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Forord

Denne rapporten er den andre drsrapporten fra en overvikning av metallavrenningen fra 7 av
Forsvarets skytefelt, ett demoleringsfelt (kun 1993) og Bradalsmyra forsoksfelt tilhorende Raufoss
A/S. Prosjektet med Forsvaret ble kontraktsfestet 21 mai 1993, og Forsvarets Bygningstjeneste avd.
Hamar har stétt som oppdragsgiver. Overingenior Bjorn Bronstad har veert kontaktmann i FBT og
Astrid Waarum i Heerens Forsyningskommando, Ammunisjonskontrollen. Terningmoen skytefelt har
NIVA overviket for egen regning i 1993 som et ledd i avtalen. Prosjektet med Raufoss ble
kontraktsfestet 10 juni 1993. Testsentersjef Paulsrud har veert kontaktperson.

Feltarbeidet har veert gjennomfort sommer og host 1993 med hjelp av skytefeltsadministrasjonene
og miljovernoffiserene der disse var tilstede. Vi vil spesielt takke Torkild Westgaard (Saeetermoen),
Kurt Dale (Porsangermoen), Magnar O. Reistadmo (Mauken) og Asle Figenskau (Lerdal) for aktiv
deltagelse ved proveinnsamling slik at undersokelsene gikk etter programmet.

Vannanalysene ble utfort ved NIVA's laboratorium i Oslo og analysene av moseprovene ved Institutt
Jor Energiteknikk (IFE) pé Kjeller. Rapporten er utarbeidet ved NIVA's Ostlandsavdeling.
Forsidebildet er tatt av Forsvarets Rekrutering og Mediasenter/Fotoseksjonen.



Sammendrag

Forsvaret skaper gjennom sin trening og evningsaktivitet med ulike handvépen betydelige deponier av
metallholdige prosjektiler mange steder i hele landet. Det er beregnet at skyting i militere skytefelt
forer til at det arlig deponeres ca. 85 tonn bly, 41 tonn kobber, 5 tonn sink og 11 tonn antimon
vesentlig i kulefangervoller og feltskytebaner (Rognerud, Kjellberg & Boye 1992). Forsvaret har et
spesielt ansvar for forvaltningen av disse deponiene og skal i folge Stortingsmelding 46 (1988-89)
som hovedregel ogsi std for gjennomferingen av egne miljotiltak og vare forberedt til dette. Et
hovedpoeng i denne sammenheng er at naturens tilegrenser ikke skal overstiges og at det praktiseres et
"fore var" prinsipp slik at miljevernarbeidet blir forebyggende.

Forsvaret var tidlig ute med & underseke betydningen og omfanget av metallforurenset avrenning fra
skytefelt. Den forste mer omfattende undersekelsen ble gjort i Hjerkinn skytefelt sommeren og hesten
1987 (Kjellberg 1988). Siden ble en omfattende undersekelse av Terningmoen skytefelt gjennomfort i
perioden 1990 - 1991 (Kjellberg & Boye 1992, Rognerud et al. 1993) samt en orienterende
undersekelse over situasjonen i 10 av de sterste skytefeltene i Norge (Rognerud & Boye 1992). Fra og
med 1992 ble det etablert en overvakning i 7 av de viktigste skytefeltene. I tillegg til disse er det nytt
av aret at ogsa resultatene fra overvakningen i Raufoss A/S sitt skytefelt pa Bradalsmyra ved Raufoss
og demoleringsfeltet i Laerdal skal rapporteres i denne overvdkningsrapporten.

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

Overvakningen har vist at det kan veare store ar til ar variasjoner i konsentrasjonene av metaller i
vannet som renner ut av Bradalsmyra skytefelt. Dette skyldes i hovedsak effektene av de ulike
aktiviteter som foregar pa Bradalsmyra som er et testfelt. Vannkvaliteten ma derfor forventes ogsa i
fremtiden & vzere pavirket av spesielle forsek eller hendelser i enkelte ar. En overvakning er derfor
eneste mulighet til & avdekke en slik variasjon i forurensningene fra feltet. P4 bakgrunn av Cu, Ni og
Zn verdiene i 1991, ma3 vannkvaliteten dette aret klassifiseres som mindre god, mens den de siste to
arene har vart innenfor grensene for en god vannkvalitet. Med hensyn til Cr, Pb og Hg har
vannkvaliteten vert god alle arene.

Forurensningen av bly og kobber i Evjemoen skytefeltet var i hovedsak knyttet til feltskytebanen og de
nzrmeste 100 metrene nedstroms. Vannfoeringen fra dette feltet er liten og forurensningen kan ikke
spores i Bjorda ved utlepet av feltet pa grunn av denne aa's fortynnende evne. De arlige mengder som
transporteres ut pa grunn av antatt korrosjon av prosjektiler er beregnet til 1-2 kg arlig for begge
elementene. Dette er ubetydelige mengder i forhold til den mengden som tranporteres naturlig ut av
feltet via Bjorda. Den aller storste delen av metallionene som er frigjort fra prosjektiler ligger fortsatt
bundet i feltskytebanens myr- og skogsmark. Vannkvaliteten i bekkene som avvanner
kulefangervollene og feltskytebanen var mindre god, mens Bjorda hadde god vannkvalitet begge rene.

Konsentrasjonene oker, spesielt for bly, i Larsmyrbekken som avvanner feltskytebanene i
Steinsjefeltet. Konsentrasjonene var si hege at gifteffekter ma forventes pd akvatiske organismer.
Vannkvaliteten kan betegnes som noksd darlig mht. kobber og meget dirlig med hensyn til bly.
Arsaker til denne bekymringsfulle utviklingen er vanskelig & forklare, men det er viktig & overvike
utviklingen i vannkvaliteten fra dette omradet i drene fremover. Det ber ogsa vurderes & gjere tiltak
for & stanse denne utviklingen.

Konsentrasjonene av bly i vannet som avvanner feltskytebanene pa4 Terningmoen har ekt siden 1991,
mens det motsatte har skjedd for kobber. Det har vert store ar til &r variasjoner, men totalt sett har
betydningen av disse forurensningene for vannkvaliteten i Terninga vert liten. Forurensningene fra
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feltskytebanene er derfor et lokalt problem som kun har betydning i de lokale bekkene. Det er viktig &
overvake utviklingen spesielt av blykonsentrasjonene i bekkene. Vannkvaliteten var god i Terninga,
men mindre god i bekkene.

Forurensningen av kobber og bly i vann som felge av Forsvarets aktiviteter i Hjerkinn skytefelt er
begrenset lokalt til en liten bekk som avvanner den nedlagte demoleringsplassen. Liten bruk av
prosjektiler som inneholder bly og kobber, liten eller ingen forsurning, lav korrosjonshastighet og stor
grad av fortynning fra andre deler av nedberfeltet er alle faktorer som gjor at det ikke har vart
registrert forurensninger av disse elementene i hovedbekkene (Svani og Grisungbekken) som drenerer
feltet.

Forurensninger av kobber og bly som folge av skyteaktiviteter var svart liten i Stermoen skytefelt.
Det var bare i bekker fra omradet der kuleinnslaget fra skytebanen finner sted at lokale forurensninger
ble registrert. Det er rimelig 4 anta at jordsmonnet holder tilbake mye av de utleste tungmetallene
meget effektivt i Setermoen skytefelt. Vi antar at kalkinnholdet generelt i jorda er relativt hogt fordi
avrenningsvannet fra sentrale deler har et relativt hogt kalkinnhold (Saterelva og bekken fra Lorttjern
har ca 9 mg Ca/l) og basiske pH-verdier (pH 7,5-8,0). Dette er forhold som i heg grad er med pa &
binde metallene og derved redusere utlekkingen av metaller til vassdragene.

Skytefeltet p& Mauken produserer lokalt forurensninger av bly og kobber som folge av skyting spesielt
med handvapen. Avrenningsvannet kan generelt klassifiseres som noksa dérlig. Bruk av selvanvisere
oker korrosjonshastighet og utlekkingen betydelig pa grunn av deformeringen og delvis oppsplitting av
prosjektilene. Plassering av slike i nar tilknyttning til vann er ikke & anbefale. P4 grunn av stor
fortynning var det likevel ikke forurensningseffekter i bekkene som renner ut av feltet og vannkvaliteten
ma her betegnes som god.

Det var ubetydelige forurensninger av bly og kobber fra korroderte prosjektiler i Porsangermoen
skytefelt. En vesentlig arsak til dette er de naturgitt forhold med relativt hogt kalkinnhold som reduserer
uttransporten og korrosjonshastigheten av metaller. De naturlig hege kobberverdiene i ovre del av feltet
gjor at kobberkonsentrasjonen 1 vannet var hegere enn det som er vanlige bakgrunnsverdier. Gifteffekter
av tungmetaller pa det akvatiske ekosystemet som folge av skyting med handvapen 1 feltet er derfor lite

sannsynlig.

Demoleringsfeltet i Lerdal hadde en liten lekkasje av kobber og bly, men ikke sink og nikkel. Feltet
hadde naturlig hege verdier av kobber og bly. Pa grunn av at bekken har et relativt stort nedberfelt
fortynnes paslaget av bly og kobber raskt, og allerede 1 km nedstrems var konsentrasjonene tilnermet -
de samme som oppstrems demoleringsfeltet. Avrenning av metaller har ingen betydning for
vannkvaliteten i denne bekken/elva nedenfor dette punktet og ikke for Lardalselva.



Innledning

Forurensningsmyndighetene har i de senere arene fokusert mye pa ulike sider ved avrenning av
tungmetaller fra deponier. Tungmetaller er grunnstoffer som ikke brytes ned av kjemiske eller
biologiske prosesser og kan derfor forbli i de akvatiske skosystemene i svart lang tid. De kan derfor
forarsake betydelige gifteffekter i akvatiske okosystemer og skape langsiktige problemer for mange
brukergrupper. Forsvaret skaper betydelige deponier av metaller mange steder i landet gjennom sin
trening og evningsaktivitet szrlig med ulike handvapen. Det er beregnet at skyting i militzre skytefelt
forer til at det arlig deponeres ca. 85 tonn bly, 41 tonn kopper, 5 tonn sink og 11 tonn antimon
vesentlig i kulefangervoller og feltskytebaner (Rognerud et al. 1992). Forsvaret har et spesielt ansvar
for forvaltningen av disse deponiene og skal i folge Stortingsmelding 46 (1988-89) som hovedregel
ogsa sti for gjennomforingen av egne miljstiltak og vaere forberedt til dette. Et hovedpoeng 1 denne
sammenheng er at naturens tilegrenser ikke skal overstiges og at det praktiseres et "fore var"-prinsipp
slik at miljevernarbeidet blir forebyggende.

Forsvaret var tidlig ute med & underseke ulike sider ved metallavrenning fra skytefelt. Den forste mer
omfattende undersokelsen ble gjort pd Hjerkinn skytefelt i 1987 (Kjellberg 1988). Siden ble en
omfattende undersekelse av Terningmoen skytefelt gjennomfort i perioden 1990 - 1992 (Kjellberg &
Boye 1992, Rognerud et al. 1993) samt en orienterende undersokelse over situasjonen i 10 av de
storste skytefeltene i Norge (Rognerud & Boye 1992). Fra og med 1992 ble det etablert en
overvakning i 7 av de viktigste skytefeltene. I tillegg til disse er det nytt av aret at ogsa resultatene fra
Raufoss A/S sitt skytefelt pd Bradalsmyra ved Raufoss og Forsvarets demoleringsfelt i Lardal skal
rapporteres i denne overvakningsrapporten. Skyte- og testsenteret pa Bradalsmyra er tidligere
undersekt 1 1991 og 1992 (Kjellberg & Rognerud 1992, Rognerud 1993). Lokalisering av de
undersekte feltene er vist i Fig. 1.

Hovedkonklusjonen fra NIVA's arbeider med militere skytfelt fram til 1991 ble rapportert som
foredrag og artikkel ved Forsvarets Miljekonferanse p4 Dombas i september 1992 (Rognerud et al.
1992). Paslagene fra militzer aktivitet ble vurdert opp mot sterrelsen pd bidragene fra naturlige
geokjemiske kilder og atmosfariske forurensinger. Det viste seg bl.a. at forurensingen fra atmosferen
i mange tilfeller var like viktig som bidraget fra korroderte prosjektiler i alle fall i vassdragene
nedstroms skytefeltene. Det var ogsé en stor spennvidde i de naturlige metallkonsentrasjonene i de
ulike feltene. I enkelte av skytefeltene der de naturlige metallnivdene var lave var det mulig &
dokumentere effekter av korroderte prosjektiler. I felter med hege naturlige metallniva eller relativt
hegt kalkinnhold var det generelt vanskelig & pavise signifikante effekter utenfor deponerinsplassen.
Kobber og bly fortsetter & akkumuleres 1 skytefeltene fordi korrosjonshastigheten er mye lavere enn
hastigheten som metaller deponeres med i form av prosjektiler. Videre sa bindes lost bly og kobber fra
prosjektilene effektivt i jord, vegetasjon og sedimenter slik at forurensingen av vassdragene 1 hovedsak
blir et problem innen feltet.

Vi vet imidlertid sveert lite om &r til ar variasjoner i transporten og den mer langsiktige tidsutviklingen
i metalltransporten. De store mengdene som over tid er deponert, og som fortsetter & deponeres, krever
et vikent eye med hensyn til hva som kan skje pa sikt. Forsvaret erkjenner ansvar i denne
sammenheng og tok initiativet til & starte overvakningsundersekelsen. Denne vil med tiden danne
grunnlag for 4 prognosere utviklingen i transporten av metaller fra skytefeltene. Undersokelsen
omfatter 7 av de mest brukte skytefeltene som er lokalisert fra Agder 1 ser til Finnmark i nord. Dette
gjor at det bade er en stor spredning i naturlige metallkonsentrasjoner og i atmosfariske avsetninger
av metaller mellom feltene. Feltene representerer en stor variasjon i losavsetningenes karakter bl.a.
med hensyn til kalkinnhold og evne til & lese ut salter i avrenningen. Erfaringene fra denne
overvakningen vil derfor gi viktig informasjon om hvor og hvordan skytebaner og kulefangervoller ber
anlegges i framtiden. Forelepig finnes det observasjoner i to somre fra alle stasjonene i disse feltene,
mens for noe stasjoner finnes det ogsa data over 3 ar.
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Fig.1. Lokalisering av de undersokte feltene. Lardalsfeltet er et demoleringsfelt. Bradalsmyra er test
og utviklingsanlegg for Raufoss A/S. De resterende er militere skytefelt, men Hjerkinn har

ogsd demoleringsfelter
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Metoder

Valg av metode

I lite eller moderat forurensede elver og bekker forekommer tungmetallene oftest i meget lave
konsentrasjoner, og det kreves et stort antall vannprever for & oppna representative middelverdier over
en lengre tidsperiode. 1 tillegg til dette kreves det omhyggelig rengjoring av proveflasker og spesiclle
forhandsregler ved prevetakningen da kontamineringsfaren er meget stor ved slike analyser.
Konsentrasjonene i vann for mange tungmetaller er ogsa nzr eller under grensen for det vi kan male
med tradisjonell metoder som atomabsorpsjonspektrofotometri (AAS), grafittovn, ICP og
kalddampsteknikk for kvikkselv. I rennende vann brukes derfor ofte vannmoser, spesielt arter fra
slekten Fontinalis som bioindikator. Disse akkumulerer (oppkonsentrerer) metallene i vevet 1 et
bestemt forhold til konsentrasjonene i vannet (opptil 10000 ganger). Mosene har en rask
opptakshastighet, men en mye seinere utskillelseshastighet. Dette gjor at de gjenspeiler den midlere
vannkonsentrasjonen over noen uker pa en god mate ogsé i de tilfeller hvor en har hatt pulser med
hege konsentrasjoner som f.eks. ved tilfeldige utslipp (Mouvet et al. 1993).

Vannprovene gir bare oyeblikksbilder, mens konsentrasjonene i mosene er relatert til
middelsituasjonen over flere uker. Dessuten gir de informasjon om den antatt biotilgjengelige
fraksjonen av metallkonsentrasjonen som er viktig for vurderingen av de biologiske konsekvensene.
Vannmosenes egenskaper som nevnt ovenfor gjer at de er mye brukt av geologer pa leting etter
tungmetallholdige mineraler. Spesielt i Canada, men ogsa i Russland er moser brukt i stor utstrekning
og det har vist seg at dette er en mye bedre metode enn mange andre metoder slik som f.eks. analyser
av bekkesedimenter og vann (Smith 1986). Det er imidlertid ikke bare ved leting etter
mineralforekomster at vannmoser har vist sin fortreffelighet. De brukes ogsa i overvdkning av
metallkonsentrasjoner i rennende vann i Sverige (Selinus 1988, Lithner 1989), Canada (Barryman
1990), Frankrike (Mouvet 1993), Belgia (Descay & Empain 1981), England (Kelly et al. 1987) og i
Portugal (Monteiro et al 1989). I Norge er ogsé vannmoser benyttet ved flere anledninger spesielt ved
overvakningen av metallavrenningen fra gruveavganger/slagghauger og andre deponier (Lingsten
1985, Kjellberg et al.1991, Kjellberg 1994), men ogsa for 4 skaffe bakgrunnsdata om konsentrasjoner
av metaller i naturlig "uforurensede "omrader (Kjellberg 1994, Rognerud & Boye 1992).

Det var en forutsetning at vi i denne undersekelsen skulle tilpasse metoder som ga representative
verdier over tid og der ogsi lokale provetagere (miljooffiserene) kunne sende inn prover uten risiko for
kontaminering av provene. 1 1992 og 1993 ble det derfor gjort to metodestudier parallelt med
overvakningsundersokelsen. Det forste &ret ble boksemetoden testet og det andre dret ble
sammenhengen mellom konsentrasjoner i vann og utsatte moser undersekt i alle feltene.

Test av ""boksemetoden"’

Det vanligste er at mosebestander som vokser naturlig pa steiner i elveleiet settes ut pa de enskede
lokaliteter (Fig.2 ). Ogs& sammenknyttede bunter av mose festet til steiner eller paler er brukt. Mosen
er robust, tiler utterkning i kortere perioder og tilpasser seg den lokale vannkvaliteten relativt raskt.
Provene analyseres pa de nyeste skuddene for & sikre at vi arbeider med den levende delen av planten.
En ny metode til & effektivisere slike undersokelser er utviklet av Goran Lithner ved Naturvéardsverket
i Sverige. Denne innebzrer at arskuddene klippes pa forhand, legges i plastikkbokser med duk 1 lokket
og festes til en pale mot stremmen i bekken (Fig.3). P4 denne maten kan prevene samles inn av lokale
personer (f.eks. miljevernoffiserene), torkes, forsynes med tett lokk og sendes i posten uten at man
loper noen kontamineringsrisiko. I overvikningsundersekelsen la vi opp til & teste "boksemetoden”
mot mose utsatt pa stein pa et flertall av skytefeltene. Det viste seg at overenstemmelsen var god (Fig
4). Dette innebar at vi i den fremtidige overvikningen kunne bruke "boksemetoden” som bl.a gjorde
det mulig & benytte de lokale miljevernoffiserene i feltarbeidet (ta opp, terke og sende boksene til
NIVA for videre bearbeiding og analyse). Undersokelsen ble derfor mindre kostnadskrevende og mer
effektiv enn et opplegg med spesialister i felt og kjemiske vannprover. Vi vil understreke at alle vére
undersekelser ved bruk av vannmose er basert pa analyser av friske arskudd, som vi mener er viktig
for denne metoden.






Sammenhengen mellom metallkonsentrasjoner i vann og mose

I 1993 ble det parallelt med eksponeringene av mosene pa de aller fleste stasjonene ogsa samlet inn
vannprever for metallanalyser. Disse proveflaskene var spesielt rengjorte og fylt opp med destilert
vann for 4 redusere kontamineringsrisikoen. I enkelte tilfeller ble parallelle prover samlet inn, men det
viste seg etterhvert at disse ga ner de samme resultatene. For a spare analysekostnader gikk vi derfor
over til bare & samle inn enkeltprover. Provene ble som hovedregel samlet inn ved utsetting og opptak
av moseprover dvs. med ca. 3 ukers mellomrom. Da mosene vil gjennspeile vannkvaliteten over hele
perioden kan det selvfelgelig vere forklarlig at en i enkelte tilfeller kan fi en mindre god
overenstemmelse. Likevel var det en brukbar sammenheng nér resultatene fra alle stasjonene som er
undersekt over 2-3 perioder i sesongen blir fremstilt samlet slik som vist 1 Fig. 5. En relasjon som
tidligere ble mye brukt for beregning av vannkonsentrasjoner ut fra mosedata er ogsa vist (Bengtsson
& Lithner 1981)
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Fig.5. Sammenhengen mellom kobber - og blykonsentrasjoner 1 vann og mose fra skytefeltene.

Vi har felgende kommentarer til Figur 5: Surhetsgrad og humusinnhold syntes & ha liten betydning for
sammenheng mellom vann - og mosekonsentrasjoner for kobber (Fig. 5). Regresjonslinjen for vare
data i feltene 14 nar regresjonslinjen presentert av Bengtsson & Lithner (1981) som i hovedsak er
basert pa data fra middels humese, ner neytrale (pH=6,5-7,5) vannforekomster. For bly derimot var
forholdet noe anderledes. Forholdet mellom mose- og vannkonsentrasjon var klart sterre i humusfattig

10



og svakt alkalisk vann (slik som p& mange stasjoner i fra feltene i Nord Norge) enn 1 svakt surt og
humest vann slik som pa mange av stasjonene i Ser-Norge. Bengtsson & Lithner's data fra middels
humese og nazr neytale vannforekomster faller mellom disse regresjonslinjene. Det synes derfor &
vare et generelt trekk at opptaket av bly i mose er betydelig mer effektivt i svakt basisk, humusfattig
vann enn i surt humusrikt. Dette forholdet skyldes antagelig at bly har en stor bindingsevne til
humusyrer og humuspartikler og at dette vanskeliggjer opptaket i mosene. Dersom mosene skal
brukes som et mal pa totalkonsentrasjonen av bly i vann (slik som vannanalysene méler) mi en ta
hensyn til humusinnholdet og pH. Vi vil likevel gjore oppmerksom pd at det ofte er den
biotilgjengelige delen av den totale konsentrasjonen som er mest interessant nar det gjelder biologiske
effekter. Derfor er data fra mose-eksponeringene ofte mer verdifull innformasjon da de gir oss gode
indikasjoner pa hvor stor de biotilgjengelige konsentrasjoner har vert i eksponeringsperioden.

Kjemiske analysemetoder

Alle vannanalysene ble utfort ved NIVA's akkrediterte laboratorium i Oslo. Kobber og bly ble
analysert ved bruk av grafittovn basert pa4 Norsk Standard (NS 4780 og 4781), og pH og vannfarge
ble analysert etter Norsk Standard. Kobber og bly i mose ble analysert ved Institutt for Energiteknikk
etter folgende prosedyre. Ca. lg terr prove veies inn i en 100 ml erlenmeyerkolbe. 15 ml kons.
salpetersyre tilsettes og et urglass legges over. Proven kokes forsiktig pa kokeplate med termostat i 24
timer. losningen filtreres med blatt band filter og overfores til 25 ml maélekolbe og fylles opp med
destilert vann. Provene ble analysert pd Perkin Elmer AAS 460 under standard betingelser.
Standardene ble laget ved fortynning av Spectroscan i 7,5 M salpetersyre.

Klassifisering av tilstand

P4 bakgrunn av konsentrasjonene av miljegifter som bly og kobber i vann har Statens
Forurensningstilsyn (SFT) inndelt vannkvaliteten i ulike tilstandsklasser slik som gitt i Tab.5 (Holtan
& Rosland 1992).

Tabell 1. Tilstandsklasser (I-IV) for vannkvalitet basert pa konsentrasjoner av kobber og bly . De
ulike klassene er gitt ulike fargekoder (Holtan & Rosland 1992)

God Mindre  god | Noksd darlig | Darlig Meget darlig
(I) bla (II) gronn (I11) gul (IV) red (V) fiolett
Kobber (ug/1) <2 2-5 5-15 15-50 >50
Bly (ug/D <l 1-3 3-5 5-10 >10
Sink (ug/l) <10 10-30 30-60 60-110 >110
Krom (ug/l) <] 1-3 3-10 10-50 >50
Nikkel (ug/1) <3 3-10 10-30 30-100 >100
Kvikkselv(ug/l) | <0,01 0,01-0,04 0,04-0,1 0,1-0,3 >0,3

P4 bakgrunn av tilstandsgrensene i denne tabellen og regresjonene mellom konsentrasjonene i vann og
mose som gitt i Fig. 5 kan ogs4 tilstandsklasser og fargekoder for konsentrasjoner i mose defineres. I
alle presentasjonene fra de ulike skytefeltene er denne fargekoden og ovennevte grenser benyttet. Vi
gjer oppmerksom pd at vi har benyttet samme regresjon for alle feltene nar det gjelder kobber, mens
for bly er det skilt mellom tre ulike milje avhengig av surhetsgrad og humusinnhold (se Fig.5). Dette
var nodvendig da forholdet var svert forskjellig for bly i1 surt/brunt vann og klart/basisk, mens
forskjellene var sma for kobber. For de ovrige metallene er kobber-regresjonen benyttet.

I alle presentasjonene av resultatene for de ulike feltene er de ovennevte fargekoder benyttet. Hvert
mélepunkt (stasjon) som er vist i figurene representeres ved en middelverdi i de ulike arene. Denne
middelverdien er beregnet pd bakgrunn av 2-4 eksponeringsperioder og utgjer stort sett den isfrie
delen av aret. De enkelte primerdata er gitt 1 vedlegget.
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Resultater

Bradalsmyra

Innledning

Bradalsmyra er skytefelt og testplass for Raufoss A/S. Omradet avvannes av Veltmannda og to
mindre bekker som ikke ligger i Veltmannaa's nedberfelt (Fig.6). Feltet ble tatt i bruk for proveskyting
av ammunisjon i 1918, men det var forst i midten av 50-drene at aktiviteten ble mer omfattende.
Bruken har i den sener tid endret karakter slik at preving, kontroll og produktutvikling er
hovedaktiviteten i dag. Dette innbefatter en mangesidig aktivitet med potensiell forurensingfare av bl.a
tungmetaller. Testskyting av ammunisjon for handvapen skjer i et delvis lukket anlegg pé
fabrikkomradet slik at Bradalsmyra i dag er lite belastet med prosjektiler fra handvapen.
Undersekelsene pa Bradalsmyra startet i 1991 og fortsatte i 1992. Det er utgitt to rapporter som
omhandler resultatene fra disse undersekelsene (Kjellberg & Rognerud 1992, Rognerud 1993). Fra og
med 1993 har undersekelsene pa Bradalsmyra blitt en overvakningsundersokelse som rapporteres her.
Resultatene fra 4 stasjoner pa Bradalsmyra i 1991,-92 og 93 er vurdert.

Resultater

Primzrdata for overvakningsperioden er gitt i vedlegget. Konsentrasjonene av tungmetaller okte
generelt i alle tre arene i Veltmannda fra utlepet av tjernet (st.1) til stasjon 4 der da renner ut av
skytefeltet (Fig. 7). Dette skjedde selv om vannferingen okte betydelig pa denne strekningen (3-4X).
Med andre ord skjer det en utlesning av tungmetaller fra feltet mellom malepunktene som er sterre enn
den som skyldes naturlige prosesser. Det er naturlig & anta at prosjektilrester og metallskrot langs da
ved utviklingsanlegget er en av de viktigste arsakene. Fortynningen av vann fra "uforurensede” deler
av nedborfeltet gjor at vannkvaliteten ogsa ved st.4 generelt var god, selv om Cu, Ni og Zn verdiene i
1991 ga klassifiseringen "mindre god".

Det var gjennomgaende mye hogere verdier ved begge stasjoner i 1991 enn i de to neste arene for Cr,
Cu, Ni, Zn, og Cd (Fig.7). Vi mener dette har sammenheng med en lokal spredning av
metallforurensning til luft som folge av forbrenning av metallholdig avfall ved brennplassen og forsek
ved reykstandplassen. Dette forte til at mye "svart sne" ble observert varen 1991 og mye av denne
forurensningen rant i hovedsak av til Veltmannda i den snefrie perioden dette aret. I fra 1992 og til
1993 var konsentrasjonene tilnzermet de samme for Cu, Ni og Zn, sank noe for Cr, mens de ekte noe
for Pb og Hg. Vi ma forvente at det er ar til ar variasjoner i konsentrasjonene. Hensikten med
overvakningen er bl.a & klargjoere slike svingninger. Det ser likevel ut som at verdier nzr de vi har
malt de siste to arene er mest representative for feltet i dag, mens verdiene i 1991 skyldes forurensning
i forbindelse med en spesiell aktivitet dette dret som ikke er en typisk hendelse 1 feltet.

De sma bekken (st.7 og 8) som avvanner de ostligste omradene (der bl.a bygningsmassene ligger)
hadde generelt noe heger konsentrasjoner (untatt Hg) enn st.4 i Veltmannaa (Fig.7). Spesielt gjalt
dette Cr verdiene som var 3 ganger hogere, men likevel var de innenfor de grenser som settes for god
vannkvalitet. Pb- og Zn-verdiene ved stasjon 7 i 1993 var over de som anses som grensen for god
vannkvalitet. Med untak av dette var imidlertid konsentrasjonene ikke spesielt hege. Liten vannforing
(terrlegges ofte sommerstid) gjer at omfanget av forurensning fra disse anleggene var svart besjeden
og begrenset til selve skytefeltet.

Konklusjon

Overvakningen har vist at det kan vaere store ar til ar variasjoner i konsentrasjonene av metaller i
bekkene som renner ut av skytefeltet. Dette skyldes i hovedsak effektene av den ulik aktiviteten som
foregar, men ogsi naturlige avrenningsforhold. Bradalsmyra er et testfelt og vannkvaliteten mé
forventes ogsa i fremtiden 4 vare pavirket av spesielle forsok eller hendelser i enkelte &r. En
overvakning er derfor eneste mulighet til 4 avdekke en slik variasjon i forurensningene fra feltet. P4
bakgrunn av Cu, Ni og Zn verdiene i 1991, ma vannkvaliteten dette aret klassifiseres som mindre god,
mens verdiene i de siste to drene har vart innenfor grensene for en god vannkvalitet.
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Evjemoen

Innledning

Evjemoen er standkvarter for Infanteriets ovningsavdeling nr. 2 (102). Skyte- og evningsomrédet
omfatter ca. 9000 mal og er i Forsvarets eie (Fig.8). P4 bakgrunn av befaringer og orienterende
undersekelser i 1991 ble overvakningen lagt til bekken som avvanner feltskytebanen og bekken som
avvanner kulefangervollene ved Steinsfjellet. Det var disse omradene som hadde de storste potensielle
forurensningsfarene og de hogeste metallkonsentrasjonene i avrenningsvannet. I tillegg til dette ble
konsentrasjonene i den naturlig voksende mosebestanden overvaket der Bjorda renner ut av skytefeltet
(Fig.8). Vannkvaliteten i feltet kan karakteriseres som ionefattig, humes og med svakt sur reaksjon
(pH 5,0-6,5). Stedvis er det dumpet kalk i Bjorda og tilrennende bekker som et ledd 1 fiskestellstiltak.
Dette er en medvirkende rsak til at pH i Bjoraa's nedre deler var nzer 6 ved befaringen alle tre arene. I
bekken ved Steinsfiellet varierte pH mellom 5,5 og 6.0 der en heg grad av CO, overmetning var en
vesentlig arsak til dette (humest vann). De siste to drene var deler av sommeren sévidt terr at
vannforingen i bade Bjoria og bekken ved Steinsfjellet var svaert liten og vannet var meget humusrikt.
Mosene hadde vanskelige levevilkar i disse torkeperiodene, og mye av de utsatte bestandene strok
med. Likevel var det tilstrekkelig med friske skudd til at analysene kunne utferes etter gjeldende
metodikk.

Resultater

Primazrdata er gitt i vedlegget. Konsentrasjonene av kobber og bly var hegest i avrenningen fra
feltskytebanen, og vannkvaliteten fra dette feltet har vart mindre god i alle de tre &rene overvakningen
har foregatt (Fig.9). Det har veert en tendens til synkende verdier for kobber fram til idag, mens det
motsatte har vart tilfelle for bly. Den lave vannforingen de siste to arene har vart en medvirkende
arsak til dette forlepet, men ogsa gravearbeider i feltet det siste dret kan ha hatt betydning. Begge
disse forhold gjorde at vannet var svert humuspavirket ved de tre observasjonene som ble gjort under
feltarbeidet bade i 1992 og 1993. Humus er transporteren for spesielt bly og det er naturlig at
utviklingen i den generelle vannkvaliteten med mer humest vann ogsa har fort til hegere blyverdier.
Nedgangen for kobber er vanskeligere & forklare, men den kan ha sammenheng med okt innslag av
partikulert materiale 1 1993.

Bekken ved Steinsfeltet som avvanner kulefangervollene hadde lavere konsentrasjoner enn bekken fra
feltskytebanene, og det var sma forskjeller fra ar til ar. Dette er som ventet da prosjektilene deponeres
i losmasser (voller) et stykke fra bekken, og sigevannet ma dessuten infiltreres i sandavsetninger for
det nar bekken. Likevel var verdiene gjennomgaende noe hogere enn i Bjorda. Stikkprever (mose) tatt
i Bjorda i 1991 og 1992 ovenfor skytefeltet ga nzre de samme verdier som ved stasjonen ut av feltet.
Dette viser at bidraget av forurensninger fra feltskytebanen var ubetydelig for vannkvaliteten 1 Bjorda
pa grunn av den store fortynningen. Verdiene fra stasjonen i Bjorda kan derfor betraktes som et
brukbart estimat pa bakgrunnsverdier i skytefeltet. P4 bakgrunn av kobber og blykonsentrasjonene
kan vannkvaliteten beskrives som god i Bjorda. Konsentrasjonene har okt noe de siste to arene
antagelig pa grunn av redusert vannfering og mer humost vann.

Konklusjon

Forurensningen av bly og kobber i skytefeltet er i hovedsak knyttet til feltskytebanen og de nzrmeste
100 metrene nedstroms. Vannferingen fra dette feltet er liten, og pavirkningen kan ikke spores 1
Bjorda ved utlepet av feltet p grunn av denne aa's fortynnende evne. De arlige mengder som
transporteres ut pa grunn av antatt korrosjon av prosjektiler er beregnet til 1-2 kg arlig for begge
elementene (Rognerud 1993). Dette er ubetydelige mengder i forhold til den mengden som tranporteres
naturlig ut av feltet via Bjoraa. Den aller sterste delen av metallionene som er frigjort fra prosjektiler
ligger fortsatt bundet i feltskytebanens myr- og skogsmark.
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Terningmoen

Innledning

Terningmoen skytefelt er Forsvarets eldste skytefelt som fortsatt er i bruk. Omradet har noen av
landets mest benyttede skytebaner. Det skytes med handvapen, raketter, granater og bombekastere.
Hovedaktiviteten foregar i et skogsomrade som avvannes av flere mindre bekker som renner ut i
Terninga. Overvakningsundersokelsen omfatter to stasjoner i Terninga og tre stasjoner i de viktigste
bekkesystemene (Fig.12). Terningmoen skytefelt har tidligere vart undersekt mer inngdende béde 1
1990 og i 1992. I disse undersokelsene ble det avklart at bly, kobber, sink og jern fra skytefeltet
forurenset bekkene som avvannet de mest benyttede feltskytebanene. Konsentrasjonsekningene var
imidlertid moderate og ingen skadeeffekter ble registrert pa det akvatiske plant- og dyrelivet i
Terninga.

Resultater

Konsentrasjonene i bekkene var gjennomgaenede noe hegere enn i Terninga, og vannkvaliteten kan
betegnes som god til mindre god (Fig. 13). Konsentrasjonene svinger en del fra ar til ar. Siden 1991
har kobberkonsentrasjonene avtatt, mens det motsatte har skjedd for bly. Dette gjenspeiles ogsa i
malingene fra Terninga. Vannkvaliteten i Terninga kan betegnes som god ogsé ctter at bekken har
kommet til (st.2). Vi ser at paslaget i konsentrasjon av kobber mellom T1 og T2 var sterst 1 1991, da
ogsa konsentrasjonene i bekkene var hegest. I 1993 var paslaget ubetydelig og konsentrasjonene i
bekkene var ogsd nzr bakgrunnsverdiene. Det er med andre ord en meget god overenstemmelse
mellom resultatet fra bekkene og malingene i Terninga. Dette viser at denne overvakningsmetoden
ogsd kan fange opp meget sma endringer i konsentrasjonene i eventuelle sidebekker av mindre
storrelse. Konsentrasjonene av bly ekte i bekkene fra 1991 til 1993. Dette stemmer meget bra med at
okningen i Terningda fra T 2 til T 3 ogsa var sterst i 1993.

Konklusjon

Konsentrasjonene av bly i vannet som avvanner feltskytebanene har okt siden 1991, mens det motsatte
har skjedd for kobber. Det har vart store ar til ar variasjoner, men totalt sett har effektene pa
vannkvaliteten i Terninga vert liten. Forurensningene fra feltskytebanene er derfor et lokalt problem
som kun har effekter i de lokale bekkene. Det er viktig & overvake utviklingen spesielt av
blykonsentrasjonene i bekkene.

17






Hjerkinn

Innledning

Hjerkinn skytefelt har utviklet seg til & bli et hovedskytefelt for Haeren. I forste rekke nyttes feltet til
bade grunnleggende og videregiende opplaring av artilleri og kavaleri. Luftforsvaret benytter feltet
spesielt til mere krevende skyteovelser med flyleverte bomber og raketter. Feltet har ogsd en fast plass
i utviklingen av ny militzerteknologi. Hjerkinn skytefelt ble tatt i bruk i slutten av 20-arene for
utvikling av artilleriskyts- og ammunisjon. Feltets nivarende utstrekning ble etablert av
okkupasjonsmakten under siste krig. I den senere tid har en sekt 4 regulere bruken av feltet slik at
nedslagsomradene blir liggende i feltets sentrale deler mellom Grisungdalen og Svani. Hjerkinn
skytefelt brukes ogsa til demolering av ammunisjon og i begrenset utstrekning til skyting med
mitraljese/handvapen. Forurensningen av tungmetaller som folge av aktiviteten i feltet ble ogsd
undersokt i slutten av 1980 arene. Det ble konkludert med at forurensningen i hovedsak var knyttet til
en gammel demoleringsplass, mens forurensningseffekter av betydning ikke ble registrert verken i
Svani eller Grisungbekken. Siden 1991 har omradet inngétt som ledd i den nasjonale overvékningen
av Forsvarets skytefelter. Stasjonsplasseringer er vist i Fig.14.

Resultater

Konsentrasjonene av kobber og bly var gjennomgaende lave alle tre &rene béde i Grisungbekken,
Svanii og i bekken fra Haukberget (Fig.15). Det var bare kobberverdiene i bekken fra det gamle
demoleringsfeltet som var si hege at vannkvaliteten mé betegnes som darlig. Dette gjelder i hovedsak
de ovre deler av bekken, men effekter kan ikke utelukkes ogsa i den nedre delen frem til samlopet med
Grisungbekken. Disse konklusjonene er i overenstemmelse med resultatene fra undersokelsene i 1988.
Resultatene er forklarlig ut fra det faktum at bly- og kobberholdige prosjektiler fra handvdpen bare i
liten utstrekning spres i feltet. '

Konklusjon

Forurensningen av kobber og bly i vann som felge av Forsvarets aktiviteter i Hjerkinn skytefelt er
begrenset lokalt til avrenningen fra den nedlagte demoleringsplassen i Grisungdalen. Liten bruk av
prosjektiler som inneholder bly og kobber, liten forsurning, antagelig lav korrosjonshastighet og stor
grad av fortynning fra andre deler av nedberfeltet er alle faktorer som gjor at det ikke har vert
registrert forurensninger av disse elementene i hovedbekkene som drenerer feltet (Svani og
Grisungbekken) i perioden 1988-1993.
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Satermoen

Innledning

1 forbindelse med innforing av alminnelig verneplikt i Nord-Norge (Tromse stift) i 1897 ble
Saxtermoen ekserserplass opprettet. Den ble tatt i bruk til rekruttskole 1898 for Bardu Kretskompani.
Den ble nyttet spesielt sommerstid som fast gvingssted av flere avdelinger. Sin nivaerende utforming
fikk garnisonen av tyske okkupasjonsstyrker. Tildels meget store tyske styrker var forlagt i omradet. 1
tiden etter siste krig var etablissementene bl.a. nyttet til rekruttutdanning for Tysklandsbrigaden. I
forbindelse med nedlegging av Tysklands-brigaden ble Sztermoen et av Brig.N's tyngdepunkter.
Skytefeltet p& Satermoen er utvidet en rekke ganger, senest med Karlstadskogen og Serskogen. Feltet
er idag pa ialt 145000 da og bestar av statseid og privat omrade. Sztermoen er nd garnisonsted for
Panserbataljonen Brig N, Middelstung feltartilleribataljon Brig N, Sanitetskompani Brig N med
Troms militzre sykehus samt Elektronisk Kompani Div 6. Sztermoen nyttes ogsa til svningssted for
andre avdelinger i Nord-Norge og til repetisjonsevelser. Befaringsundersekelsen 1 1991 la grunnlaget
for utvalget av overvakningstasjoner (fig.16).

Resultater

Primzerdata er gitt i vedlegget. Konsentrasjonene av kobber og bly har ikke endret seg nevneverdig fra
1992 til 1993 i avrenningen fra feltskytebanen (st.1 og 2) og ut fra Lortvann (st.3) (Fig.17). Verdiene
ved disse stasjonene ligger innenfor de grenser som er satt for god vannkvalitet. Feltskytebanen pa
Karlstadskogen er forholdsvis nylig anlagt og det er rimelig grunn til & tro at dette er arsaken til det
lave innholdet av bly og kobber i avrenningen. Verdiene er nar referanseverdiene i omréadet. I mindre
vannansamlinger og vannsig ute i banen ble det likevel tidligere registrert tildels hege bly og
kobberverdier. Korrosjonen av deponerte prosjektiler er sein, og bindingen av metaller i jorda sé stor,
at det vil ta mange ar for konsentrasjonene vil nzrme seg de nivaene en finner i bekkene fra eldre
feltskytebaner.

Konsentrasjonene i de to sma bekkene som avvanner kuleinnslaget fra skytebanen ( A-10) var
betydelig hogere enn referanseverdiene ( st.6 og 7). Konsentrasjonene sank imidlertid betydelig fra
1992 til 1993. Disse bekkene er smd og en ma forvente arlige svingninger i konsentrasjonene som
folge av bl.a arlige variasjoner i nedbersmengden. Det kan likevel fastslds at vannkvaliteten 1 disse
bekkene ma klassifiseres som mindre god og tidvis darlig.

Konklusjon

Forurensninger av kobber og bly som felge av skyteaktiviteter var sveert liten 1 Saetermoen skytefelt.
Det var bare i to sma bekker fra omradet hvor kuleinnslaget fra skytebanen finner sted at lokale
forurensninger er registrert. Det er rimelig & anta at jordsmonnet holder tilbake mye av de utleste
tungmetallene meget effektivt i Satermoen skytefelt. Vi antar at kalkinnholdet generelt i1 jorda er
relativt hogt fordi avrenningsvannet fra sentrale deler har et relativt hogt kalkinnhold (Saterclva og
bekken fra Lorttjern hadde ca 9 mg Ca/l) og basiske pH-verdier (pH 7,5-7,9). Dette er forhold som i
heg grad er med pa & binde metallene og derved redusere utlekkingen til vassdragene.
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Mauken

Innledning

Skjold-omradet ble i likhet med de fleste tettsteder i Troms nyttet til forlegning av tyske avdelinger
under siste krig. Oppbygging av omradet til bruk for norske avdelinger fant sted i forbindelse med
opprettelsen av Brigaden i Nord-Norge (BrigN). Helt fra etableringen i 1954 har omradet vert
standkvarter for en infanteribataljon og ingenierkompaniet, senere Ingeniorbataljon (Ingbn/N). I tillegg
er ni ogsa en oppklarings-eskadron forlagt i omradet. Skyte- og evingsfeltet , som liggerpd Mauken
nord for Skjold er idag pa ca 52000 da. Det har vart arbeidet med spersmal om & binde Mauken
skyte/ovingsfelt sammen med Blatindfeltet. Overvaknings-undersokelsen ble gjennomfert 1 4
delnedberfelter og pa totalt 7 stasjoner (Fig.18).

Resultater

Primardata for overvakningsperioden er gitt i vedlegget. Konsentrasjonene av bly og kobber har vart
relativt stabile i overvikningsperioden med untak av verdiene for bly pa st.3 (foran selvanviserene) og
st.6 som okte betydelig i 1993 (Fig.19). I forhold til referanseverdiene var det et paslag i
konsentrasjonene for kobber pa de fleste stasjonene sjol om det var relativt moderat. Unntaket var bane
10 (st.4) og bane 17 (st.5) der ingen forurensning ble registrert. Dette er forstaelig da disse banene i '
liten utstrekning benyttes til skyting med handvapen. For de andre banene kan vi si at vannkvaliteten
kan karakteriseres som mindre god. Det ble registrert spesielt hoge blyverdier i avrenningen gjennom
grofta foran selvanviserene (st.3). Dette er rimelig da kulene blir sterkt deformert og delvis splintret ved
anslag mot selvanviseren og folgelig lett tilgjengelig for korrosjon. Den relativt store vannforingen 1 de
viktigste bekken ut fra skytefeltet gjor at forurensningene fra de mest belastede delene av feltet blir
fortynnet savidt mye at forurensningseffekter utenfor feltet er usannsynlig.

Konklusjon

Skytefeltet pA Mauken produserer lokalt forurensninger av bly og kobber som folge av skyting spesielt
med handvipen. Avrenningsvannet kan generelt klassifiseres som noksa darlig. Bruk av selvanvisere
oker korrosjonshastighet og utlekkingen betydelig p4 grunn av deformeringen og delvis oppsplitting av

- prosjektilene. Plassering av slike i ner tilknyttning til vann er ikke 4 anbefale. P4 grunn av stor
fortynning er det ikke registrert forurensningseffekter 1 bekkene som renner ut av skytefeltet.
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Porsangermoen

Innledning

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

Undersokelsene i 1991 viste at Porsangermoen skytefelt hadde naturlig stor variasjon i de geokjemiske
konsentrasjonene av kobber. Spesielt hoge konsentrasjoner var det i omréidene oppstrems Yngelvatn noe
som ble dokumentert ved sedimentundersokelsene i ’qemene Det finnes flere gamle kobberskjerp 1
omradet. Lokaliseringen av prevetaknings-stasjonene er vist 1 Fig.20.

Resultater

Primerdata for overvikningsperioden er gitt i vedlegget. Det var generelt smad endringer 1
konsentrasjonene fra 1992 til 1993 med unntak av bly-verdiene i Andersbekken (st.1) som var hoge
(ogsa i parallell-preven) i 1993 uvisst av hvilken grunn (Fig.21). Generelt ma vannkvaliteten betegnes
som god ved alle stasjonene nedstrems Gjeddevatn, mens den var mindre god oppstrems. Dette
sistnevnte skyldes ikke avrenning fra korroderte prosjektiler, men de geologiske formasjoner med
naturlig hoge kobberverdier. Feltet har kalkholdig bergrunn som bl.a betinger basiske pH-verdier i
avrenningsvannet (Andersbekken). Dette forholdet bidrar i vesentlig grad til den lave uttransporten av
metaller fra korroderte prosjektiler. De naturgitte forhold er derfor av en slik karakter at betydningen av
korroderte prosjektiler er ubetydelig for vannkvaliteten og ekosystemet i Andersbekken som avvanner
hele feltet. Saledes har situasjonen pa Porsangermoen en del felles trekk med forholdene pd Seatermoen.
Hvorfor blyverdiene var sividt hege i Andersbekken i 1993 er det vanskelig & ha noen formening om,
men bekken fungerer som resipient for leiromradet, og det er mulig at et punktutslipp av blyholdige
produkter (bensin ?) kan vare arsaken.

Konklusjon

Det var ubetydelige forurensninger av bly og kobber fra korroderte prosjektiler i Porsangermoen
skytefelt. En vesentlig arsak til dette er de naturgitte forhold som reduserer uttransporten og
korrosjonshastigheten. De naturlig hege kobberverdiene i ovre del av feltet gjor at ogsé konsentrasjonen
av kobber i vannet naturlig var hegere enn vanlig. Gifteffekter av tungmetaller pd det akvatiske
ekosystemet som folge av skyting med handvapen i feltet er derfor ikke sannsynlig.
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Lardalfeltet

Innledning

Demoleringsfeltet i Laerdal ligger i @yridalen og avvannes av elva Nivla (Fig.22). Feltet ble tatt 1 bruk
som sprengningsfelt i 1977. Vi har gjort akkumuleringsforsok med utsatte vannmoser ovenfor
spregningsfeltet (st.1) like nedenfor (st.2) og nedenfor skytebanen (St.3). Hzrens Forsynings-
kommando, Laboratorieavdelingen har undersekt metallinnhold i vann ved enkelte anledninger samt
metallinnhold i jord. I vannprevene ble det funnet tildels meget hoye metallkonsentrasjoner, men dette
gjalt ogsa referanseprevene utenfor demoleringsfeltet.

Resultater

Mosepravene ble eksponert pa de aktuelle stasjonene nesten hele den isfrie perioden i 1993. Resultatene
skulle derfor vare representative for konsentrasjonene av de aktuelle metaller i denne perioden. Det
viste seg at det var relativt sma forskjeller mellom stasjonene med et unntak for bly der det ble registrert
en klar okning nedstrems demoleringsfeltet (Fig.23). Forevrig var konsentrasjonene av kobber og bly
noe hogere enn det som er vanlig i "uforurensede” vassdrag i Ser-Norge, mens verdiene for nikkel og
sink var nazr de en vanligvis observerer. Dersom vi regner om konsentrasjonene i mose til
konsentrasjoner i vann (Fig.5) far vi folgende verdier:

Kobber : 5-6 pg/l, Bly : 0,7-1 pg/l, Sink : 2-3 pg/l, Nikkel : 0,1-0,2 ng/l

Konklusjon

Jordprevene har vist anrikning p bly i demoleringsfeltet, mens intet monster ble registrert for kobber.
Dette stemmer bra med vare observasjoner. Kobberverdiene var hogere enn normalt, men det var ogsi
referansestasjonen oppstrems demoleringsplassen. Det er med andre ord naturlige geokjemiske arsaker
til dette, og de hoge verdiene har ingen ting med demoleringen & gjore. For bly derimot registrerte vi et
lite paslag pa stasjonen straks nedenfor demoleringsplassen (St 2), som ma vare fordrsaket av
korroderte prosjektilrester e.l. Dette er i overenstemmelse med jordanalyser i omradet. P4 grunn av
fortynningen fra vann bl.a fra @ydalsfossen var verdiene nede pd nzr referanseverdier ved stasjon 3.
For sink og nikkel var det lave verdier og ingen forurensning fra demoleringsplassen. Det var med andre
ord ingen forurensning av metaller fra demoleringsplassen av betydning for vannkvaliteten i Nivla 1
1993.
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Sammenfattende diskusjon

Hovedhensikten med den arlige overvikningsundersekelsen som ble startet opp i 1992 er & klarlegge
ir til ar variasjoner i konsentrasjoner av bly og kobber i avrenningen fra skytefelter der
naturgrunnlaget kan vaere svart ulikt. Mélinger over lengre tid vil ogsd gi informasjoner om det er
klare ekninger i transportene over tid som felge av at de deponerte mengdene eker. Vi har ogsa testet
ut metoder, der hensikten bl.a har vart & eke bruken av lokale provetakere slik som miljeoffiserene.
Dette har fungert meget tilfredstillende. Videre har vi etterhvert fatt et godt datasett pd sammenhengen
mellom bly- og kobber-konsentrasjoner i vann og mose i de ulike miljs og vannkvaliteter som
skytefeltene representerer. Dette sammen med god basiskunnskap om feltene har gjort at
overvakningen av metallkonsentrasjonene i avrenningen fra feltene kan gjores langt mer effektivt 1
fremtiden.

Erfaringer fra undersokelsen i 1991 viste at ndr det gjelder metallavrenning fra skytefelt sa er
kulefangervoller og feltskytebaner hovedproblemet. Overvikningen ble derfor lagt til slike omrader 1
noen av de mest benyttede skytefeltene i landet. Mélestasjonene ble med hensikt lagt s& nzr kilden
som mulig for at avrenningsvannet ikke skulle bli for mye fortynnet av tilkomne bekker og
grunnvannstilsig fra uberorte omrader og at opptak i biota og bekkesedimenter ikke skulle redusere
vannkonsentrasjonene for mye. Ved 4 studere situasjonen ved slike antatt "verste steder" vil vi fa et
statistisk bedre datamateriale p4 mengdene som leses ut. En medvirkende arsak til dette er at verdiene
som regel vil vre betydelig hoyere enn detektsjonsgrensen for metallene. Det ble imidlertid ogsa lagt
noen stasjoner et stykke nedstrems deponiene for & vurdere betydningen av metallforurensingene
utenfor skytefeltet. Det ble ikke registrert forurensningseffekter av betydning utenfor skytefeltenes
grenser i overvaknings-perioden. ’

Resultatene fra undersekelsene i 1993 har fremskaffet ytterligere dokumentasjon om at det er
feltskytebanene det er knyttet de sterste forurensningsproblemene til. Selv om det ikke er store
mengder som arlig transporteres ut fra disse feltene (<5 kg pr.ar beregnet pd data i fra 1992,
Rognerud 1993) si kan konsentrasjonene tidvis bli hege pa grunn av liten vannfering og pafelgende
gifteffekter pa akvatiske organismer. Mengdene utgjer mindre enn 1% av den arlige deponeringen av
bly og kobber i form av prosjektiler. Dette betyr at vi kan regne med at praktisk alt av bly og kobber
som deponeres i skytefeltene forblir der og at mengdene fortsetter & oke hvert &r. De metaller som
leses ved korrosjon bindes til jordsmonnet, og svert lite renner av til bekker og grunnvann i alle fall
som loste ioner. De sterste lekkasjene finner sted fra feltskytebaner som er anlagt pd myr og der det
generelt er lite kalk i jordsmonn og bergrunn (surt avrenningsvann). Dette gjelder i hovedsak feltene i
Sor-Norge. I feltene i Nord-Norge, der det skytes betydelige mengder arlig, er lekkasjen liten
hovedsakelig pa grunn av et kalkrikt jordsmonn med svakt alkalisk avrenningsvann. I enkelte av
feltene f.eks. Steinsjofeltet har det vaert en tendens til ekende konsentrasjoner. Vi har ogs registrert at
graving i feltskytebaner oker transporten betydelig. Vi vil derfor understreke betydningen av & holde
en overvikning giende og minner om at gravevirksomhet i feltene/flytting av masser kan fa svart
uheldige konsekvenser for akvatiske organismer i avrenningsvannet.
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Vedlegg



Tab.1. Konsentrasjoner (ug/g T.V) av metaller i vannmose pa stasjonene pa Bradalsmyra (1991-93).

St.1 110791 120991 100792 230992 080793 140893
Fe 0,69 0,93 0,36 0,40 0,27 0,20
Cd 1,00 3,37 <0,5 0,65 - -

cr 3 4 3 4 2,1 1,9
Cu 35 33 10 19 19 12
Ni 8 33 <1 <1 <1 1,9
Pb 15 2 1,3 <1 4,5 6,1
Zn 86 291 33 61 26 36
Hg 011 005 004 006 0078 0,130
Sb - 010 012 - -

St4 110791 120991 100792 230992 080793 140893
Fe 1,24 1,06 0,54 1,22 0,58 1,10
Cd 2,22 6,80 0,51 0,55 - -

Cr 4 5 3 4 2,9 2,0

Cu 56 40 15 21 23 20
Ni 21 94 <1 1,8 3,3 <1
Pb 13 7 <1 <1 11 11
Zn 312 654 75 - 100 80 61
Hg 0,07 0,05 0,043 0,083 0,107 0,12
Sb - - 0,13 0,13 - -

St7 110791 120991 100792 230992 080793 140893
Fe 1,49 0,9 2,01 2,2 4.9
Cd 3,2 0,56 0,88 - -

Cr 11 11 10 7.5 13
Cu 67 27 31 32 49

Ni 24 5,9 8,3 8,8 13

Pb 19 8.6 3,7 33 73
Zn 204 92 158 117 422
Hg 0,07 0,05 0,07 0,065 0,107
Sb - 0,78 0,87 - -

St8 110791 120991 100792 230992 080793 140893
Fe 1,17 0,64 2,11 1,7 1,3
Cd 2,70 <0,5 0,54 - -

Cr 12 15 14 10 8

Cu 59 19 24 21 26
Ni 14 <1 5,9 1,9 <1
Pb 12 <1 <1 7,3 14
Zn 281 103 240 103 96
Hg 0,07 0,04 0,06 0,050 0,061

Sb - 0,15 0.12 - -




Tab.2. Konsentrasjoner (ug/g T.V.) av metaller i vannmose fra de militzre skytefeltene 1 1993.

Lok, | Mose | Mose | Mose | Mose | Mose | Mose
Evie | 15/6 | 5/7 8/9 15/6 | 517 8/9

St.1 28 26 54 54
2 28 19 28 60
3 19 30 21 28
4 13 24 18 34

Ref. 14 13 18 18

Stein | 8/7 | 15/8 8/7 15/8

Stl |52 228 320 | 863

la |43 |92 22 45

2Ny [ 12 13 5.5 9

Ref. |70 [70 665 | 802

Brad 8/7 20/8

st1 |19 12 5 6

4 23 |20 11 11

7 32 |49 33 73

3 21 |26 7 14

Tern | 87 | 15/8 8/7 15/8

GRef | 16 13 14 17

Gras |24 |69 24 33

TI {18 |83 15 13

T2 |14 |77 13 35

T2a |15 |95 15 29

Bl (20 [21 21 24

B2 |20 (17 29 16

B3 |27 193 46 34

Hjer | 20/7 124/8 |24/9 120/7 |24/8 |24/9

Hl 12 12 10 10
H2 17 17 62 |56
demo 114 | 112 14 13
grist 13 19 47 |55
gris? 17 19 43 |42
svani 16 18 10 11
Swmte | 22/7 [20/8 | 24/9 |22/7 | 20/8 | 24/9
Ref 17 20 8,1 |84
1 19 22 19 26
2 21 33 11 11
3 21 22 75 |84
4 19 22 12 11
5 146 | 194 44 57
6 42 60 11 26
Mau [23/7 {318 1810 [23/7 |3Us |1810
Ref 29 26 14 15
1 77 36 15 3

2 57 56 47 51
3 . 69 81 129 | 169
4 25 - 15 15
5 34 41 15 16
6 39 54 40 40
7 91 30 40 69
Pors | 21/7 [21/9 | 1810 |21/7 |219 | 1810
land 11 23 14 113
2 17 16 9 9

4 64 ) 3 7

5 22 21 7 5

6 70 100 3 7

3 75 36 55 18
3 10 9 12




Tab.3. Konsentrasjoner (ug/g T.V) av metaller i vannmose fra ulike stasjoner i elva Nivla (1993) som
avvanner demoleringsfeltet 1 Lardal.

Stasjon 1. 010993 201093 Middelverdi
Cu 104 106 105

Pb 32 26 29

Zn 56 48 52

Ni 4,6 43 4.4

Stasjon 2. 010993 201093 Middelverdi
Cu 108 161 135

Pb 65 35 50

Zn 47 60 54

Ni 1.0 2,4 1,7

Stasjon 3. 010993 201093 Middelverdi
Cu 110 99 105

Pb 39 25 32

Zn 56 44 50

Ni 1,6 1,2 1,4
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