konsentragonene i kalkrikt milja skyldes oftest en utfelling av Ca-humuskomplekser og enkelte
andre humus-metall komplekser (Lydersen et a. 2002).
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Figur 27. Sammenhengen mellom kalsiumkonsentrasjoner og pH i skytefeltenes bekker gruppert i
ulike TOC klasser. Resultatene er basert pa analyser fra 2003 og 2004.

Med bakgrunn i denne gjennomgangen kan vi gruppere de ulike feltene ut fra naturgitte forhold som
har stor betydning for metallavrenningen fra deponiene.

Gruppe. A. Haye konsentragoner av kalsium og pH, men lave konsentrasjoner av TOC (og jern) gjar
at korrogonshastigheten er lav og utlekkingen av korrogonsprodukter liten. | denne gruppen finner
vi: Bestemorenga, Serlimarka, Elvegardsmoen, Sagermoen, Mauken (eksklusiv.st.3), Blatind,
Porsangmoen, Halkavarre, Haybuktmoen (st. P og D), Kvenvikmoen, Hjerkinn, Ringerike, Rena,
Lagdal og Drevjamoen.

Gruppe.B. Bekken pa Bardufoss sentralskytebane og en bekk i Mauken skytefelt (st.3) hadde ogsa
haye konsentragoner av kalsium og delvis pga kaking/lecafilter, men noe hgyere konsentragoner av
TOC og jern. Et surt miljg i myra pa deponistedet er antagelig arsaken til at konsentragonene av
metaller var hgyere enntilfelle var for feltenei gruppe A.

Gruppe.C. Omfatter bekker med relativt lave konsentragoner av kalsium, men middels haye
konsentragioner av TOC og jern. Korrosonshastigheten er relativt hgy og utlekkingen av metaller klart
starre enn de ovennevte gruppene. | denne gruppen finner vi Evjemoen (eks.st. K), Heistadmoen,
Hengsvatn, Steinggen (.1, 3 og A), Terningmoen, Heggemoen og Haslemoen (St. 4).
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Gr. D. Lave konsentragoner av kalsium, men hgye verdier for TOC og jern. Dette gir hay
korrosjonshastighet og stor utlekking av metaller til bekkene. | denne gruppen finner vi Barja, Giskas
(st. 1, 2, 3), Haybuktmoen (st.K, M), Steing gen (st.2) og Evjemoen (st.K).

Cruppe E. Lave konsentragioner av kalsium, svak sur reakgon og svaat lav TOC. | denne gruppen
finner vi bekkene i Mjglfjell skytefelt. Det er trolig at de lave konsentrasonene har sammenheng med
de lave konsentrasjonene av kompleksdannere (humus og jern)

Variagonen i konsentragoner av metaller ved gitte kalsiumkonsentragoner skyldes antagelig en
kombinasion av deponiets sterrelse, ulik grad av humuspavirkning, naturlig innhold av metaller i jorda
og fortynning av vann fra lite forurensede omrader. | et kalkrikt milja (ug Call >10000) har det ikke
blitt observert konsentrasioner pa over 2 ug Pb/l, 8 ug Cu/l og 8 pug Zn/l, mens de hayeste observerte
konsentragonene av disse metallene i et kakfattig miljg (ug Call <5000) var nag 100 ug/l. Det er
ingen ting som tilsier at deponiene i de kalkrikere feltene er mindre enn i de kalkfattige. Mange av
feltene har vaart i bruk i svaat mange &r. Det er derfor rimelig & anta at konsentragonene av metaller i
bekker fra deponier i nyetablerte skytefelt hvor jordsmonnet er kalkrikt ikke vil overstige ovenevnte
grenseverdier. Dette er ogsa en god indikasion pa at metallholdige prosektilrester korroderer seinere
og at eventuelle utlgste metallioner er betydelig mindre mobile i et kalkrikt enn i et kalkfattig miljga.
Dette gjelder for bly, kobber og sink som forekommer som kationer i vannfasen. For antimon, som
forekommer som oxyanioner i miljget er lekkasjen starst i naytralt til basiskt miljg.

Bekkene som drenerer de kalkede nagstridsmdlene i Steingefeltet hadde imidlertid klart hgyere
konsentragoner av metaller enn de andre feltene ved samme kalsiumkonsentragoner. Dette er
interessant da det viser at denne kalkningen ikke farte til like effektiv binding av metaller i deponiet
som i felter der kalkmineralene er en naturlig bestanddel i jorda. | Steingefeltet er det i hovedsak
overflaten av myra og kanten mot bekken (kalksperre) som er kalket. Dette bidrar klart til en gkning
av kalsiumkonsentrasonene i bekken, men altsd ingen effektiv binding av metaller i deponiet.
Dessuten kan det ogsa tenkes at metaller assosiert til organisk materidle i myra byttes ut med
kalsiumioner og falgelig bidra til en ekt mobilitet av metaller. Der er derfor mye som tyder pa at
kalking av metalldeponier i myrer kan vaae lite virkningsfullt.

Bekken gjennom Bardufoss sentralskytebane hadde ogsa haye konsentrasoner av bly, kobber og
antimon (ikke sink) til tross for hagye kalsiumkonsentragoner. Dette skyldes antagelig at det skjer en
betydelig utlekking av metaller fra korroderte hagl etter skytingen palerduebanen. Hagl inneholder bly
og antimon (enkelte typer haglammunision inneholder ogsa kobber), mens rifle-ammunisjon i tillegg
inneholder kobber og sink. Haglene ligger i det ovre giktet av myra og er langt mer utsatt for
korrogon og overflateavrenning til bekken enn rifleprogektiler som i starre utstrekning skytes inn i
mineraljordaog i kulefangervoller. De atypisk hgye konsentrasjonene av bly, antimon, og kobber, men
ikke sink indikerer at lerduebanen antagelig er hovedarsaken til forurensningsituasjonen i bekken fra
dette feltet. Vi vil imidlertid ogsd nevne at i 1991 ble masse fra en skytevoll (brukt siden 1948) flyttet
og deponert ca. 100 m nord for st. 3, og at det i tillegg tidligere er skutt pa selvanvisere pa bane E eler
F (opplysninger fra Grete Rasmussen, FB). Dette kan vaare medvirkende arsaker.

4.2 Sammenlikning av metallkonsentrasgoner i bekker fra skytefelt og fra
norskeinng ger.

Korrogon av metallholdige progektilrester og utlekking av lgste metaller farer til gkte konsentragoner
av bly, kobber, antimon og sink i bekkene. Dette gjer at forholdet mellom konsentragonene av disse
elementene i bekkene blir forskjellig fra det som er vanlig i norske inngger (Fig. 28). Vi ser a
bekkene fra skytefeltene har en egen " metallsignatur” som er tydelig selv om vannet fra deponiene
fortynnes noe av vann fralite forurensede omrader. Vi har fglgende hovedpoenger (Fig. 28):
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Det var ingen sammenheng mellom konsentrasjonene av bly og kobber i norske inng ger, mens det
var en klar sammenheng i bekkene fra skytefeltene. Mangel pa samvariagon for innsjgene skyldes
bl.a. at atmosfazriske avsetninger av blyforurensninger er en viktig kilde for innggens
blykonsentrasjoner, mens for kobber er geokjemiske kilder helt dominerende (Skjelkvdle et a.
1999, Rognerud og Fjeld 2001). Forholdet mellom konsentrasjonene av kobber og bly var generelt
hayere i bekkene enn i innggene, og totalt var henholdsvis ca. 90 % og 40 % av verdiene hgyere i
bekkene enn de hgyeste i innggene (97 prosentilen). Dette viser at korrogon av prosjektilene
preget vannkvaliteten i bekkene (ogsa ved lave konsentragoner). Det er verd & merke seg at
konsentragonene av bly generelt var lavere enn for kobber. Dette kan skyldes at i felter som det
0gsa brukes artilleriammunisjon er totalt deponerte mengder kobber starre enn bly (Roseth et a.
2003), men ogsa at korrosjonsproduktene av bly bindes mer effektivt i jordsmonnet.

Det var ingen sammenheng mellom konsentragonene av bly og antimon i norske inngger, mens
det var en klar sammenheng i bekkene fra skytefeltene. Mangel pa samvariagon for innggene
skyldes at atmosfagiske avsetninger av blyforurensninger er en viktig kilde for innggens
blykonsentrasjoner, mens geokjemiske kilder er dominerende for antimon. Forholdet mellom
mengdene antimon og bly i deponerte progektilfragmenter er ca. 0,1, mens tilsvarende forhold for
konsentragoner i norske inngasedimenter (geokjemisk) er ca. 0,02 (Rognerud og Feld 2001).
Likevel var forholdet mellom antimon og bly i bekkene naar 0,5. Dette indikerer at antimon er mer
mobilt enn bly i jordsmonnet og at antimon fra korroderte prosektiler lett vil prege
metallsignaturen i bekkene da naturgitte konsentragoner er svaat lave. Nag 90 % av antimon-
konsentragonene var hgyere i bekkene enn de hgyeste som ble observert i norske inng ger.

Det var ingen spesielt god sammenheng mellom konsentrasonene av kobber og sink i norske
innsjger, men forholdet (basert pad medianverdiene) mellom dem var nag 0,3 (Skjelkvdle et al.
1999). Dette er nag det samme forholdet (medianverdier) som er malt i geokjemisk materiale
basert pa norske inng gsedimenter (Rognerud og Fjeld 2001). Dette kan tyde pa at utl@sningen av
disse metallene til vannfasen er like effektiv. | bekkene fra skytefeltene var Cu/Zn-forholdet
mellom konsentragonene ca.1. Det vil s at de relativt sett var betydelig mer anriket pa kobber i
forhold til sink enn det som er vanlig i norske inngger. Dette er en fglge av at deponerte mengder
kobber generelt er betydelig sterre enn sink. | Hjerkinn skytefelt hvor det deponeres rester av bade
granater og handvapenammunisjon var forholdet mellom kobber og sink i totalt deponert mengde
over en 50 &rs periode ca. 35 (Roseth et al. 2003, Rognerud et al. 2004).

Som en oppsummering kan vi si at forholdet mellom metaller som er vanlig i anmunision er savidt
forskjellig fra de en finner i naturen at de gir en "metallsignatur” som kan identifisere lekkager fra
deponier i skytefelt pa et tidlig stadium. Selv om konsentrasonene er lave og innenfor det intervallet
som vanligvis finnes i naturlig vann, s kan pavirkningen identifiseres og forurensningsgraden
vurderes. Dette er viktig dadet ikke alltid er mulig & finne gode referanseverdier i skytefelt.
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Figur 28. Sammenhengen mellom bly (Pb) og kobber (Cu), bly og antimon (Sb), kobber og sink (Zn) i 1000
norske inngger ( Skjelkvale et. al. 1999) og i bekker som drenerer militagre skytefelt (1996-2004).
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5. Sammenfattende diskugon

Vi har vist at det var betydelige forskjeller i konsentragonene av bly, kobber, sink og antimon i bekker
som drenerer militaae skytefelt. Konsentragonene hadde ngdvendigvis ikke noen sammenheng med
deponerte mengder metaller, men de var sterkt influert av de naturgitte forhold i deponiomradet. Bly og
kobber er blant de elementene SFT har prioritert nér det gjelder mal om utslippsreduksjoner (SFT 2000),
og antimon er et "ikke essensielt” metalloid (ingen kjent biologisk funkson) som er et blant de hgyest
prioriterte n&r det gjelder begrensninger i utslipp av forurensende stoffer i EU og USA (Chen et al.
2003). Generelt sett var det hgyere konsentragioner av bly, kobber og sink i mer kalkfattige, humus-
pavirkede bekker enn i kalkrike lite humuspdvirkede. Dette har sammenheng med at disse metallene
forekommer som kationer (positive ioner) i vann og at mobiliteten (transporten av metallioner ut fra
deponiet) er avhengig av forholdet mellom kompleksbindinger med jern/mangan-oksider og humus-
stoffer i fast og lest fase i jordsmonnet. Det var imidlertid ingen klar sammenheng mellom
konsentrasjonene av antimon og kalsium. Arsaken er antagelig at metalloidet antimon forekommer som
oxyanioner (negative ioner) i vann og at mobiliteten er sterre i mer ngytralt til svakt basisk vann. En
litteraturstudie har vist at mobiliteten av antimons oksidas onsprodukter og kompleksdannelsen til |aste
stoffer i vann er darlig studert (Filella et al. 2002). Den positive korrelasonen mellom konsentrasjonene
av antimon og bly i bekker med naa lik pH og TOC skyldes at progektilenes blykjerne legert med
antimon korroderer samtidig, men forholdet mellom metallene er avhengig av vannkvaliteten.

Vann som drenerer deponiene har unike "metallsignaturer”, (forholdet mellom konsentrasionene av
kobber/bly, antimon/bly og kobber/sink), som er betydelig hayere enn tilsvarende signaturer i norske
inngger. Derfor har vi kunnet vise at deponiene i nesten alle skytefelt pavirket vannkvaliteten i feltenes
bekker, selv om forurensningsgraden i enkelte tilfeller var lav. Dette er viktig for vurderingene da gode
referanser for naturgitt vannkvalitet var nesten umulig &finne i narheten av baneanleggene.

| denne overvakningen har vi undersgkt vannkjemien (mest hyppig siste 5 &) og konsentrasonene av
bly og kobber i vannmoser, hastet 3 til 5 ganger i den isfrie delen av dret. Resultatene for 2004 er gitt i
vedlegg A og B. Totalkonsentragonen av lgste metaler i vann er summen av frie metallioner,
uorganiske ionepar (leste metall-hydroksider, -karbonater og -sulfater) og komplekser med Igste
humus/fulvosyrer (Sauve et a. 2002). Vannmosene tar opp frie ioner, men ikke metaler som er
kompleksbundet til organiske molekyler (Bengtsson og Lithner 1981). Dette forklarer hvorfor opptaks-
effektiviteten av bly og kobber i mosene var lavere i humusrikt vann. Konsentrasonene i vannmosene er
derfor et uttrykk for den biotilgjengelige andelen av totalkonsentragonen. | felter med humusfattig,
ngytralt vann var opptaket av metaller i mosene s effektivt at sveat sma endringer i vann-
konsentrasjonene ble malt med stor grad av sikkerhet. Vi har vist at konsentrasjonene av bly og kobber i
vann kan estimeres ut fra konsentrasonene av respektive metaller i mose og TOC-konsentrasonen i
vann. Dette til tross for at vannanalysene bare representerer stikkprever. Dette indikerer at
vannkonsentragonene oftest ikke varierer betydelig innen mosenes eksponeringsperiode. Da
opptakshastigheten av metaller er langt raskere enn utskillelseshastigheten i moser betyr dette at
episodiske utslipp kan avdekkes som avvik fra den vanlige sammenhengen mellom vann og
mosekonsentragoner. Slike episodiske lekkager av metaler har skjedd ved flere anledninger i
overvakningsperioden (Mauken, Porsangmoen, Bradalsmyra osv). Dette viser styrken dlike
bioindikatorer har i overvakningsprogrammer i forhold til vannpraver.

Tidsutviklingen i konsentrasjonene av bly og kobber i bekkene

Tidsutviklingen i konsentragonene av bly og kobber veat preget av stabilitet, eller sma endringer, i
felter der deponiene har fatt ligge i ro. | felter der deponiene har veat utsatt for forstyrrelser i form av
sporsetting, graving, grefting og andre typer mekaniske forstyrrelser har utsiget av metaler gkt
betraktelig. Dette viser at nettobalansen av korrogonshastigheten (produksonen) og bindingen i
jordsmonnet (tapet) har vaat relativt konstant i en 14 ars periode nér deponiene har fatt liggei ro. Dette
utelukker imidlertid ikke at mengden bundne korrog onsprodukter kan bygge seg opp i deponiet over tid
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og utlases ved inngrep i deponiene. Overvakningen har vist at slike forstyrrelser har langsiktige negative
konsekvenser for vannkvaliteten. For eksempel ferte gravearbeider i Evjemoen skytefelt til at
konsentragonene av bly og kobber gkte raskt med ca. 10 ganger i bekkene, men selv om tiltak ble
giennomfart har ikke konsentrasionenene av bly sunket til "far verdier” selv etter 10 &. Tilsvarende
utviklinger ble ogsa observert i bekker i Steingefeltet, Mauken og Porsangmoen. | de to sistnevnte
feltene var imidlertid den gkte utlekkingen av kortere varighet enn fra deponiene pa Steinggen og
Evjemoen. Det har imidlertid vist seg at @kt mobilisering av metaller i forbindelse med mekaniske
forsyrrelser ikke bare er knyttet til feltskytebaner, men ogsa til kulefangervoller. PA Redsmoen
(sommeren 2003) ble overflatelaget av en skytevoll rakt med jernrive for & fjerne ammunisjonsrester
(14,7 mm blyprosektiler) etter 5 a&s bruk. Dette var et ledd i utslippstillatelsen fra SFT og i
driftsinstruksen for banene som forutsatte periodisk rydding av skytevoller for handterbare prosjektiler
og ammunisjonsrester. Umiddelbart etter dette inngrepet gkte konsentrasionen i sigevannet helt inn til
vollen fra 5 pg/l til neamere 150 pg/l, men dette var av episodisk karakter og konsentragonene sank
relativt raskt tilbake til far situagonen (Odd-Erik Martinsen, Forsvarsbygg, pers. medd.). Vollen er bygd
opp av kvartsittholdige morenemasser og inneholder lite faste kompleksdannere. Dette er antagelig
arsaken til den raske responstiden. Generelt kan vi si at effekten av mekaniske forstyrrelser av deponier
for vannkvaliteten er helt avhengig av mengden korrog onsprodukter som er akkumulert i jordsmonnet
(deponiets alder) og stabiliteten av metallenes binding til faste mineraer og organisk materiale
(naturgitte forhold). Skytefelt som har vaat benyttet i lang tid (ofte 50 &) har potensiade til & lekke
metaller i lang tid dersom de utsettes for mekaniske forstyrrelser. Dette kan fare til restriksoner i annen
bruk av feltene for eksempel i forbindelse med tilbakefering til sivile formal.

Forurensningskilden

Prosektilene fra handvapen inneholder en blykjerne legert med antimon (11 %) og en kobberkappe
legert med sink (10 %). Kobber forekommer ogsa i ammunison som benyttes i tyngre skyts. |
feltskytebaner som benyttes til skyting med handvapen deponeres det dobbelt s& mye bly som kobber,
cani ganger sa mye bly som antimon, og ca. atten ganger sa mye bly som sink (Rognerud et al. 2004).
| felter som i tillegg benyttes av artilleri og kavaleri kan deponering av kobberholdige granatrester
gjare at den tota e deponerte mengden kobber kan overstige mengden deponert bly (Roseth et al. 2003,
Rognerud et al. 2004). En screeninganayse av 50 metaller utfert pa 64 vannpraver fra ulike felter viste
da ogsd at det var saglig bly og kobber, men ogsa antimon og sink som forekom i hgyere
konsentragoner i skytefeltene enn generelt i norske inngger (Rognerud 2000). Metall-fragmentene
utgjer derfor en potensiell risiko for vannforurensning. Etter at progektilrestene er deponert starter
korrogonen av elementaat bly, kobber, antimon og sink. Korrogonshastigheten er avgjerende for
tilgangen pa laste korrogonsproduktene i jord/markvannet. Den pavirkes av jordsmonnets egenskaper,
men det gjegr ogsd mobiliteten av korrogonsproduktene i jordsmonnet. Vi skal i det falgende diskutere
dette naamere.

Korrogon av prosjektilrester i luft

Néar elementaat bly (Pb) blir eksponert for oksygen dannes det etterhvert et tynt beskyttende grétt lag
kalt patina (overtrekk pa metaler) av lite lgselige blysater pa metalloverflaten (Black and Allen
1999). Dannelsen av disse saltene kan beskrives pa felgende méte (1):

Kort beskrevet kan vi si at metallisk bly reagerer med oksygen og det dannes blyoksid som reagerer
med CO, i et fuktig milj@ og det dannes et lag av basisk blykarbonat, hydrocerusitt (PhCO; Pb(OH),)
som ved videre eksponering av CO, omdannes til vanlig blykarbonat, cerusitt (PbCOs). Ved naavaa
av svoveldioksid omdannes patinaen til blysulfitt som oksideres videre (ved hjelp av UV-lys) til bly-
sulfat. Det er derfor vanlig & observere at patina pa metallisk bly eksponert for luft etter en tid bestar
nesten utelukkende av blysulfat (Black and Allen 1999). Pa tilsvarende méte vil det dannes oksider av
kobber og sink, men saltene av disse metallene er mer laselige enn blysaltene. Nar det regner vil en
god del av disse lgses og tilfares omgivelsene. Antimon er et metalloid som korroderer seint og
forekomster av eventuelle korrog onsprodukter som dannesi luft er lite kjent (Filella et al. 2002).
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Korrosjon av progektilrester i vann

Etter at progektilet er deponert i et fuktig jordsmonn, i mer eller mindre deformert tilstand, vil blott-
lagte flater av elementaat bly, kobber, sink og antimon utsettes for korrosjon (oksidasjon). Det dannes
da metallhydroksider som dissosierer til lgste metallioner (likningene 2-4). N&r elementaat antimon
oksiderer i et surt miljg dannes det oxyanioner (5), (Chen et a. 2003), men kunnskapen om antimon
tilstandsformer i naturen er svaat mangelfull (Filellaet al. 2002).

(2) Pb+%0,+H,0 = Pb* + 2 0H
(3) Cu+ % 0,+ H,0=Cu* + 2 OH
(4) Zn+ % 0,+ H,0 = Zn** + 2 OH
(5) Sb + 02 + Hzo — Sb (OH)G_

Korrogonsproduktene bestar av toverdige positive ioner (kationer) for bly, kobber og sink, mens
metalloidet antimon oppferer seg anderledes og det dannes negative ioner (anioner). For kationene vil
korrogonshastigheten vage raskest i et surt miljg der ulike syrer (uorganiske og organiske) driver
reakgonene mot hgyre (2-4). De frie metalionenes skjebne er i hgyeste grad avhengig av jordas
surhetsgrad og innholdet av kompleksdannere (jernoksider, humus og typen mineraer). | et ngytralt til
basisk milja kan det allerede skje en utfelling av blysalter pa korrosonsflatene og det dannes etterhvert
en skorpe av blykarbonater og muligens blysulfater (likning 6-8).

(6) 3Pb™ + 4 H,O + 2CO, = Phy(OH)»(COs), + 6H"
(7) Pb* + H,0 + CO, = PbCO; + 2H*
(8) Pb** + SO,* = PbSO,

Av disse ser vi a metalsulfatene er uavhengig av pH i markvannet, mens dannelsen av de andre
saltene er pH-avhengig. Dannelsen av disse sdltene i et godt bufret jordsmonn (naytral til basisk pH)
gior at det dannes et beskyttende lag av salter som hindrer en videre korrogon av blyfragmentene
(Jargensen og Willems 1987). Dette vil ogsa ha konsekvenser for oksidasjonen av antimon som blyet
er legert med. Dette er en av arsakene til at utlekkingen av bly i de kalkrike (basiske) skytefeltene var
relativt beskjeden. Denne teoretiske utredningen stemmer godt overens med observasoner fra
skytefelt i andre land som har vist at et surt miljg med tilgang pa oksygen fremskynder opplasningen
av blyfragmenter, mens anaerobe alkaliske omgivelser nedsetter korrog onshastigheten (Scheuhammer
og Norris 1995). Det er imidlertid gelden at det dannes permanente kobber og sink-salter (karbonat,
sulfat) da disse som tidligere nevnt er mer lettlaselig enn tilsvarende sater av bly. Det er derfor
rimelig & anta at kobber/sink fragmentene vil korrodere raskere enn bly/antimon-holdige fragmenter.
Kobber og sink i vann forekommer derfor oftest som komplekser med |gste Fe-humus forbindel ser
(Nriagu 1980). -

Mobiliteten av antimon (Sb) i jord er sveat darlig kjent. Det antydes at bade Sb(OH); og Sb(OH)g kan
forekomme i et oksidativt miljg (Filella et a. 2002b). Det er mulig at nagvag av organisk materiale
kan vaare en av &rsakenetil at den videre oksidasonen av Sb (I11) forhindres i enkelte milj@ (Filella et
a. 2002b). Tilstedevearelse av organisk materiale og mangan/jern-oksider er viktige for antimons
mobilitet. Det har vist seg at l@sningen av mangan/jern-oksider under anaerobe forhold har fert til
utlgsning av antimon i vannfasen og at antimon i lgsning ofte er assosiert til lavmolekylazre
humusstoffer (Chen et a. 2002). Det er derfor mulig at mangelen pa samvariason mellom
konsentragonenene av kalsium og antimon i skytefeltshekkene skyldes at antimon kan mobiliseres
bade assosiert til fulvosyrer og som falge av reduksjon av mangan/jern-oksider i et surt anaerobt miljg.

Hvor raskt korroderer progjektilrester fra handvapen? Et litteratursgk pa dette temaet viste at de aller
fleste slike malinger er utfert pa blyhagl og ikke pa kobbermantlede rifleprogektiler. Dessuten er det
bly som i hovedsak har vaat undersgkt. En dansk undersgkel se viste at halvparten av blyhaglene hadde
korrodert og blitt omdannet til andre blyforbindelser i |gpet av 50-60 &, mens en total opplgsning ble

50



NIV A 4944-2005

beregnet til d skje i lgpet av 100-300 ar (Jargensen og Willems 1987). Tilsvarende resultater har ogsa
andre kommet frem til, og det synes a vaae enighet om at mekaniske forstyrrelser av deponiene farer
til betydelige forkortelser av korrogonstidene, henholdsvis 15-20 & og 30-90 & for halvering av
vekten og total opplasning (Fisher et a. 1986, Jergensen og Willems 1987, Nummi 1990, Tanskanen
et al. 1991). Vannets surhetsgrad er en meget viktig faktor for korrosonshastigheten. N&r pH synker
under 6 gker mengden Pb* i lgsning med i starrelsesorden 2 ganger pr. pH enhet. Derimot vil en
utfelling av tilneamet ul@selige blysalter finne sted ved pH ca. 7-8, og sveat lite blyioner vil forbli i
I@sning (Swaine 1986). | overenstemmelse med dette er det observert at blyhagl i surt miljg (pH< 6)
var betydelig mer korrodert enn de som var deponert i et mer basisk miljg (Emerson 1994).
Omdannelsen av elementaat bly til en skorpe av blysalter og oksider er mer effektiv i humusrik jord
enn i mineralsk. Dette er vist i et svensk skytefelt der gjennomsnittlig 5% av metallisk bly ble
omdannet til en skorpe i Igpet av 25 &, men de hgyeste verdiene (15%) ble registrert i feltets mest
humusrike jord (Xhixun et a. 1995). Ved en forsuring, gkt vanngjennomstrgmming, mekanisk
forstyrrelse eller erogon av humuslaget kan blysaltene gai |@sning og transporteres ut i bekkene.

Laste metallioner som likevel tilfgres jorda fra metallfragmentene vil enten kunne bindes opp i jorda
permanent eller assosieres til lgste stoffer som transporteres med markvannet ut i bekkene. Sentralt i
denne sammenheng er markvannets kjemiske milja (pH, redokspotensiaet) og jordas bestanddeler av
mineraler og andel organisk materiae (humus).

Betydningen av humusfor metallenes mobilitet

Humus bestdr av ulgselige huminer, humussyrer (ulgsdlig i surt miljg, lgsdlig i basisk) og leste
fulvosyrer. Last organisk materiale har gkende negativ ladning og gkende Iaslighet ved gkende pH-
verdier fra ca. pH 3, og de er derfor svaat effektive komplekshindere av kationer i naa neytralt til
basisk milj@ (Sparks 1995). Rekkefglgen av metall-fulvosyre-kompleksenes stabilitet er: Fe** > Cu* >
Ni%* > Pb* > Zn*" (Sparks 1995). Lgseligheten av antimon, som opptrer som et oxyanion, vil vage
mindre i et surt enn et basisk miljg. Bly har imidlertid sterre affinitet til mer komplekse
humusmolekyler (bl.a huminer) og rekkefglgen for bindingstyrken mellom metallene og disse
ulgselige humusforbindelser i jord er: Pb?" > Cu*" > Ni?* > Zn*" > Fe** (Férstner and Wittmann 1979).
Den pH-avhengige | gseligheten av metall-kationer som er sterkt kompleksbundet til fulvo/humus-syrer
viser en anion-lignende oppfarsel i miljeet ndr disse syrene kontrollerer |aseligheten (Bourg and Lock
1995). Derfor er dike metal-kationers lgselighet avhengig av det relative forholdet mellom
konsentragonene av metallet og fulvo/humus-syrer i markvannet, og mengden ulgst organisk
materiale og adsorberende faste mineral -overflater i kontaktflaten mot vannet (Bourg and Lock 1995).

Som en oppsummering kan vi s at kompleksdannelsen mellom metallene (kobber, bly og sink) og
laste humus/fulvo-syrer kan gke mobiliteten av disse metallene betraktelig, men dersom de danner
komplekser med huminer og ulgste humusyrer (spesielt aktuelt for bly) kan metallene bindes opp i fast
fase og ikke tilfares vassdragene. Dette stemmer godt overens med undersgkelsene pa Hjerkinn
skytefelt som viste at konsentragjonene av kobber, nikkel og sink (men ikke bly) i bekkene vaar svaat
godt korrelert til total organisk karbon (TOC), som i dette svakt alkaliske milj@et antagelig i hovedsak
besto av fulvosyrer (Rognerud et al. 2004). Det er mange forhold som pavirker metallioners mobilitet i
jord og det kan vaae vanskelig & fa en god forstéelse av alle prosessene som skjer i de respektive
feltene uten en inngaende studie av jordsmonnets karakter.

Betydningen av jern/mangan oksider for metallenes mobilitet

| et oksidativt miljg er utfelte jern (Fe) og mangan (Mn) oksider svaat effektive i & binde metaller som
Pb, Cu, og Zn, men oksidene lgses i et surt miljg nar oksygen tilgangen er lav. Derfor kan gkte
konsentragoner av Fe og Mn (ofte Fe/Mn-humuskomplekser) i vann veae indikasoner pa
mobilisering av tidligere bundne tungmetaller i jordsmonnet. Dette stemmer godt overens med at vi
observerte de hgyeste konsentragonene av bly og kobber i bekker som hadde hgye humus og jern-
konsentragoner. Dersom miljget er anoksisk og forholdene ligger til rette kan ogsa lite lgselige
metallsulfider dannes.
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Den gkte negative ladningen av | gste organiske syrer ved hgyere pH-verdier gjer at andelen Fe som er
kompleksbundet til syrene gker. Frakgonen av partikulaat karbon i vann er lav (< 10 %) og derfor er
totalt organisk karbon (TOC) et godt mal pa laste humussyrer (Lydersen 1998). Det er en svaat god og
positiv korrelagon mellom Fe og TOC i Skandinaviske inngger og konsentragonene av begge er
generelt hgyest i pH intervallet 5,5-7 (Lydersen et a. 2002). Dette stemmer godt overens med at
bekkene i vare felter hadde hegyest TOC og Fe konsentragoner i kalkfattigere svakt surt miljg. En
mulig forklaring er at i surt humusrikt miljg gar oksidasjonen av Fe betydelig seinere, og humusyrene
kan bidratil a stabilisere (ogsa produsere) redusert Fe (Fe I1) selv i oksygenrikt vann (Lydersen et al.
2002). Ved akaliske pH-verdier vil humusyrene kunne felles ut som metall-humater (f.eks. Ca
humater) og oksidagonen av Fe er betydelig raskere i et basisk miljg enn et surt (Davidson 1993).
Begge disse prossesene vil bidra til at Fe og TOC bindes i jordsmonnet og i mindre grad l@ses i
markvannet og videre ut i bekkene. Dette stemmer godt overens med at bekken i de kalkrike
skytefeltene hadde lave konsentragjoner av TOC og Fe.

Betydningen av faste mineraler i jorda for metallenes mobilitet

Blyioner tilfares markvannet, sserlig i den farste oksidagonsfasen. | et haytralt til svakt basisk milja er
imidlertid bindingskapasiteten for blyioner i jorda svaat sterk og sjansen for at de kommer ut i dpne
bekker er svaat liten (Sauve et a. 2000). Av uorganiske mineraler er det spesielt tilstedevaarelsen av
apatitt, Mn-oksider, Fe-oksider og Al-oksider som gjer at blyioner bindes effektivt i jorda (Chen et al.
1997, O'Relilly et a. 2003). Tilstedevaaelsen av apatitt vil kunne fare til dannelsen av blyfosfater
(f.eks pyromorfitt, Pbs(PO,)sCl) som i sterrelsesorden er 44 ganger mindre lgselig, og betydelig mer
geokjemisk stabil, over et langt starre pH-omrade enn blyoksider, blysulfater og blykarbonater (Traina
and Laperche 1999). Mineralgruppen apatitt (f.eks.hydroksylapatitt, Cas(PO4);OH) er den vanligste
fosformineralgruppen i jord og blant de mest stabile mineralgrupper i ngytralt til alkalisk miljg (Traina
and Laperche 1999). Disse forfatterene har vist at tilstedevagrelsen av apatitt kan fare til at blysalter og
bly adsorbert til metalloksider |@ses, og at det dannes nesten ulgselige blyforbindelser i form av ulike
forbindel ser innen pyromorfitt-gruppen (Pbs(PO,)sX) pa felgende méte (9)

(9) Cas(PO4)sX + 5Pb?" = Pbs(PO,)sX + 5 Ca*, der X kan vage OH, Cl, F, eller Br

Denne reakg onsligningen viser at utfellingen av pyromorfitt raskt vil redusere konsentrasonen av last
Pb. Tilsetningen av apatitt til blyforurenset jord har derfor vaat benyttet som et effektivt tiltak for a
redusere biotilgjengeligheten av bly i jordsmonnet (Laperche et a. 1997). Apdtitt finnesi ale landets
sedimentagre bergarter og mineralet inneholder fosfor som er ngdvendig for plantevekst (Neumann
1985). | skytefelter der metamorfe sedimentaare bergarter (og |@savsetninger dannet av disse) er vanlig
vil derfor apatitt kunne vaae et viktig mineral som pavirker blyets mobilitet. De reaksjonsprodukter
som dannes mellom |gste bly-ioner og apatitt avhenger av lgsningens pH-verdier (Chen et al. 1997). |
naytralt til svakt basisk miljg har Chen et al. (1997) vist at last Pb® kan reagere med apatitt og danne
svaat lite lgselige forbindelser dik som hydrocerusitt (Phs(COs),(OH), og flere bly-fosforforbindel ser
som hydroksy-og fluoro-pyromorfitt, Pbs(PO4)s(OH, F) og karbonerte hydroksy-fluoro-pyromorfitt
(Pbs(PO4,COs3)3(OH, F). Alle disse reakgonsproduktene er nesten ulgselig og de bidrar til at leste
blyioner svaat gelden ndr bekkene i skytefelter med slikt milj@ (eks Hjerkinn og nesten alle de nord-
norske feltene). Dersom apatitt tilfares svaat surt blyholdig vann dannes lite |gselig fluoropyromorfitt
(Chen et a. 1997). Med andre ord kan fjerningen av |aste blyioner fra vannfasen skje ved dannelsen
av ulike blyforbindelser, men dette er avhengig av pH og de tilgjengelige anionene (X i ligning 9). Det
er imidlertid ogsa rimelig & forvente at en del bly bindes til metalloksider og organisk materiae i
jorda, men bindingsstyrken er ikke sa sterk for disse forbindelsene som hos de ovennevte pyromorfitt-
forbindelsene (Sauve et al. 2003). Dessuten er de ikke permanente tilbakeholdere av metaler da
organisk materiale kan brytes ned av mikroorganismer og metalloksider kan lgsesi et anerobt miljga.

Betydningen av dreneringsfor holdene for metallenes mobilitet
Metallforbindelser kan transporteres vekk fra deponiet enten via overflateavrenning eller via
grunnvann. Viktige faktorer for denne transporten er: nedbgrsmengder og -intensitet, vannets pH,
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topografi, jordsmonnets tykkelse og kvalitet, samt vegetasonsdekket. Et tynt jordsmonn, lav pH, mye
nedber og lite vegetagon (akt eroson) er ale forhold som aker utlekkingen av metaller. 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). | dette tilfellet var innholdet av
kompleksdanner i jordsmonnet ubetydelig. | de aller fleste tilfeller er det tilstrekkelig med humus og
jern/aluminium hydroksider i jordprofilen som bidrar til at lite bly og kobber nar grunnvannet, men
den ovennevte blylekkagen i en skytevoll pA Redsmoen er et eksempel pa hva som kan skje nar
konsentragonen av faste kompleksdannere er lav.

Dersom jordsmonnet har lite kalsum og lav bufferkapasitet (lav HCO; konsentragon) vil
metallkarbonater dannes i ubetydelige mengder eller Igsesi perioder ndr vannet er tilstrekkelig surt. Da
vil de frie bly og kobberionene i liten utstrekning danne salter, men i hovedsak bindes til humus,
jernoksider eller leirmineraler. Kobber og bly har stor bindingstyrke til humuskomplekser. Humus
brytes ned til |aste organiske syrer (fulvosyrer, humusyrer) og humuskolloider som kan ta opp l@st bly
og kobber, og transporterer dette ut fra deponiet med markvannet. Denne transporten av
korrosjosjonsproduktene bort fra progjektilet er med pa a gke korrosonshastigheten betydelig. Det er
derfor deponiene i sure, humusrike omrader som eksempelvis myrer kan gi stor utlekking av metaller.
Dersom disse stedenei tillegg utsettes for graving eller sporsetting (fordrsaket av kjaretayer), vil vannet
dreneres lettere giennom deponiet og derved gke uttransporten av opplagrede metallforurensninger.
Dette farer ogsa til gkt sannsynlighet for erosjon av metallholdige organiske partikler. Dersom omradet
har et tynt humusdekke, slik som tilfellet oftest er pa avsetninger av grus/sand/silt (moer), vil
nedbgrsmengden og mengden kompleksdannere i mineraljorda bestemme om forurensningene skal
sprestil grunnvannet.

De under sgkte skytefeltene

De nord-norske feltene har generelt et relativt kalkrikt jordsmonn og lave atmosfaariske syreavsetninger
som bl.a. betinger et ngytrat til basisk markvann. Dette farer til en lav korrogonshastighet, dannelse av
ulgselige metallsalter pa prosjektiloverflatene og en lav konsentrason i bekkene. | tillegg er det en
relativt hgy vannfering i noen av bekkene i enkelte felter (Sagermoen, Mauken, Blétind, Porsang-moen
og Kvenvikmoen) som er med pa a fortynne metallutsigene betydelig. Dette er arsakene til den generelt
lave forurensningsgraden i denne delen av landet. Unntaket er Bardufoss sentralskytebane (BSSB) og
K arlstadskogen feltskytebane der myromradet i baneomradets sentrale deler og en lerduebane (BSSB)
bidrar til sterre utlekking av metaller. Undersgkelser i Hjerkinn skytefelt har vist at konsentrasjoner av
metaller i bekkene var lavetil tross for betydelige mengder deponerte progektiler (770 tonn kobber, 250
tonn bly). Dette ble forklart med et kalkrikt jordsmonn som ferte til dannelse av metallkarbonater og
blyfosfater og derav svaat lav korrogonshastighet og liten mobilitet av metaller (Rognerud et a 2004).
Disse resultatene stemmer godt med resultatene fra de fleste nord-norske feltene som har en
sammenlignbar vannkvalitet. Bekkene i de sar-norske feltene som ligger i grunnfjells-omradet har
heyere konsentrasjoner fordi de gjennomgaende er surere og mer humuspavirket.

Vi kan konkludere med at hovedproblemet knyttet til bly-, kobber- og sink avrenning fra skytefelt vil
finnesi omrader med dérlig bufret jordsmonn, mye humus og surt vann. Erfaringene fra Steing efeltet
0g skytefeltet pa Evjemoen viser ogsd at en kombinasion av gkende belastning og graving i deponiene
farte til en negativ utvikling med gkende metallkonsentras oner. Konsentragonene har siden gradvis
sunket fordi deponiene har fatt liggei fred og i tillegg blitt kalket. | ngytralt til basisk milja har kalking
ikke vist seg like effektivt og spesielt ikke hvis deponiet er ei myr. Arsaken kan vage at det ikke
dannes metallkarbonater fordi kalken ikke er blandet inn i jordsmonnet hvor progjektilrestene er, og at
kalkingen gker bakteriell aktivitet og derved utlekkingen av metaller bundet til lgste humus- og
fulvosyrer. | skytefelt med mye stein i kulefangervollen eller ved andagsomradene i feltskytebanene
kan en fragmentering og forsteving av blyprosjektilene finne sted. Dette er ogsa et stort problem ved
bruk av selvanvisere i stal. Vind transporterer gelden blypartikler saalig langt fra deponiene.
Blyholdige stevpartikler finnes derfor i hovedsak nea skytebanene (Jaworski 1978, Swaine 1986,
Dames and Moore 1993). Problemet knyttet til anslag av progektiler mot stein er i hovedsak at bly
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smgres ut over steinmassene pa grunn av sin blete karakter slik at blyet blir lettere tilgjengelig for
oksidasjon.

Giftigheten av bly og kobber

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

Langtidseksponering av bunndyr i blyholdig vann viser a negative effekter registeres for
konsentragoner over 10 ug/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 a fere til betydelige forgiftninger av bunnlevende organismer (Yurdin 1993). |
USA rapporteres det om blykonsentrasoner i omrédet 60-2900 pg/l i bekker som avvanner
skytebaner. De laveste verdiene ble observert i bekker med ngytral eller basisk reakgon (USEPA
1994). Konsentragons-intervallet er noe lavere i vare felter (< 1-200 ug/l), men mgnsteret med lavere
konsentragoner i bekker med hgyere pH verdier er det samme. Lydersen et a. (2002) mener at
sensitive organismer i vann kan pavirkes ved konsentrasoner i intervallet 1-5 pg/l, mens
konsentragoner i intervallet 6 - 15 g/l kan ha negative effekter pa fisk og redusere antall arter av
sensitive organismer. Alvorlige effekter pa fisk og andre akvatiske dyr ma paregnes ved
konsentrasoner over 15 pg/l.

Den giftige formen av kobber i vann utgjeres i hovedsak av Cu** -ioner og ioniserte hydroksider (Cu
(OH)*, Cu, (OH),*"). Giftigheten av kobber er lavere i Ca-rikt vann p& grunn av nedsatt permabilitet av
kobber over gjellemembraner og dannelse av kobberkarbonater. | svakt surt humuspavirket vann, med
lave konsentrasjoner av Ca, er det kompleksdannel sen med humus som reduserer giftigheten av kobber.
Kobber er et essensielt element, dvs det er nadvendig for organismenes livsfunkgoner. Det er derfor et
overskudd av kobber som kan gi gifteffekter. Dyr og planter kan ha ulike strategier for a kvitte seg med,
inaktivere eller uskadeliggjare, for mye kobber i organismen. For eksempel sa lagres overskuddet i
vakuoler i planter, i granulocyter i evertebrater og bindes som metallthioniner (som finnesi gjeller, lever
og nyrer) i vertebrater. Behovet for kobber og evnen til & skille ut overskudd av kobber er svaat variabel
blant organismene. Generelt er nivaene av kobber hgyere i dyr som star lavere i naaringskjeden. Dette
betyr at kobber ikke biomagnifiseres i nagingskjeden. Blant akvatiske organismer er mange alger svaat
sensitive ovenfor kobber. Kobber ble derfor i tidligere tider bruk som bekjempel sesmiddel for ugnskede
algeoppblomstringer. Enkelte grupper av insektsarver (eks. dagnfluer og steinfluer) og planktoniske
krepsdyr (eks. vannlopper) er ogsd sensitive ovenfor kobber. Effekter kan forventes i
konsentragonsintervallet 3-15 pg/l (Lydersen et a. 2002). Dette gjelder ogsa fisk spesielt i
kalslumfattig, darlig bufret vann. Negative effekter for fisk kan forventes nar konsentrasonene
overstiger 16 g/l (Lydersen et al. 2002). Mennesket derimot er generelt relativt tolerant for kobber.

Det ble giennomfart en biologisk undersgkelse i bekker som drenere tre felter med relativt haye
metallkonsentragioner i 2001 (Rognerud og Baskken 2002). | bekken som drenerer feltskytebanen i
Steingofeltet var det et lavere artsantall av bunndyr og tota mangel pa degnfluer i forhold til i
referansebekken. Dette indikerer at metallforurensningene, med bly- og kobberkonsentrasoner opp
mot 50 ug/l, har fert til gifteffekter pad bunndyrene. Bekken som drenerer feltskytebanen pa
Karlstadskogen hadde et lavere antall bunndyrarter enn i referansebekken, samt et totalt fravea av
vanlige degnfluearter, snegler, smamuslinger og marflo (vanlig forekommende i referansen). Dette
indikerer at de konsentrasjoner av bly og kobber, henholdsvis 10 pg/l og 3 pg/l, var svidt haye at de
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ga gifteffekter p& bunndyrene. Disse resultatene er i god overenstemmelse med det andre har funnet i
metallforurensede vassdrag (Wren og Stephenson 1991, Clements et a. 1988, Deacon et al. 2001).
Den lave tettheten av bunndyr i bekken nedstrems baneanleggene pa Bardufoss sentral skytebane kan
skyldes gifteffekter pa grunn av hgye metallkonsentragoner, men endringer av bunnsubstratet pa
grunn av grefting kan ogsa vage en forklaring. Dette betyr ikke at gifteffekter kan utelukkes, men at
det ikke var mulig & skille mellom disse inngrepene. K onsentrasjonene av bly og kobber var like haye
som péa K arlstadskogen, og det er mulig at gifteffekter kan ha forarsaket lavere tetthet av bunndyr.

Tiltak

Hvilke tiltak kan gjeres for & redusere utsiget av metaller fra deponiene? Det er bestemt pa nasjonalt
niva at bruken av bl.a. bly og kobber skal reduseres vesentlig i arene som kommer. Forsvarets
miljghandlingsplan har en malsetning om & avrenningsikre 50 % av ale Forsvarets skytebaner innen
2006. 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 vagre en stor kostnad knyttet til fjerning av masser og betydelig risko for gkt mobilisering av
metaller. Forelgpig ber derfor deponiene fa ligge i ro slik at avrenningen blir minst mulig. Spesielt er
det viktig & hindre graving, sporsetting og andre aktiviteter som mobiliserer metallene og @ker
konsentragonene betydelig i avrenningen. Tilsetning av kalsiumfosfat-holdige og andre kalkholdige
mineraler til deponiene kan bidra til gkt skorpedannelse pa prosektilene, redusert korrosjonshastighet
og gkt binding i jorda. Dersom progjektilene deponeres i myr, eller jord med hgyt organisk innhold, er
kalking mindre aktuelt da det kan gke lekkasien av |aste metall-humusforbindelser. Dersom de graves i
myrlendt terreng er det viktig at kalken fylles ned i grefta og ikke legges pa overflaten. Det er ogsa lite
aktuelt & kalke deponier i ngytrale og alkaliske miljg. Dersom deponiene har stor gjennomstrgmning av
vann sa kan et effektivt tiltak vaae a lede uforurenset vann fra andre deler av nedberfeltet utenom
deponiene. Det kan ogsa vaae aktuelt & installere filteranlegg som binder |gste metaler i sig og bekker
med liten vannfering. Andre tiltak er fjerning av stein, selvanvisere i stdl og andre harde flater i
mdlomradet dik at en hindrer fragmentering og forstgvning av blykjernen i progektilene. Revegetering
av omrader for & redusere erogonfaren, og tildekking av toppen pa skytevoller for & hindre at vann
perkolerer gjennom vollen kan ogsa vaare aktuelle tiltak. Forsvarsbygg tester for tiden ut ulike tiltak.

| 2003 gjennomfarte Kompetansesenter Miljg- og kulturminnevern (MIKU), Forsvarsbygg, en mer
detaljert kartlegging av de syv skytefeltene der tiltak ble anbefat av NIVA i 2003 (Rognerud 2003).
Dette inkluderte feltene Evjemoen, Steinggen, Hengsvann, Giskds, Bardufoss Sentralskytebane,
Karlstadskogen og Mauken. | tillegg ble Avgrunnsdalen skytefelt kartlagt etter anbefaling fra Forsvarets
forskningsinstitutt (FFI). Kartleggingen av de étte skytefeltene ble gjennomfart som en del av
malsetningen i Forsvarets miljghandlingsplan om “utarbeidelse av tiltaksplan for opprydding av
tungmetallforurensning fra skyte- og gvingsfelt”. Det ble samlet prever av vann og bekkesediment, og
disse ble analysert for blant annet Pb, Cu, Sb og Zn. Prgver ble tatt pA samme stasjoner som mose- og
vannprever er blitt tatt i overvakingsprosektet, i tillegg til en rekke andre steder. Det ble lagt vekt pa &
ta prover i bekkene ved skytefeltgrensen for & fa en indikagon pa hvor mye tungmetaller som renner ut
av feltet. Forsvarsbyggs resultater indikerer at det generelt er god vannkvalitet ved skytefeltsgrensene,
selv om det kan vaae hgye konsentragoner av metaller lenger inne i feltene (Grete Rasmussen, pers
medd). Det er per i dag fa miljetiltak som er dokumentert & fungere i skytefelt. Rapportene fra
Forsvarsbyggs arbeid vil derfor ferdigstilles farst etter at flere tiltak er blitt testet og at det har vist at de
fungerer i felt.

Forsvarsbygg satte i gang uttesting av leca (Dsterds og Lind, 2004) og kjettbeinmel (Ettner og
Mengshoel, 2004) i Steing@en skytefelt i 2003. De innledende forsgkene viser at leca ikke fungerer
effektivt ved hgy belastning pa filteret. Beinmelsfilteret viser derimot lovende resultater og testingen
ble derfor viderefart i 2004 (Ettner, 2004). Renseeffekten er hgy, men en ulempe med dette filteret er
at det gker innholdet av fosfor og nitrogen i vannet som bidrar til gkt algevekst. Dette kan
forhdpentligvis forbedres med & rense beinmelet bedre far bruk.
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Forsvarshygg har fétt testet ut syv ulike zeolitt-typer for vann frafire ulike skytefelt i 1ab-skala (Ettner,
2004b). Resultatene viser stor variagon i renseeffekt mellom ulike typer zeolitt og ulike vanntyper.
Zeolitt ser ut til & fungere best for rensing av surt vann.

| 2004 installerte Forsvarsbygg i samarbeid med FFI et pilotanlegg for testing av filtermateriaer i
Steinggen skytefelt. Flere filter kan testes samtidig eller i parallell, med varierende oppholdstid. FFI
testet to filtermaterialer i 2004, et med varmebehandlet granulert torv samt et med varmebehandlet
torvmose. Resultatene er lovende men metoden ma optimaliseres, og ulike filtermaterialer méa testes ut
i kombinasion for afa maksimal fjerning av alle tungmetallene.

Forsvarsbygg startet i 2004 et samarbeidsprogekt med Troms Garnison, Hagrens styrker og FFl om
giennomfering av tiltak i fullskala ved bane K5 pa Karlstadskogen, der tiltak er anbefalt. | 2004 ble to
bekker som renner inn i banen avskaret. | tillegg ble banen kartlagt for tungmetaller, og det ble
ingtallert grunnvannsbranner i skytebanen for &fa en oversikt over forurensningsniva og hydrogeologi.
FFI har startet uttesting av filtermaterialer som kan vaae aktuelle i ett fullskala anlegg. Det er planer
om a bygge dette anlegget i 2005.

EUs vanndirektiv, som blir gjeldende for forvaltning av vannressurser i naa fremtid, stiller strenge krav
til potensielle forurensere for a opprettholde en god vannkvalitet og god gkologisk status. Det skal
utarbeides kriterier for dette i lgpet av naa fremtid. Betydelige mengder tungmetaller er deponert i
Forsvarets skytefelter, og det er i praksis umulig a fjerne disse ved oppryddinger. Overvaknings-
undersekelsen har vist at mange bekker er betydelig forurenset i dag, og at mekaniske forstyrrelser av
deponiene kan fare til ytterligere gkninger i utlekking av metaller til bekkene. Vanndirektivet krever at
vannforekomster som stér i fare for ikke & oppfylle miljemalene (god ekologisk status og vannkvalitet)
skal vurderes giennom et overvakningsprogram. Vi mener overvakningsundersgkelsen er en
tilstrekkelig dokumentasjon for databehovet i vanndirektivet ndr det gjelder vannkvalitet, men det trengs
antagelig mer dokumentasjoner av biologiske forhold i noen av de mest pavirkede bekkene. Tiltak for &
bedre vannkvaliteten kan bli nadvendig i enkelte av bekkene.

Konklusjon

En screeninganalyse av metaller i 64 vannprever fra 11 ulike skytefelt har vist at det var bly, kobber,
antimon og sink som er de mest betydningsfulle tungmetallene ndr det gjelder forurensning fra
prosjektildeponier pa Forsvarets omrader. Denne analysen inkluderte alle de viktigste metaller som er
nevnt i produktbeskrivel sene for ammunisonstyper benyttet i Forsvaret.

Det var ingen klar sammenheng mellom deponerte mengder metaller i feltene, og metall-
konsentragonene i bekkene. Korrosjonshastigheten av progektilrestene og mobiliteten av korrogons-
produktene er i stor utstrekning avhengig av de naturgitte forhold. Generelt sett ble det funnet hgyere
konsentrasioner av metaler i kalkfattige, humusrike bekker enn i kalkrike, humusfattige. Hovedkilden
til antimon-forurensning i skytefeltenes bekker er progektilkjerner, og forurensningen er lett a spore
da de geokjemiske konsentragonene er svaat lave. Dette metalloidet har generelt sterre mobilitet og
mindre bindingstyrke til humusstoffer enn bly, som det er legert med i progektilkjernene. Generelt er
metallers mobilitet svaat avhengig av forholdet mellom komplekshindinger til Fe/Mn/Al-oksider og
humusstoffer i fast og | st fase i jordsmonnet.

Mekaniske forstyrrelser i metalldeponier (graving, sporsetting, grafting) kan medfare en dramatisk
gkning i utlekking av metaller til vann. Generelt kan vi s at effekten er avhengig av mengden
korrogonsprodukter som er akkumulert i jordsmonnet (deponiets alder), stabiliteten av metallenes
binding til jordsmonnet (naturgitte forhold) og graden av vanngjennomstremning. | eldre felt kan gkt
avrenning av metaller etter mekaniske inngrep vedvarei over 10 ar.

Anayser av et stort antall vannprever gjennom flere ar viser at vann som drenerer skyte- og gvingsfelt
har unike "metalsignaturer” (forholdet mellom konsentragonene av kobber/bly, antimon/bly og
kobber/sink). Dersom man ikke finner en brukbar referanse i skytefeltet kan signaturen benyttes til &
pavise om metaller fra skyteaktiviteten pavirker vannkvaliteten. P& bakgrunn av signaturen har det
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vaat mulig & vise at deponiene i feltene pavirker vannkvaliteten i bekkene selv om konsentrasonene i
noen tilfeller har vaat lave. | enkelte bekker var konsentrasjonene hgyere enn de som erfaringsmessig
kan gi negative effekter pa fisk og andre akvatiske organismer. | en undersekel se fra 2001 fant vi klare
indikasjoner pa redusert biologiske mangfoldet i noen av de mest forurensede bekkene.

Erfaringene med bruk av vannmose som bioindikator er gode for de metalene som denne
undersgkelsen omhandler, og evnen til & fange opp korte utslippspulser er en av styrkene ved & bruke
mose fremfor utelukkende ordinagre vannpraver.

Resultatene fra prosjektet indikerer at kalking som tiltak for & begrense avrenning av metaller ikke gir
de anskede effekter under ale naturgitte forhold. Kalking er ikke nadvendigvis gunstig for felt med
negytralt til svakt basisk vann. Effekten av kaking er ogsd avhengig av hvordan kalkingen
giennomfares. Naturgitte forhold ma alltid vurderes for hver enkelt lokalitet fer tiltak gjennomferes.

Ett viktig forebyggende tiltak for & begrense avrenning av metaller er & unnga ale former for
mekaniske forstyrrelser av deponiene. Skyting pa stein og selvanvisere av stdl medfegrer stor
fragmentering av progektilene og dermed gkt forurensing. Mengden vann som drenerer deponiene har
ogsa betydning for utlekking av metall til bekker og elver.

Det er anbefalt & gjennomfare forurensningsbegrensende tiltak pa Evjemoen, Hengsvatn, Steinsgen,
Giskas, Heggemoen, Sagermoen (Karlstadskogen), Bardufoss sentraskytebane, Haslemoen og
Mauken.
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Konsentragoner av kobber og bly i vannmose i 2004

Vedlegg A.

Cu, Pb, Cu,
Lokalitet dato stasjon | ug/g pa/g Lokalitet dato stasjon | pg/g Pb, pg/g
Bardufoss 05.07.2004 1 23,3 391 Mijglfjell 08.07.2004 1 17,5 41
Bardufoss 04.08.2004 1 19,9 1,98 Mijglfjell 05.08.2004 1 18,3 41,9
Bardufoss 23.09.2004 1 15,6 2,9 Mijalfjell 29.09.2004 1 18,9 35,3
Bardufoss 05.07.2004 2 67,5 72,6 Mijglfjell 08.07.2004 2 13,8 48
Bardufoss 04.08.2004 2 107 214 Mijglfjell 05.08.2004 2 17,8 36,2
Bardufoss 23.09.2004 2 173 621 Mijglfjell 29.09.2004 2 18,2 45,5
Bardufoss 05.07.2004 3 77,1 896 Mijglfjell 08.07.2004 4 13,6 334
Bardufoss 04.08.2004 3 97,7 1946 Mijalfjell 05.08.2004 4 13,7 63,8
Bardufoss 23.09.2004 3 107 1980 Mijglfjell 29.09.2004 4 15,6 43,5
Bardufoss 05.07.2004 4 14,9 7,75 Mijglfjell 08.07.2004 5 18,5 43,2
Bardufoss 04.08.2004 4 10,1 17,1 Mijglfjell 05.08.2004 5 13,3 29,4
Bardufoss 23.09.2004 4 12,3 6,77 Mijglfjell 29.09.2004 5 14,8 72,1
Bardufoss 05.07.2004 5 12,1 2,82 Mijglfjell 08.07.2004 6 21,9 33,6
Bardufoss 04.08.2004 5 15,9 6,4 Mijglfjell 05.08.2004 6 20 34,3
Bardufoss 23.09.2004 5 12,9 8,4 Mijglfjell 29.09.2004 6 19,3 50,3
Blatind 05.07.2004 1 47,7 11,9 Porsangmoen | 10.07.2004 1 17,5 2,16
Blatind 04.08.2004 1 66,7 11,4 Porsangmoen | 08.13.2004 1 17,8 2,07
Blatind 23.09.2004 1 64,3 21,7 Porsangmoen | 09.21.2004 1 18,9 1,98
Blatind 05.07.2004 2 25,9 7,35 Porsangmoen | 10.07.2004 2 18,9 3,01
Blatind 04.08.2004 2 25,8 7,82 Porsangmoen | 08.13.2004 2 30 4,93
Blatind 23.09.2004 2 30,7 18,1 Porsangmoen | 09.21.2004 2 20,2 3,39
Blatind 05.07.2004 3 24,8 12,8 Porsangmoen | 10.07.2004 3 10,9 19,6
Blatind 04.08.2004 3 27,3 22,3 Porsangmoen | 08.13.2004 3 26,7 15,8
Blatind 23.09.2004 3 26,4 49,7 Porsangmoen | 09.21.2004 3 17,2 23,8
Blatind 05.07.2004 4 115 3,09 Porsangmoen | 08.13.2004 4 41,9 2,36
Blatind 04.08.2004 4 195 7,58 Porsangmoen | 09.21.2004 4 27,3 3,9
Blatind 23.09.2004 5 19,1 2,87 Porsangmoen | 10.07.2004 5 22,6 3,23
Blatind 05.07.2004 6 34,9 3,67 Porsangmoen | 10.07.2004 6 335 1,81
Blatind 04.08.2004 6 33,3 4,43 Porsangmoen | 08.13.2004 6 61,4 3,06
Blatind 23.09.2004 6 69,4 8,36 Porsangmoen | 09.21.2004 6 36,3 2,62
Blatind 04.08.2004 7 12 2,19 Porsangmoen | 10.07.2004 7 108 10,5
Blatind 23.09.2004 7 14,1 2,42 Porsangmoen | 08.13.2004 7 49,4 7,02
Bradalsmyra 01.06.2004 1 8,17 6,43 Porsangmoen | 09.21.2004 7 121 15,1
Bradalsmyra 07.07.2004 1 7,09 6,48 Porsangmoen | 10.07.2004 8 61,7 16,4
Bradalsmyra 04.08.2004 1 5,68 7,27 Porsangmoen | 08.13.2004 8 103 24
Bradalsmyra 30.08.2004 1 9,4 4,95 Porsangmoen | 09.21.2004 8 66,5 17,9
Bradalsmyra 01.06.2004 4 16,4 19,7 Porsangmoen | 10.07.2004 11 16,8 0,76
Bradalsmyra 07.07.2004 4 10,5 8,81 Porsangmoen | 08.13.2004 11 26 1,8
Bradalsmyra 30.08.2004 4 11,1 13,5 Porsangmoen | 09.21.2004 11 15,6 1,28
Bradalsmyra 07.07.2004 7 34,5 13,8 Porsangmoen | 10.07.2004 12 46,9 2,72
Bradalsmyra 04.08.2004 7 34,5 15,9 Porsangmoen | 08.13.2004 13 21,7 4,76
Bradalsmyra 07.07.2004 8 15,3 10,8 Porsangmoen | 09.21.2004 13 20,7 1,94
Bradalsmyra 04.08.2004 8 10,4 10,2 Rena 27.05.2004 S 574 6,99
Evjemoen 14.06.2004 F 27,5 40,7 Rena 22.06.2004 S 13 2
Evjemoen 26.07.2004 F 30,2 238 Rena 03.08.2004 S 7,24 3,57
Evjemoen 20.09.2004 F 53,1 217 Rena 14.09.2004 S 8,51 15
Evjemoen 14.06.2004 K 12,4 26,8 Rena 12.10.2004 S 14 4,55
Evjemoen 26.07.2004 K 14,7 30,7 Rena 27.05.2004 Y 9,1 13,6
Evjemoen 20.09.2004 K 13,5 58 Rena 22.06.2004 Y 17,5 1,49
Halkavarre 13.08.2004 1 11,9 1,37 Rena 03.08.2004 Y 29,2 3,06
Halkavarre 21.09.2004 1 12,7 1,45 Rena 14.09.2004 Y 12,6 8,49
Halkavarre 04.10.2004 1 15,8 2,38 Ringerike 24.07.2004 1 16 6
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Lokalitet dato stasjon | Cu, pyg/g | Pb, ug/g Lokalitet dato stasjon | Cu, pg/g | Pb, pg/g

Haslemoen 28.06.2004 1 10,8 5,86 Steinsjgen 13.07.2004 1 224 302
Haslemoen 10.08.2004 1 10,9 3,96 Steinsjgen 17.08.2004 1 213 237
Haslemoen 28.06.2004 2 10,1 5,16 Steinsjgen 13.07.2004 3 553 951
Haslemoen 10.08.2004 2 12 2,68 Steinsjgen 17.08.2004 3 219 155
Haslemoen 10.09.2004 2 12,7 3,24 Steinsjgen 05.10.2004 3 849 1429
Haslemoen 10.08.2004 3 5,68 2,61 Steinsjgen 13.07.2004 A 144 154
Haslemoen 10.09.2004 3 6,86 0,65 Steinsjgen 17.08.2004 A 89,2 277
Haslemoen 28.06.2004 4 30,6 317 Steinsjgen 17.08.2004 A 86,7 109
Haslemoen 10.08.2004 4 39 366 Saetermoen 24.06.2004 1 15,6 4,31
Haslemoen 10.09.2004 4 32,9 332 Saetermoen 09.08.2004 1 9,38 5,01
Haslemoen 13.10.2004 4 51 331 Saetermoen 15.09.2004 1 10,8 8,51
Haslemoen 28.06.2004 5 12,4 2,38 Saetermoen 24.06.2004 2 19,8 4,55
Haslemoen 10.08.2004 5 8,28 0,71 Saetermoen 09.08.2004 2 24,4 1,64
Haslemoen 10.09.2004 5 7,66 1,05 Saetermoen 15.09.2004 2 36,5 3,58
Haslemoen 28.06.2004 6 8,02 3,82 Saetermoen 24.06.2004 3 11,2 2,39
Haslemoen 10.08.2004 6 6,49 2,9 Saetermoen 15.09.2004 3 19,9 6,62
Leerdal 05.07.2004 1 184 30 Saetermoen 24.06.2004 4 20,6 3,08
Leerdal 04.08.2004 1 115 13,5 Saetermoen 09.08.2004 4 14,7 1,09
Leerdal 03.09.2004 1 106 12,1 Saetermoen 15.09.2004 4 20,8 2,02
Leerdal 20.09.2004 1 111 16,7 Saetermoen 24.06.2004 5 33,5 20,4
Leerdal 05.07.2004 2 197 31,2 Saetermoen 09.08.2004 5 58,3 457
Leerdal 04.08.2004 2 210 23,2 Saetermoen 15.09.2004 5 82,5 566
Leerdal 03.09.2004 2 155 12,6 Saetermoen 24.06.2004 6 16,5 4,12
Leerdal 20.09.2004 2 235 26,7 Saetermoen 09.08.2004 6 15,2 4,2
Leerdal 05.07.2004 3 126 19,5 Saetermoen 24.06.2004 1ref 11,6 2,32
Leerdal 04.08.2004 3 188 26,6 Saetermoen 09.08.2004 1ref 7,28 1,48
Leerdal 03.09.2004 3 167 24,4 Saetermoen 15.09.2004 1ref 12,6 3,47
Leerdal 20.09.2004 3 241 42,5 Saetermoen 24.06.2004 2ref 22,8 6,71
Mauken 14.06.2004 1 60,2 5,96 Saetermoen 09.08.2004 2ref 21,4 0,9
Mauken 05.07.2004 1 71,6 6,17 Saetermoen 15.09.2004 2ref 37,7 2,45
Mauken 11.08.2004 1 101 4,62 Saetermoen 24.06.2004 3ref 13,5 3,59
Mauken 08.10.2004 1 185 4,57 Saetermoen 09.08.2004 3ref 11,9 1,66
Mauken 14.06.2004 2 38,4 29 Saetermoen 15.09.2004 3ref 15,7 2,67
Mauken 05.07.2004 2 55,9 354 Saetermoen 24.06.2004 4ref 16,2 2,36
Mauken 14.06.2004 3 47,4 242 Saetermoen 09.08.2004 4ref 10,1 1,63
Mauken 05.07.2004 3 36,5 42,4 Saetermoen 15.09.2004 4ref 12,8 3,78
Mauken 11.08.2004 3 57,8 436 Saetermoen 24.06.2004 Sref 9,58 1,76
Mauken 08.10.2004 3 56,3 489 Saetermoen 09.08.2004 Sref 6,75 0,65
Mauken 14.06.2004 4 26 9,34 Saetermoen 15.09.2004 Sref 4,69 0,2
Mauken 05.07.2004 4 27,7 15,6 Saetermoen 24.06.2004 6ref 20,4 5,04
Mauken 11.08.2004 4 22,5 14 Saetermoen 09.08.2004 6ref 18 3,29
Mauken 08.10.2004 4 39,2 63,9 Terningmoen 02.07.2004 B1 28 11,5
Mauken 14.06.2004 5 23,2 16,9 Terningmoen 30.09.2004 B1 19 20,8
Mauken 05.07.2004 5 24,3 25,3 Terningmoen 12.10.2004 B1 28 34,2
Mauken 11.08.2004 5 21,3 24,5 Terningmoen 02.07.2004 B2 21,8 14,7
Mauken 08.10.2004 5 24,4 85,9 Terningmoen 30.09.2004 B2 36,5 15,8
Mauken 14.06.2004 6 29,5 27,8 Terningmoen 12.10.2004 B2 25,7 18,6
Mauken 05.07.2004 6 21,1 31,9 Terningmoen 02.07.2004 B3 27 11,9
Mauken 11.08.2004 6 20,6 17,6 Terningmoen 30.09.2004 B3 37,1 69,6
Mauken 08.10.2004 6 27,9 32,9 Terningmoen 02.07.2004 T1 12,5 6,31
Mauken 05.07.2004 7 61,9 11,1 Terningmoen 30.09.2004 T1 12,1 24,8
Mauken 05.07.2004 7 76 12,8 Terningmoen 02.07.2004 T2 17,5 7,53
Mauken 08.10.2004 7 109 42,8 Terningmoen 30.09.2004 T2 16,1 28,9
Mauken 14.06.2004 ref 28,9 8,99 Terningmoen 12.10.2004 T2 16,8 13,9
Mauken 05.07.2004 ref 1,9 0,45 Terningmoen 02.07.2004 T3 7,07 62,4
Mauken 11.08.2004 ref 21 2,36 Terningmoen 30.09.2004 T3 5,69 28,6
Mauken 08.10.2004 ref 21,5 2,91 Terningmoen 12.10.2004 T3 53 78,1




NIV A 4944-2005

Vedlegg B.

Konsentragoner av metaller, pH og TOC i 2004.

felt stasjon dato Ca, pg/l | Cu, pg/l | Pb, pg/l | Sb, pg/l Zn, pg/l pH TOC, mgCl/l
Bardufoss 1 05.07.2004 20000 1,9 0,02 0,05 0,4 7,73 8,1
Bardufoss 1 04.08.2004 21300 2,31 0,01 0,05 3,64 7,91 4,5
Bardufoss 1 23.09.2004 14800 1,32 0,02 0,26 0,57 7,22 7,2
Bardufoss 2 05.07.2004 21400 8,99 3,18 4,08 2 7,62 6,6
Bardufoss 2 04.08.2004 21800 4,68 1,34 1,4 2,22 7,62 5,8
Bardufoss 2 23.09.2004 19300 7,98 5,19 3,29 3,38 7,32 6,6
Bestemorenga 2 26.05.2004 14400 1,01 0,23 0,23 0,39 7,76 1,2
Bestemorenga 2 02.07.2004 15900 0,446 0,616 0,23 0,36 7,81 1,2
Bestemorenga 2 09.08.2004 20300 0,456 0,427 0,23 0,61 7,98 1,4
Blatind 3 05.07.2004 11500 4,52 0,275 0,84 4,51 7,76 2
Blatind 3 04.08.2004 12000 1,87 0,15 1,2 0,72 7,71 2,3
Blatind 3 22.09.2004 11000 1,67 0,256 0,87 0,94 7,45 2,4
Blatind 4 05.07.2004 20500 2 0,03 0,1 2,19 7,99 1,1
Blatind 4 04.08.2004 21900 1,68 0,01 0,08 2,38 8,05 1
Blatind 4 22.09.2004 17500 1,94 0,01 0,23 4,28 7,77 1,1
Bradalsmyra 1 07.07.2004 1590 0,59 0,24 0,08 5,01 5,9 8
Bradalsmyra 1 04.08.2004 2030 0,62 0,31 0,06 3,05 5,8 10,2
Bradalsmyra 1 30.08.2004 1930 0,43 0,2 0,05 3,38 5,85 9,4
Bradalsmyra 1 04.11.2004 1060 0,32 0,14 0,05 2,01 5,56 7,9
Bradalsmyra 4 07.07.2004 5120 1,87 0,46 0,1 5,36 6,9 7,7
Bradalsmyra 4 04.08.2004 10300 1,17 0,33 0,2 2,99 7,05 8,7
Bradalsmyra 4 30.08.2004 7360 1,2 0,3 0,1 3,5 6,5 8,1
Bradalsmyra 4 04.11.2004 4330 1,36 0,24 0,09 2,93 6,98 6,3
Bgrja 1 02.08.2004 661 22,4 2,71 0,2 25,4 5,22 18,3
Barja 1 30.08.2004 620 83 6,24 0,24 69,4 4,8 19,8
Bgrja 1 27.09.2004 609 97,6 7,92 0,56 52,8 4,18 33,7
Barja 2 02.08.2004 610 13,3 1,53 0,36 20,9 5,27 115
Barja 2 30.08.2004 620 14,7 1,44 0,36 24 5,04 11,6
Bgrja 2 27.09.2004 724 16,8 2,31 0,38 20,2 4,67 17,3
Drevjamoen 1 27.05.2004 12000 3,37 0,08 0,43 0,53 7,51 1,7
Drevjamoen 1 02.07.2004 13500 1,73 0,31 0,28 4,56 7,57 15
Drevjamoen 2 27.05.2004 3530 0,842 0,098 0,05 0,07 7,32 0,78
Drevjamoen 2 02.07.2004 0,563 0,19 0,09 0,65 7,33 0,73
Drevjamoen 3 27.05.2004 21700 0,584 0,008 0,06 0,34 8,04 0,74
Drevjamoen 3 02.07.2004 0,369 0,023 0,05 0,4 8,06 1,1
Drevjamoen 4 27.05.2004 23400 1,42 0,033 0,1 0,59 8,14 0,97
Drevjamoen 4 02.07.2004 0,549 0,03 0,2 0,3 8,11 0,96
Drevjamoen 5 27.05.2004 4460 3,7 0,086 0,06 0,25 7,42 3,9
Drevjamoen 5 02.07.2004 1,88 0,244 0,05 14

Elvegardsmoen 1 09.08.2004 15400 1,52 0,17 0,37 14 7,87 14
Evjemoen F 14.06.2004 1320 11 34 0,52 8,22 6,31 7
Evjemoen F 26.07.2004 1360 9,32 3,64 0,48 8,4 6,25 8,3
Evjemoen F 20.09.2004 1160 11,9 5,47 0,95 15,4 5,04 12,3
Evjemoen K 14.06.2004 2280 2,43 1,82 0,24 7 6,11 10,2
Evjemoen K 26.07.2004 2210 2,38 1,62 0,25 6,3 6,2 12,9
Evjemoen K 20.09.2004 1210 5,88 3,44 0,93 14,7 5,79 16,1
Giskas 1 14.06.2004 20,6 4,58 0,23 12,3 6,08 13
Giskas 1 19.08.2004 19,3 3,48 0,2 7,18 5,41 16,3
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felt stasjon dato Ca, pg/l | Cu, pg/l | Pb, pg/l | Sb, pg/l Zn, pg/l pH TOC, mgCl/l
Giskas 1 14.09.2004 869 33,1 5,8 0,26 9,35 4,59 24,7
Giskas 2 14.06.2004 5,19 4,41 0,8 4,95 6,7 10,4
Giskas 2 19.08.2004 3,55 3,61 0,56 2,78 7 13,8
Giskas 2 14.09.2004 2610 9,4 10,4 15 5,08 5,79 22,4
Giskas 3 14.06.2004 4,04 2,1 1,1 3,95 6,76 6,1
Giskas 3 19.08.2004 4,43 1,49 0,76 4,52 6,96 7,3
Giskas 3 14.09.2004 2520 10,7 8,12 1,7 7,48 5,77 22,9
Giskas 4 14.06.2004 6,11 0,954 0,05 6,23 6,99 2,3
Giskas 4 19.08.2004 0,515 0,056 0,05 1,2 7,18 2
Giskas 4 14.09.2004 1460 1,27 0,47 0,09 3,33 5,13 21,8
Halkavarre 1 21.06.2004 0,817 0,06 0,05 0,92 7,14 14
Halkavarre 1 09.08.2004 5310 0,657 0,026 0,05 15 7,59 14
Halkavarre 1 21.09.2004 4240 0,61 0,01 0,02 0,37 7,28 1,6
Haslemoen 1 12.05.2004 6580 2,62 0,17 0,1 2,64

Haslemoen 1 10.08.2004 10700 0,537 0,13 0,05 1,1 6,83 31,2
Haslemoen 2 12.05.2004 5740 2,05 0,082 0,07 4,44

Haslemoen 2 10.08.2004 6080 0,972 0,245 0,05 3,42 6,97 9,8
Haslemoen 2 27.10.2004 6100 1,25 0,503 0,06 5,63

Haslemoen 3 12.05.2004 6920 2,58 0,12 0,06 0,75

Haslemoen 3 10.08.2004 15200 0,458 0,202 0,05 2,1 7,38 10,1
Haslemoen 4 12.05.2004 732 37,8 4,19 0,4 2,33

Haslemoen 4 27.10.2004 20,3 6,5 0,25 17,6

Haslemoen 5 12.05.2004 4880 2,71 0,17 0,07 4,41

Haslemoen 5 10.08.2004 5430 1,07 0,71 0,05 2,8 7,05 8,7
Haslemoen 5 27.10.2004 2,01 0,29 0,3 5,85

Haslemoen 6 12.05.2004 4400 2,75 0,14 0,07 0,49

Heggemoen 1 03.06.2004 928 45,9 6,41 1,7 2,58 5,86 9,5
Heggemoen 1 08.07.2004 830 29,1 26,7 2,1 12,1 5,48 17,3
Heggemoen 1 09.08.2004 1660 23,5 16,1 0,91 13,7 6,21 13,1
Heistadmoen 4 21.06.2004 8,33 1,44 2,88 10,4 7,22 6,8
Heistadmoen 4 02.08.2004 11900 5,64 1,48 1,4 29,4 7,64 3,7
Hengsvatn 2 21.06.2004 23,6 9,24 4,49 25,3 5,96 11,1
Hengsvatn 2 02.08.2004 2660 19,1 9,35 2,94 25,1 6,56 9,4
Hengsvatn 2 13.09.2004 2180 16,1 7,63 3,48 19,4 6,32 9,1
Hengsvatn 3 21.06.2004 10,1 4,02 0,37 12,3 4,71 15,4
Hengsvatn 3 02.08.2004 828 7,31 1,98 0,27 6,15 5,72 8,4
Hengsvatn 3 13.09.2004 603 7,43 1,76 0,24 7,11 5,35 8,6
Hgybuktm. D 28.06.2004 9,29 0,983 0,09 20 6,88 16,1
Hgybuktm. D 15.07.2004 5220 3,44 0,641 0,08 6,48 7,39 16,9
Hgybuktm. D 25.08.2004 2,93 0,19 0,2 5,95 6,09 18,5
Haybuktm. K 28.06.2004 9,99 6,21 0,27 17,9 6,18 17,7
Haybuktm. K 15.07.2004 2490 8,95 3,25 0,38 35 6,16 10,5
Haybuktm. K 25.08.2004 2,36 0,462 0,2 10,6 5,94 11
Haybuktm. M 28.06.2004 7,09 1,09 0,88 39 7,41 10,1
Haybuktm. M 15.07.2004 6410 5,67 1,89 0,55 41,1 7,56 9
Haybuktm. M 25.08.2004 7,52 0,743 3,47 49,7 5,95 12,5
Hgybuktm. P 28.06.2004 2,28 0,297 0,09 2,46 6,52 2,2
Hgybuktm. P 15.07.2004 1820 3,29 0,46 0,1 6,23 6,75 2
Hgybuktm. P 25.08.2004 4,77 0,17 0,07 6,14 6,33 10,1
Saetermoen 5 24.06.2004 22700 1 0,428 0,24 0,75 7,99 1,1
Saetermoen 5 03.08.2004 21800 1,72 0,926 0,39 1,1

Saetermoen 5 15.09.2004 17800 10,4 12 6,15 6,34 7,17 7,3
Mauken 1 14.06.2004 7100 4,48 0,51 0,32 1,6 7,37 34
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felt stasjon dato Ca, pg/l | Cu, pg/l | Pb, pg/l | Sb, pg/l Zn, pg/l pH TOC, mgCl/l
Mauken 1 05.07.2004 7470 6,14 0,14 0,28 2,94 7,51 4,5
Mauken 1 11.08.2004 8530 5,89 0,13 0,2 3,32

Mauken 2 14.06.2004 6900 3,76 0,297 0,45 0,73 7,36 3,3
Mauken 2 05.07.2004 7250 4,07 0,229 0,36 0,65 7,55 4,4
Mauken 2 11.08.2004 8350 4,18 0,218 0,36 0,55

Mauken 3 14.06.2004 11000 11,1 30,8 20,3 8,89 7,26 8,3
Mauken 3 05.07.2004 10800 10,8 17,2 12,9 6,81 7,37 10,7
Mauken 3 11.08.2004 12700 9,82 14,2 9,57 5,59

Mauken 6 14.06.2004 3100 2,04 0,262 0,06 1,8 6,97 3
Mauken 6 05.07.2004 3280 2,78 0,319 0,2 1,3 7,17 4,4
Mauken 6 11.08.2004 4140 3,33 0,402 0,21 3,94

Mauken 7 14.06.2004 9050 4,94 0,353 0,32 11,1 7,45 2,7
Mauken 7 05.07.2004 9100 4,81 0,257 0,34 9,27 7,45

Mauken 7 11.08.2004 8390 7,14 0,373 0,36 13,4

Mijglfjell 1 03.06.2004 474 0,338 0,02 0,05 0,09 6,38 0,2
Mijglfjell 1 08.07.2004 451 0,11 0,021 0,05 0,3

Mijglfjell 1 05.08.2004 468 0,15 0,028 0,07 0,21

Mijglfjell 2 03.06.2004 566 0,579 0,08 0,05 0,1 6,11 0,1
Mijglfjell 2 08.07.2004 451 0,14 0,031 0,05 0,45

Mijglfjell 2 05.08.2004 440 0,12 0,021 0,06 0,27

Mijglfjell 4 03.06.2004 492 0,29 0,027 0,05 0,08 6,32 0,14
Mijglfjell 4 08.07.2004 405 0,09 0,021 0,05 0,2

Mijglfjell 4 05.08.2004 485 0,21 0,037 0,05 0,44

Mijglfjell 5 03.06.2004 440 0,24 0,028 0,05 0,1 6,24 0,12
Mijglfjell 6 03.06.2004 453 0,24 0,01 0,05 0,05

Mijglfjell 7 03.06.2004 586 0,16 0,01 0,05 0,05 6,46 0,21
Mijglfjell 7 06.07.2004 507 0,28 0,048 0,05 0,58

Mijglfjell 7 04.08.2004 573 0,561 0,077 0,05 1,2

Mijalfjell 8 03.06.2004 653 0,097 0,005 0,05 0,05 6,47 0,1
Mijglfjell 8 06.07.2004 653 0,322 0,03 0,05 0,69

Mijglfjell 8 04.08.2004 708 0,073 0,007 0,05 0,1

Porsangmoen 1 21.06.2004 14000 1,29 0,035 0,1 0,36 7,5 2,7
Porsangmoen 1 09.08.2004 16500 1,05 0,034 0,09 1 7,78 2,8
Porsangmoen 1 21.09.2004 16000 1,25 0,025 0,08 0,56 7,24 2,7
Porsangmoen 8 21.06.2004 14100 4,72 0,491 2,57 0,94 7,74 34
Porsangmoen 8 09.08.2004 14200 4,61 0,61 2,61 1,1 7,86 3,7
Porsangmoen 8 21.09.2004 14000 4,66 0,611 2,67 1,1 7,55 3,8
Ringerike 1 24.07.2004 27300 0,782 0,022 0,23 0,24

Ringerike 1 30.09.2004 20800 1,14 0,1 0,53 1

Steinsjgen 1 01.06.2004 6160 50,5 5,66 4,99 3,93

Steinsjgen 1 13.07.2004 6070 38,5 20,2 5,52 30,2

Steinsjgen 2 01.06.2004 1650 838 92 26,7 398

Steinsjgen 2 17.08.2004 5640 54,2 5,98 6,9 99,2

Steinsjgen 3 13.07.2004 7190 19,2 1,55 2,73 26,1

Steinsjgen A 13.07.2004 3620 16,7 5,03 4,85 13,3

Seetermoen 1 24.06.2004 17900 0,649 0,061 0,1 0,42 8,01 3
Seetermoen 1 09.08.2004 21000 0,864 0,14 0,1 0,63

Saetermoen 1 15.09.2004 16100 0,657 0,19 0,1 14 7,62 4,6
Seetermoen 4 24.06.2004 10000 0,391 0,022 0,05 0,38 7,76 0,43
Seetermoen 4 09.08.2004 11800 0,39 0,02 0,05 0,3

Seetermoen 4 15.09.2004 15200 0,467 0,01 0,02 0,4 7,74 0,8
Sgrlimarka 1 28.06.2004 5300 0,56 0,082 0,06 0,69 7,39 1,9
Sgrlimarka 1 16.08.2004 4240 1,17 0,241 0,09 1,6
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felt stasjon dato Ca, pg/l | Cu, pg/l | Pb, pg/l | Sb, pg/l Zn, pg/l pH TOC, mgCl/l
Sgrlimarka 1 14.09.2004 5400 1,13 0,356 0,1 2,04 7,33 3
Sgrlimarka 2 28.06.2004 3220 0,26 0,033 0,05 0,21 7,23 2
Sgrlimarka 2 16.08.2004 3110 0,494 0,12 0,05 1,4

Sgrlimarka 2 14.09.2004 3210 1,04 0,394 0,08 2,12 7,09 3,2
Sgrlimarka 3 28.06.2004 6300 2,15 0,212 0,3 0,93 7,29 4,2
Sgrlimarka 3 16.08.2004 5880 2,42 0,235 0,38 0,77

Sgrlimarka 3 14.09.2004 5910 5,03 0,452 1,2 3,67 7,19 6,2
Terningmoen Bl 30.09.2004 2500 3,15 0,953 0,26 4,34 6,77 7,5
Terningmoen B2 30.09.2004 2480 3,12 0,923 0,29 5,03 6,65 8,8
Terningmoen B3 30.09.2004 2520 2,59 0,619 0,1 2,45 6,9 4,3
Terningmoen T1 30.09.2004 4590 1,46 0,727 0,1 5,65 6,64 19,3
Terningmoen T2 30.09.2004 4580 1,61 0,723 0,1 5,55 6,64 18,7
Terningmoen T3 30.09.2004 4870 1,02 0,651 0,08 5,67 6,7 19,3
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