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Forord

Denne rapporten er den sjette drsrapporten fra en overvdkning av metallavrenningen fra 6 av
Forsvarets etablerte skytefelt, og ett demoleringsfelt (1993-96) samt Bradalsmyra forsoksfelt
tilhorende Raufoss Technology. 1 tillegg har Saetermoen skytefelt blitt undersokt i 1996 og 1997.
Prosjektet ble kontraktsfestet med Forsvaret 30 juli 1997, og Forsvarets Bygningstjeneste,
Sentralledelsen har stdtt som oppdragsgiver. Kontaktpersoner har veert miljokoordinator Lars E.
Hole i FBT og Astrid Waarum i Heerens Forsyningskommando, Ammunisjonskontrolien.
Testsentersjef Paulsrud har veert kontaktperson ved Raufoss Technology.

Feltarbeidet ble gjennomfart sommer og host 1997 med hjelp av skytefeltsadministrasjonene og
miljevernoffiserene der disse var tilstede. Vi vil spesielt takke Curt Dahle (Porsangermoen), Sara
(Mauken), Alf Pettersen (Evjemoen), Torkild Westgaard (Scetermoen) og Asle Figenskau (Leerdal)
Jor aktiv deltagelse ved proveinnsamling slik at undersokelsene gikk etter programmet.

Mosepravene ble analysert ved NIVA's laboratorium i Oslo. Rapporten er utarbeidet ved NIVA's
Ostlandsavdeling.



Sammendrag

Sju ars undersekelser av bly og kobber-konsentrasjoner i bekker som avvanner militeere skytefelt har
gitt oss felgende hovedkonklusjoner:

Utlekkingen av bly og kobber fra deponerte prosjektiler har vart sterst pa Steinsjofeltet og i
skytefeltet pA Evjemoen. I disse feltene har konsentrasjonene generelt sett ogsd vaert stigende i
overvakningsperioden. Vannkvaliteten i bekkene som avvanner feltskytebaner og kulefangervoller i
disse feltene ma karakteriseres som svaert darlig. I de andre skytefeltene (Terningmoen, Satermoen,
Mauken, og Porsangermoen) har ikke hege konsentrasjoner og noen negativ tidsutvikling med hensyn
til metallkonsentrasjoner i bekkene blitt observert. Med andre ord har utlekkingen av metaller vaert
langt mindre og gitt mindre utslag i bekkene enn tilfelle har vaert i Steinsjofeltet og i skytefeltet pa
Evjemoen. Hva kan arsaken til denne regionale forskjellen veere, og hvilke tiltak kan gjeres?

Nér blyholdige prosjektiler korroderer dannes det blysalter pa overflaten. Dannelsen av disse saltene i
et god bufret jordsmonn (neytral til basisk pH) gjer at de virker som et beskyttende lag som reduserer
korrosjonshastigheten av prosjektilene. Dette er en av &rsakene til at blyutlekkingen i enkelte
skytefelter med et godt bufret jordsmonn er relativt beskjeden. Dette er i hovedsak situasjonen i de
Nord-norske feltene Satermoen, Mauken og Porsangermoen. Dersom jordsmonnet har lite kalsium og
inneholder lite eller ubetydelige mengder bikarbonat (HCOj;'), vil blysalter dannes i ubetydelige
mengder eller loses i perioder nar vannet er tilstrekkelig surt. Da vil de frie blyionene i liten
utstrekning danne salter, men 1 hovedsak bindes til humus, jernoksider eller leiremineraler. Humus
brytes ned til humusyrer og humuskolloider som kan ta opp lest bly og tranporterer dette ut fra
deponiet med markvannet. Vi sier at blyet mobiliseres, og denne prosessen er med pa ytterligere & lette
korrosjonen av blyprosjektilet. Det er derfor at deponiene i sure humusrike omrader f.eks. myrer som
gir de storste utlekkingene. Dersom disse stedene i tillegg utsettes for graving eller sporsetting, vil
gjennomtransporten av vann gke betydelig sammen med sannsynligheten for erosjon av blyholdige
organiske partikler. Dette er i hovedsak situasjonen i Steinsjofeltet og i Evjemoen skytefelt.
Kalksperren i Steinsjefeltet har ikke fungert tilfredstillende og vi anbefaler at at hele omradet med de
mest utsatte deponiene kalkes i tillegg. Dette vil 1 de fleste tilfeller vare et tilstrekkelig tiltak.

I alle arene som overvakningen har pagatt, har vi registrert en utlekking av bly og kobber fra
demoleringsfeltet 1 Lardal. Paslaget i konsentrasjonene har imidlertid vart beskjeden og
fortynningseffekten av den ferste sideelven gjor at konsentrasjonene var nzer bakgrunnsnivaet 1.5 km
nedstroms. Virksomheten vil ikke fore til okte konsentrasjoner av bly og kobber 1 Lardalselva. -

Testsenteret pa Bradalsmyra har i overvakningsperioden ikke forurenset Veltmannda med bly og
kobber. De mindre bekkene som avvanner bygningsmassen og utviklingsanlegget, har imidlertid tidvis
hatt hege konsentrasjoner pa grunn av enkeltutslipp. Disse bekkene renner imidlertid ikke til
Veltmannaa.

Undersokelsene over disse 7 arene har gitt oss viktige erfaringer med hensyn til hvordan en slik
overvakning kan gjores kostnadseffektiv, informativ og brukervennlig samtidig som den er
videnskapelig forsvarlig. Vi har utviklet et overvdkningsprogram der analyser av bly- og kobber-
konsentrasjoner i1 vannmoser har vist seg & vare en svaert god metode for & vurdere betydningen av slike
forurensninger fra skytefelt over lengre tidsperioder. Det har vart mulig, ar etter ar, 4 folge sma
forskjeller 1 konsentrasjoner mellom bekker innen et felt der forurensningsbildet ikke har endret seg selv
om nedbersmengdene har variert. Dette viser at metoden er svert folsom, og den har gjort det mulig &
avdekke selv smé utslipp som det i etterkant har vaert mulig etterspore og forklare. Kontamineringsfaren
ved denne metoden er liten slik at Forsvarets egne folk har kunnet delta i proveinnsamlingen etter
nodvendig instruksjon. Dette sikrer en delaktighet fra brukersiden, og opplegget har fungert svart
tilfredsstillende. Derved har det ogsid vart mulig 4 gjennomfere et relativt omfattende
overvakningsprogram som muliggjoer de forste relativt sikre analyser av tidstrender 1 utlekkingen av bly
og kobber fra de ulike skytefeltene



Innledning

Denne rapporten er den sjette arsrapporten fra overvakningen av metaller i avrenningen fra Forsvarets
skytefelter. Mélsetningen med overvakningen er a folge tidsutviklingen i konsentrasjonene av bly og
kobber i avrenningsvannet fra de viktigste skytefeltene. Resultatene skal benyttes til & klarlegge om
det var felter der det kunne vazre nedvendig & gjere tiltak for & begrense denne avrenningen.
Erfaringene fra denne overvikningen vil gi viktig informasjon om hvor og hvordan skytebaner og
kulefangervoller ber anlegges i framtiden. I lepet av dette arbeidet med de etablerte skytefeltene har
det vist seg at Forsvaret og FBT har flere delproblemer der de onsket en tilsvarende type
undersokelse. Disse undersekelsene er ogsd rapportert i denne rapporten. Dette gjaldt
metallkonsentrasjoner i avrenning fra nedgravde metallrester etter rydding av et skytefelt og en
nyanlagt skytebane pa Satermoen.

I de etablerte skytefeltene er det spesielt bruken av handvapen som skaper de sterste deponiene av
metaller. Dette er en aktivitet som har foregétt i mange ar og i flere deler av landet. I begynnelsen av
1990-arene var de arlige deponeringer ca. 85 tonn bly, 41 tonn kopper, 5 tonn sink og 11 tonn
antimon vesentlig i kulefangervoller og feltskytebaner (Rognerud et al. 1992), men etter opplysninger
fram HFK AMMK har disse siden steget til det dobbelte i 1997. I tillegg til dette kommer Det
frivillige skyttervesenets aktivitet som deponerer metaller i samme omfang som Forsvaret. Det finnes
ikke beregninger pa de totale mengder som gjennom arenes lep er deponert i feltene, men i de mest
brukte feltene deponeres det flere tonn tungmetaller arlig. Det er sdledes en betydelig potensiell
mengde med forurensninger som finnes i feltene og de forsetter & oke arlig sa lenge feltene er i bruk.
Spersmalet om i hvilken grad disse deponiene forurenser vannet utenfor skytefeltene er blitt
aktualisert i den senere tiden. Innen miljeforvaltningen og ulike interessegrupper vises det ekende
interesse for dette temaet. Forsvaret har et spesielt ansvar for forvaltningen av disse deponiene og skal
1 folge Stortingsmelding 46 (1988-89) som hovedregel ogsd std for gjennomferingen av egne
miljetiltak. Et hovedpoeng i denne sammenheng er at naturens télegrenser ikke skal overstiges og at
det praktiseres et "fore var"-prinsipp slik at miljovernarbeidet blir forebyggende.

I lepet av de siste 10 arene har NIVA undersekt avrenningen av tungmetaller fra ulike skytefelt
(Kjellberg 1988, Kjellberg & Boye 1992, Rognerud & Boye 1992, Rognerud et al. 1993, Rognerud
1995, 1996, 1997). Testsenteret pd Raufoss og demoleringsfeltet i Lerdal er ogsd undersokt
(Rognerud 1994, 1995, 1996, 1997). I den pagaende overvakningsundersekelsen har noen felter vaert
undersekt alle arene. Dette gjelder Evjemoen, Steinsjofeltet, Temingmoen, Mauken og
Porsangermoen. Demoleringsfeltet i Lardal ble undersekt fra og med 1993. Lokalisering av de
undersokte feltene er vist i Fig. 1. o

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



Metoder

Valg av metode

I lite eller moderat forurensede elver og bekker forekommer tungmetallene oftest i meget lave
konsentrasjoner, og det kreves et stort antall vannprever for 4 oppna representative middelverdier over
en lengre tidsperiode. I tillegg til dette kreves det omhyggelig rengjoring av proveflasker og spesielle
forhandsregler ved provetakingen da kontamineringsfaren er meget stor ved slike preveinnsamlinger.
Konsentrasjonene 1 vann kan variere betydelig over kortere tid og for enkelte tungmetaller er de ogsé
nzr grensen for det vi kan male selv med ICP-MS teknikk. I rennende vann brukes derfor ofte
vannmoser, spesielt arter fra slekten Fontinalis, som bioindikator. Disse akkumulerer metallene i
vevet i et bestemt forhold til konsentrasjonene i vannet (opptil 10000 ganger). Mosene har en rask
opptakshastighet, men en mye seinere utskillelseshastighet. Dette gjor at de gjenspeiler den midlere
vannkonsentrasjonen over noen uker pa en god maéte ogsd i de tilfeller hvor en har hatt pulser med
hoge konsentrasjoner som f.eks. ved tilfeldige utslipp (Mouvet et al. 1993). Det er levende nydannede
toppskudd som samles inn, skylles forsiktig, torkes og sendes til laboratoriet for analyse.

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

Sammenhengen mellom metallkonsentrasjoner i vann og mose

I 1993, 1994, 1995 og 1996 ble det parallelt med eksponeringene av mosene ogsid samlet inn
vannprever for metallanalyser (ICP-MS). Disse proveflaskene var spesielt rengjorte og fylt opp med
destilert vann for 4 redusere kontamineringsrisikoen. I enkelte tilfeller i 1993 ble parallelle prever
samlet inn, men det viste seg etterhvert at disse ga nar de samme resultatene. For & spare
analysekostnader gikk vi derfor over til bare 4 samle inn enkeltprover. Provene ble som hovedregel
samlet inn ved utsetting og opptak av moseprover dvs. med ca. 3-4 ukers mellomrom. Da mosene vil
gjennspeile vannkvaliteten over hele eksponeringsperioden, kan det selvfolgelig vere forklarlig at en i
enkelte tilfeller kan f4 en mindre god overenstemmelse med resultater fra vannprever basert pa
stikkprover som kun representerer et gyeblikksbilde. Resultatene fra 1993 og 1994 viste likevel gode
korrelasjoner mellom kobber- og blykonsentrasjonene i mose og vann i de respektive feltene (Fig. 2). 1
1996 ble ytterligere 103 stikkprever analysert mhp. kobber og bly i vann. Disse resultatene ga nzr de
samme forhold mellom konentrasjoner i vann og mose som gitt 1 1 Fig.2. for de andre arene.

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

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

Cu (kobber)

Leerdal
s Porsanger -
T ST T T Pty (3 i - - errme] . - 07
100 f=—e—e— s e e s et S e Steinsj.+Teming.+Evie+

Mauken+Bradal

10 smmmrn et b

01 1 10 100
Vannkonsentrasjon pgh

Pb (bly)

0,1 1 10 100
Vannkonsentrasjon pgfl

Fig.2. Sammenhengen mellom kobber- og bly-konsentrasjoner i vann og mose fra skytefeltene.
Regresjonslinjene for de ulike feltene er gitt. Antall obersvasjoner varierer mellom 15-30 for hvert felt.
Sammenhengene er statistisk signifikante og har en hoy forklaringsgrad. For oversiktens skyld har vi
ikke vist de enkelte observasjoner og konfidensgrenser. Hovedhensikten er & vise den variasjon en har
innenfor feltene ndr det gjelder akkumuleringsgraden i mosene for disse elementene og det
omregnings-forholdet som er benyttet ved inndelingen etter SFT's klassifiseringsystem for vannkvaliet.
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Kjemiske analysemetoder

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

Klassifisering av tilstand
Pa bakgrunn av konsentrasjonene av miljegifter som bly og kobber i vann har Statens Forurensnings-
tilsyn (SFT) inndelt vannkvaliteten i ulike tilstandsklasser slik som gitt i Tab.1 (Holtan & Rosland

1992).

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

God Mindre god | Noksa darlig | Darlig Meget darlig
(I) bla (II) grenn (I11) gul (IV) red (V) fiolett
Kobber (ug/l) <2 2-5 5-15 15-50 >50
Bly (ug/l) <1 1-3 3.5 5-10 >10
Sink (ug/1) <10 10-30 30-60 60-110 >110
Krom (ug/l) <1 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

P& bakgrunn av tilstandsgrensene i denne tabellen og regresjonene mellom konsentrasjonene i vann og
mose for de ulike feltene som gitt i Fig. 2 kan ogsa tilstandsklasser og fargekoder for konsentrasjoner
i mose defineres. I alle presentasjonene fra de ulike skytefeltene er denne fargekoden og ovennevte
grenser benyttet. Hvert mélepunkt (stasjon) som er vist i figurene representeres ved en middelverdi i
de ulike drene. Denne middelverdien er beregnet pa bakgrunn av 2-4 eksponeringsperioder og utgjor
stort sett den isfrie delen av aret.




Resultater

Bradalsmyra

Innledning

Bradalsmyra er skytefelt og testplass for Raufoss Technology. Omradet avvannes av Veltmannia og
to mindre bekker som ikke ligger i Veltmannia's nedberfelt (Fig.3). Feltet ble tatt i bruk for
proveskyting av ammunisjon i 1918, men det var forst i midten av 50-arene at aktiviteten ble mer
omfattende. Bruken har i den senere tid endret karakter slik at proving, kontroll og produktutvikling er
hovedaktiviteten i dag. Dette innbefatter en mangesidig aktivitet med potensiell forurensingfare av bl.a
tungmetaller. Testskyting av ammunisjon for héndvapen skjer i et delvis lukket anlegg pa
fabrikkomradet slik at Bradalsmyra i dag er lite belastet med prosjektiler fra handvapen.
Undersokelsene pa Bradalsmyra har foregatt siden 1991. Det er utgitt fire rapporter som omhandler
resultatene fra disse undersekelsene (Kjellberg & Rognerud 1992, Rognerud 1993, 1994, 1996,
1997). Fra og med 1993 har undersekelsene pa Bradalsmyra blitt en overvakningsundersokelse (4
stasjoner) som rapporteres her.

Resultater

De smé bekken (st.7 og 8) som avvanner de estligste omradene (der bl.a bygningsmassene ligger)
hadde fram til 1995 generelt noe hegere bly-konsentrasjoner enn st.4 i Veltmannda (Fig.4). Spesielt
har dette vaert tilfelle ved stasjon 7 (nedstems hovedstandplass) der verdiene har vert opp til 6 ganger
hegere en referanseverdiene, men de var i 1997 tilbake til nar naturlige nivid. Pa stasjon 8 (som
avvanner miljotest-anlegget, var imidlertid konsentrasjonene av bly (ikke kobber) over 20 ganger
hegere enn bakgrunnsverdiene 1 1997. Bedriften bor sjekke hva arsakene til denne forurensningen kan
vere. | Veltmannda har vannkvaliteten med hensyn pa bly og kobber vert god i hele
observasjonsperioden.

Konklusjon

Vannkvaliteten kan betegnes som god med hensyn til bly og kobber i Veltmannaa nar den renner ut av
feltet. Konsentrasjonene var nzr de som observeres ved utlopet av Veltmanntjernet. Dette viser at
bidraget av forurensninger for disse elementene var ubetydelig eller ikke paviselig og feltet forurenser
ikke vassdraget nedstrems. I 1993 var det mindre god vannkvalitet i bekken som avvanner
hovedstandplass, men denne situasjon har bedret seg betydelig de siste &rene og konsentrasjonene var
tilbake til de naturgitte 1 1997. Vannkvaliteten med hensyn til kobber var pa grensen mellom god og
mindre god i bekken som avvanner miljetestanlegget 1 1996, men dette kan vare naturlig betinget.
Generelt, ser det ut til at forholdene er under kontroll med hensyn til utslipp av bly og kobber fra
Bradalsmyra skytefelt, med unntak av omradet rundt miljotestanlegget som hadde en
blyforurensningskilde i 1997.
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Evjemoen

innledning

Evjemoen er standkvarter for Infanteriets evningsavdeling nr. 2 (I02). Skyte- og evningsomradet
omfatter ca. 9000 mal og er i Forsvarets eie (Fig.5). P4 bakgrunn av befaringer og orienterende
undersekelser i 1991 ble overvikningen lagt til bekken som avvanner feltskytebanen og bekken som
avvanner kulefangervollene ved Steinsfjellet. Det var disse omradene som hadde de sterste potensielle
forurensningsfarene og de hegeste metallkonsentrasjonene i avrenningsvannet. I tillegg til dette ble
konsentrasjonene overvaket i en naturlig voksende mosebestand der Bjorda renner ut av skytefeltet
(Fig.5). Vannkvaliteten i feltet kan karakteriseres som ionefattig, humes og med svakt sur reaksjon
(pH 5,0-6,5). Stedvis er det dumpet kalk i Bjorda og tilrennende bekker som et ledd i fiskestellstiltak.
Dette er en medvirkende arsak til at pH i Bjorda's nedre deler var nar 6 ved befaringen alle arene. 1
bekken ved Steinsfiellet varierte pH mellom 5,5 og 6.0 der en heg grad av CO, overmetninger
(humest vann) kan ha vart en vesentlig arsak til de relativt lave pH verdiene. De siste fem arene var
deler av sommeren sdvidt terr at vannferingen i badde Bjorda og bekken ved Steinsfijellet var svaert
liten og vannet var meget humusrikt. Mosene hadde vanskelige levevilkar i hele perioden, men likevel
var det tilstrekkelig med friske skudd til at analysene kunne utfores. Parallelle vannanalyser viser en
god overenstemmelse med mose-provene hvilket er rimelig 4 forvente i bekker med sma fluktuasjoner i
vannferingen slik som tilfelle har vart pd Evjemoen i overvakningsperioden.

Resultater

Det generelle inntrykket er at konsentrasjonene av bly og kobber har gkt pa alle méle-punktene i lopet
av overvakningsperioden (Fig.6). Konsentrasjonene i bekken som avvanner feltskyte-banen har i alle
ar veert hogere enn i bekken som avvanner kulefangervollene. @kningen har vart betydelig fra og med
1994 i bekken fra feltskytebanen. Feltskytebanen ligger i Bjorda's nedberfelt og det er rimelig & anta
at den gradvise ekning av bade bly- og kobber-konsentrasjonene som er malt i Bjoraa skyldes denne
utviklingen. I de siste 4 arene har vannkvaliteten med hensyn pa bly veert meget darlig i bekken fra
feltskytebanen, og darlig i bekken fra kulefangervollene. Bjoraa hadde i 1997 en nzr akseptabel
vannkvalitet med hensyn til bly.

Vannet i bekkene som avvannner Evjemoen skytefelt har tidligere veart karakterisert som svakt sur og
svaert humuspavirket (Rognerud 1996). Utlesningen av metaller fra deponerte prosjektiler i jord og
myrer er antagelig effektiv i dette feltet. Bly og kobber bindes til humus som siden lekker ut i bekken
og transporteres nedover i vassdraget. De naturgitte forhold er derfor ugunstig med hensyn til 4 holde
metallene bundet pd deponeringsplassen. Det kan derfor vare et aktuelt avbetende tiltak & hindre
erosjon av deponiene og eventuelt & kalke deponiene.

Konkiusjon

Det er en betenkelig utvikling med hensyn til metallforurensninger i bekkene fra skytefeltet pa
Evjemoen selv om konsentrasjonene gikk noe ned i 1997 i avrenningen fra feltskytebanen. Det er
sannsynlig at det var gravearbeidene i feltskytebanen i 1994 som startet utviklingen mot de hege
konsentrasjonene i denne bekken de siste fire arene. Det ber s& langt som mulig unngds & grave i
feltskytebanen, da mengden av utlest kobber og bly som er bundet til humusstoffer i feltet er betydelig
etter mange ars bruk. Observasjonene i 1997 viste at det ennd ikke er gjort effektive tiltak for & stanse
utlekking av metaller fra feltskytebanen. Alle inngrep som vil redusere oppholdstiden av vann i dette
feltet vil fore til okt mobilitet av kobber-, og bly-humuskomplekser. Dette vil ha betydning for
vassdraget nedstrems slik det ogsa er registrert i Bjorda ved utlepet av feltet. Vi ser at utviklingen i
Bjoraa folger noye utviklingsmensteret i konsentrasjonene i bekken fra feltskytebanen. Dette er som
en teoretisk skulle forvente og viser at metoden for & male metall avrenning er god. Det viser
imidlertid ogs& "at bindingsgraden i bekkefaret kombinert med ekende fortynning pd grunn av
tilkommende bekker reduserer blykonsentrasjonene betydelig for utlepet av Bjoraa i Nidelva. I bekken
som avvanner kulefangervollene forsatte den negative utviklingen for bly. Vi vil foresla at deponiene
kalkes for & snu den negative utviklingen i metallavrenning fra deponiene i Evjemoen skytefelt.
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Steinsjefeltet

Innledning

Dette feltet er fiernevningsfelt for avdelinger i det sentrale @stlandsomradet. Feltet er et leiet privat
omrade og er i alt pA 11300 da. Omradet ble neye befart i 1991, og flere orienterende prever ble
analysert. Det viste seg at problemer i forbindelse med avrenning av bly og kobber i hovedsak var
knyttet til de ostligste feltskytebanene som ligger oppover i Larsmyrdalen og som avvannes av
Larsmyrbekken som renner ut i Brenntjern (Fig.7). Vannet i denne bekken var nzr neytralt og relativt
lite humuspévirket. Senere (1995) viste det seg at banene rundt Storvatnet ogsid hadde hege
metallavrenninger. Det er grunn til 4 anta at dette feltet har noen av Forsvarets mest benyttede
feltskytebaner. Analysene av vegetasjon pa feltskytebanen har vist en betydelig anrikning av bly
(Rognerud et al. 1992). Det er i hovedsak prosjektiler fra handvapen som deponeres i feltet.

Overvakningen har vist at metall-konsentrasjonene i bekken som avvanner feltskytebanene har vert
betydelige. Etter en befaring i feltet sammen med folk fra FBT avd. Hamar, DK@ og skytefelt-
administrasjonen den 6/10-94 ble det besluttet at det ogsa skulle tas stikkprover i bekkene fra bane
5/6, 7/9 18/19 og av sedimentene i Storvatnet for & fastsla konsentrasjonene av aktuelle tungmetaller.
Sedimentundersokelsen viste at det var et betydelig paslag av antimon (Sb), bly (Pb) og kobber (Cu) i
overflatesedimentet i forhold til referansesedimentene, og bekkene var klart forurenset (Rognerud
1996). Analyser av sedimenter fra andre innsjeer i omradet viser at konsentrasjonene var klart hogere
enn de en finner i vann som bare mottar atmosferiske deponeringer. Det er ogsd de ovennevnte
elementene som er hovedbestanddelene i prosjektilene som deponeres fra skytingen med handvapen og
mitraljeser. Det er derfor klart at utlekkingen av disse metallene fra deponerte prosjektiler i vannet og
i nzmedberfeltet har forurenset Storvatnet. Etter disse resultatene ble det besluttet 4 overvike
konsentrasjonene i vannet som drenerer banene 5/6 (st.2.) og banene 7/9 (St.3).

Resultater

Resultatene fra overvakningsundersekelsen er vist i Fig.8. Alle referanseprever i omradet viste lave
verdier og god vannkvalitet. I Larsmyrbekken (st.1) har konsentrasjonene av kobber okt jevnt fra
1991 og fram til 1997. Fra overvékningen startet og frem til 1997 har konsentrasjonen okt til det 4
dobbelte slik at den i 1997 var 25 ganger hogere enn bakgrunnsverdiene. Utviklingen av bly-
konsentrasjonen i bekken har vert enda mer dramatisk. Konsentrasjonene steg jevnt fra 1991 til 1994
da verdiene var ca. 140 ganger hogere enn bakgrunnsverdiene. I rene siden har blykonsentrasjonene
ligget ner 1994 niviet. Fra og med sommeren 1996 ble ogsé en kalksperre gjort ferdig som skulle
redusere metallavrenningen fra det nzrmeste holdet pa den nederste feltskytebanen. Dette ga imidlertid
ikke de onskede effekter fordi vannet renner ut over kalksperren og ikke siver igjennom som forutsatt.
En vesentlig del av blyet fra Larsmyrdalen forventes & sedimentere i Brenntjernet. Fra og med 1993
ble en stasjon ogsa lagt til utlepsbekken fra tjernet (st.1a). Konsentrasjonene pa denne stasjonen okte
markert i 1996 antagelig pa grunn av gravearbeider som forte mye partikler ut i bekken, men i 1997
var konsentrasjonene tilbake til 1994 niva. Reduksjonene i konsentrasjonene av bly og kobber fra
Larsmyrbekken til utlepsbekken fra Brenntjernet viser at tjemnet fungerer som en meget effektiv felle
for bly og kobber forurensningen fra Larsmyrdalen. Konsentrasjonene i Larsmyrbekken var s hege at
det er store sjanser for gifteffekter pd akvatiske organismer. Vannkvaliteten i Larsmyrbekken ma
betegnes som meget darlig , mens den var mindre god i bekken som renner ut av Brenntjernet

Vannforingen 1 bekken som avvanner banene 5/6 (st.2) var liten, men konsentrasjonene var hege. De
var betydelig hogere for bade kobber og bly enn de som ble registrert i Larsmyrdalen. Det samme var
tilfelle 1 1997 i bekken som avvanner den store PV-banen (st.3) og renner ut i Storvatnet.
Vannkvaliteten i begge disse bekkene ma karakteriseres som meget darlig.

Keonklusjon

Vannkvaliteten pé alle malestasjonene fra skytebanene i Steinsjoen skytefelt i 1997 ma karakteriseres
som meget darlig. Konsentrasjonene var meget hoye og langt over de naturgitte. Gifteffekter pa
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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 handvépen, raketter, granater og bombekastere.
Hovedaktiviteten foregar i et skogsomriade som avvannes av flere mindre bekker som renner ut i
Terninga. Overvakningsundersekelsen omfatter to stasjoner i Terninga og tre stasjoner i de viktigste
bekkesystemene (Fig.9). I de tre siste arene har ogsa en tillegsstasjon (T3) oppstrems T1 vaert
undersegkt pd grunn av misstanke om avrenning fra en lerduebane. Terningmoen skytefelt har tidligere
veert undersekt mer inngdende bade i 1990 og i 1992. I disse undersekelsene ble det avklart at bly,
kobber, sink og jern fra skytefeltet forurenset bekkene som avvannet de mest benyttede
feltskytebanene. Konsentrasjonsokningene var imidlertid moderate og ingen skadeeffekter ble
registrert pa det akvatiske plante- og dyrelivet i Terninga.

Resultater

Konsentrasjonene i bekkene var gjennomgaende noe hegere enn i Terninga (T1) like for samlepet med
bekkene (Fig. 10). Konsentrasjonene av bly (men ikke kobber) var imidlertid betydelig hegere (4-5
ganger) 1 Terninga et stykke oppstrems (T 3) Terningmoen og de har vzrt nzr de samme verdiene de
tre drene vi har gjort observasjoner. Kobberverdiene var derimot lavere enn 1 Terninga pa T1 og T2.
Dette er en klar indikasjon pa avrenning fra en blykilde, mest sannsynlig en lokal lerduebane da
deponerte hagl bestar av bly og ikke kobber. Konsentrasjonene i bekkene svinger en del fra ar til ar,
sannsynligvis pd grunn av store variasjoner i vannferingen. Vannkvaliteten i Terninga kan betegnes
som god fer bekkene tilkommer, mens den etter at bekken tilkommer ligger i overgangsonen til klassen
mindre god (T.2).

Konklusjon

Det har vart klare ar til ar variasjoner i konsentrasjonene av bly og kobber i bekkene som avvanner
feltskytebanene. Dette skyldes antagelig i hovedsak variasjoner i avrenningen. De noe hegere
konsentrasjonene i bekkene som avvanner skytefeltet har liten betydning for vannkvaliteten i Terninga.
Det ser ikke ut som det er noen negative utvikling p4 gang i metallavrenningen fra skytebanene pa
Temingmoen. Konsentrasjonene var i 1997 nar de samme som ble registrert ved overvikningens start
1 1991. Vannkvaliteten 1 omradet kan generelt karakteriseres som god til mindre god.
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Mauken

Innledning

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

Resultater

I hele overvakningsperioden har konsentrasjonene av bly og kobber vart relativt lave og stabile pa alle
stasjoner med unntak av st.3 (foran selvanviserene) som var betydelig forurenset av bly i 1993 og 1994
(Fig.12), men har siden gétt tilbake til naturgitte verdier. I forhold til referanseverdiene var det et paslag
i konsentrasjonene for kobber pa de fleste stasjonene, selv om gkningen har vart relativt moderat.
Unntaket har vart bane 10 (st.4) og bane 17 (st.5) der ingen forurensning har vart registrert. Dette er
forstaelig da disse banene i liten utstrekning benyttes til skyting med handvépen. For de andre banene
kan vi si at vannkvaliteten generelt kan karakteriseres som god til mindre god. Den relativt store
vannforingen i de viktigste bekkene ut fra skytefeltet gjor at forurensningene fra de mest belastede
delene av feltet blir fortynnet savidt mye at sjansen for forurensningseffekter utenfor feltet vurderes som
svert liten.

Konklusjon

Bekkene i skytefeltet p& Mauken tilferes lokale forurensninger av bly og kobber som folge av skyting
spesielt med handvapen, men betydningen av disse tilferslene i bekkene som avvanner omradet er
beskjeden. Vannkvaliteten i bekkene fra de mest belastede banene kan generelt klassifiseres som
mindre god til noksd darlig for kobber og god for bly. Situasjonen har vert relativt stabil i hele
overvaknings-perioden, med unntak av to ar med hege blyverdier i bekken som avvanner
selvanviserene. Skytefeltet forurenser ikke bekkene som renner ut av feltet nevneverdig, hovedsakelig
fordi mengdene som lekker ut for sma og fortynningen for stor pa grunn av et stort nedberfelt.
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Porsangermoen

Innledning

Omradet Lakselv/Banak/Skoganvarre var, fer den tyske tilbaketrekning fra Finnmark i 1944,
forlegningsomrade for sentrale deler av en tysk divisjonskommando. Ved tilbaketrekning fra Finland
ble store deler av de tyske styrker dirigert til omradet. 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 blitt gjennomfert i de siste arene. P4 det meste har en bataljonsgruppe med
infanteribataljon, ett middelstungt feltartilleribatteri, stridsvogntropp og luftvernbatteri veert forlagt i
omradet. Omradet er mye benyttet som repetisjonssenter. Porsangermoen og Halkavarre skyte- og
svningsfelt er et av Forsvarets sterste felter pa ialt 318000 da. Omradet er i sin helhet Statens grunn.

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

Resultater

I hele overvékningsperioden har vannkvaliteten vaert god 1 Andersbekken for den renner ut i Nedrevatn
(Fig.14). Da denne bekken avvanner skytebanene pa Porsangermoen viser dette at utloste metaller, som
folge av korrosjon av deponerte prosjektiler, i liten utstrekning tilfores vassdraget, men bindes i
Jordsmonnet. Generelt ma vannkvaliteten betegnes som god ved alle stasjonene fra og med Gjeddevatn
og nedover, mens den var mindre god oppstrems. Dette sistnevnte skyldes ikke bare avrenning fra
korroderte prosjektiler, men de geologiske formasjoner som har et naturlig hegt kobberinnhold. Det har
vert episoder med forheyde blyverdier blant annet ved utlepet av Yngelvatnet i 1994. Dette hadde
sammenheng med kjoring i stridsleypa som ekte erosjonen betydelig og ga Yngelvatnet et sterkt
humuspreg i perioder (Curt Dahle personlig meddelelse). Situasjonen var imidlertid normalisert i 1996
og 1997. Utlepet av Royravatn hadde forheyde verdier i 1996 som en folge av en negativ utvikling som
startet 1 1994. Fra tidligere undersokelser vet vi at sedimentene i dette tjernet er sterkt forurenset av bly
bla. pd grunn av selvanvisere utsatt pa isen vinterstid. Det er mulig at det var denne aktiviteten
kombinert med tidligere forurensninger som var drsaken. Konsentrasjonene sank imidlertid i 1997 og
konsentrasjonene var nr en akseptabel vannkvalitet ogsa pa denne stasjonen dette dret.

Konklusjon

Overvakningen har vist at skyteaktiviteten langs Andersbekken fra feltskytebanen ved Gjeddevannet og
ned til 200m banen for utlepet i Nedrevannet ikke har forurenset bekken nevneverdig med bly og kobber
utlest fra deponerte prosjektiler. Dette skyldes i hovedsak at jordsmonnet i dette feltet har en meget god
bindingskapasitet ovenfor disse metallene, men at ogsd at innslag av kalk betinger en svart lav
korrosjonshastighet. Skyting mot selvanvisere pd Reyevatnet og kjering i stridsleypa viste at enkelte
aktiviteter kan ske metallavrenningen ogsa pa slike omrader som fra naturens side er godt rustet til &
motstd korrosjon og utlekking av metaller. Men tiltak for & redusere utlekkingen i stridsleypa ble satt i
verk (kalking) og dette ga de forventede resultater. Med unntak av disse tilfellene har overvikningen
vist at situasjonen er relativt stabil de 7 arene overvakningen har pagétt.
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Leardalfeltet

Innledning '

Demoleringsfeltet i Lardal ligger i @yridalen og avvannes av elva Nivla (Fig.15). Feltet ble tatt i bruk
som sprengningsfelt i 1977. Vi har gjort akkumuleringsforsok med utsatte vannmoser ovenfor
sprengningsfeltet (st.1) like nedenfor (st.2) og nedenfor skytebanen (st.3). Hzrens Forsynings-
kommando, Laboratoricavdelingen 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 referanseprovene utenfor demoleringsfeltet.

Resultater

Konsentrasjonene av bade bly og kobber har vert hegere i Nivla etter at den har passert
demoleringsfeltet i alle drene overvikningen har foregatt (fra st.1 til 2). @kningene har imidlertid vart
beskjedne antagelig pa grunn av en god vannfering i Nivla. @ydalselvi fortynner konsentrasjonene slik
at de pa stasjon 3 i alle arene har vert ner de samme som referansen oppstrems feltet (st.1). Det er
imidlertid interessant & merke seg at selv om @ydalselvi tilkomst forer til en reduksjon i
konsentrasjonene sa har de i alle ar ligget mellom referansen og st.2 etter demoleringsfeltet. dette er
ogsa det en skulle forvente teoretisk sett. Det er imidlertid sma forskjeller det er snakk om nar man
regner om til vannkonsentrasjoner. Dette ville man sansynligvis ikke kunnet vise med vannanalyser
alene uten en meget omfattende provetakning. Resultatene indikerer derfor at metoden er meget folsom
og egnet til & oppfylle malsetningen 1 overviikningsammenheng. Kobberverdiene var hegere enn
normalt, men det var ogsa verdiene pé referansestasjonen oppstrems demoleringsplassen. Det er med
andre ord antagelig naturlige geokjemiske arsaker til dette sifremt ingen demolering eller skyting har
foregatt lenger opp i dalen i tidligere perioder. Konsentrasjonene var generelt noe hegere i 1995 og 1996
enn de andre arene. Denne utviklingen ma ha naturlige arsaker. En rimelig forklaring er varierende
vannforing i maleperioden, da dette monsteret ogsa ble registrert pa referansestasjonen (st.1)

Konklusjon

I Nivla ble det registrert et paslag i konsentrasjonene av bly og kobber etter demoleringsfeltet i alle
arene som feltet har veart overvaket. Lenger ned i elva fortynnes konsentrasjonene av et betydelig
sidevassdrag (@ydalselvi), slik at paslaget i konsentrasjonene ble ubetydelige og nzr verdiene pa
referansestasjonen etter samlopet. Aktiviteten i demoleringsfeltet har derfor ikke bidratt til forheyde
konsentrasjoner av bly og kobber i Ladalselva. Utlekkingen av metaller fra demoleringsfeltet har ikke
vart av en slik sterrelse at det har influert nevneverdig pa vannkvaliteten i Nivla selv for samlopet med
Oydalselvi. Det entydige mensteret som er observert i alle de fem arene overvakningen har pagatt viser
at situasjonen med hensyn til utlekking av bly og kobber har vart relativ stabil 1 dette feltet de siste fem
arene. '
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Sammenfattende diskusjon

Resultatene fra 7 ars overvikning av metallavrenning fra militere skytefelt og demoleringsplasser har
gitt oss grunnlag for 4 trekke folgende konklusjoner:

Vi har utviklet et overvakningsprogram der analyser av bly- og kobber-konsentrasjoner i vannmoser har
vist seg & veere en svaert god metode for & vurdere betydningen av slike forurensninger fra skytefelt over
lengre tidsperioder. Det har vert mulig, ar etter ar, 4 folge sma forskjeller i konsentrasjoner mellom
bekker innen et felt der forurensningsbildet ikke har endret seg selv om nedbersmengdene har variert.
Dette viser at metoden er svert folsom, og den har vist at det har vert mulig & avdekke selv sma utslipp
som det i etterkant har vert mulig 4 identifisere. Kontamineringsfaren ved denne metoden er liten slik at
Forsvarets egne folk har kunnet delta i preveinnsamlingen etter nedvendig instruksjon. Dette opplegget
har fungert svaert tilfredsstillende. Derved har det ogsa veert mulig 4 gjennomfore et relativt omfattende,
men kostnadseffektivt overvakningsprogram. Vi har nd flere &r med observasjoner som muliggjer de
forste relativt sikre analyser av tidstrender 1 utlekkingen av bly og kobber fra de ulike skytefeltene

Forurensningsgraden var svert forskjellig 1 de ulike feltene, og det er flere arsaker til dette. De viktigste
er imidlertid arlig belastning, fysiske inngrep i deponiene og de naturgitte forhold. Steinsjefeltet og
Evjemoen skytefelt har svert hoge blyverdier i bekkene som avvanner sarlig feltskytebanene, mens det i
de andre feltene ikke var store forurensningsproblemer. Vannkvaliteten i de to navngitte feltene ma
karakteriseres som meget darlig. Det har ogsd vart en klar tendens til skende konsentrasjoner i
overvakningsperioden for Steinsjefeltet og i Evjemoen skytefelt. I de andre feltene har det generelt sett
ikke vazrt noen klar negativ utvikling, men mer en tilstand av stabilititet. Likevel har det i enkelte
tilfeller skjedd utslipp eller aktiviteter som har gkt utlesningen av metaller, men arsakene har oftest vaert
klarlagt og tiltak har blitt gjort der dette var mulig. Saledes har overvakningen oppfylt sin hovedhensikt,
dvs a felge tidstrenden i metallkonsentrasjonene og gjore tiltak sd snart som mulig der dette har vart
nodvendig. Ikke alle tiltak har imidlertid vart effektive feks fungerer ikke kalksperren pa
feltskytebanen i Larsmyrdalen i Steinsjefeltet og pd Evjemoen er ingen tiltak gjennomfert. Det er
nedvendig & gjore flere tiltak i disse to feltene for & snu den negative utviklingen, mens ingen
omfattende tiltak er nedvendige i de andre feltene. '

Vi skal se litt neermere pa hva som skjer med prosjektilene etter at de er deponert i skytefeltet, og om
hva som er arsakene til de forskjellene vi har observert mellom feltene. De sterste betenkelighetene med
hensyn til forurensning er knyttet til bly og vi skal konsentrere utredningen om dette elementet. -

Etter at prosjektilet er deponert i jordsmonnet, 1 mer eller mindre deformert tilstand, vil blottlagte flater
av elementzrt bly utsettes for korrosjon eller oksidasjon. Dersom dette skjer i et jordsmonn uten nzrvzer
av sterke syrer vil vi ha felgende reaksjon:

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

Det dannes med andre ord frie blyioner som er den giftige formen av bly i de fleste sammenhenger. De
frie blyionenes videre sjebne er i hoyeste grad avhengig av jordas surhetsgrad og mulige
kompleksdannere. I et neytralt til basisk miljo dannes det blysalter (sakalt crust) pd korrosjonsflatene.
De vanligste crustdannelsene bestér av hydrocerrussitt, cerrusitt og anglesitt (likning 2-4)

(2) 3Pb™ + 4 OH + 2 HCO; = Pb3(OH),(CO;), + 2H,0
hydrocerussitt

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

(4) Pb* + SO, = PbSO,
anglesitt
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Av disse ser vi at anglesitt-dannelsen er uavhengig av pH i markvannet, mens dannelsen av de andre
saltene er pH avhengig. Dannelsen av disse saltene i et god bufret jordsmonn (neytral til basisk pH)
gjor at det dannes et beskyttende lag av salter som hindrer en videre korrosjon av prosjektilene. Dette er
en av arsakene til at blyutlekkingen i enkelte skytefelter med et godt bufret jordsmonn er relativt
beskjeden. Dette er i hovedsak situasjonen i de Nord-norske feltene Satermoen, Mauken og
Porsangermoen. Dersom jordsmonnet har lite kalsium og inneholder lite eller ubetydelige mengder
bikarbonat (HCO3) vil cerussitt eller hyrocerussitt dannes i ubetydelige mengder eller loses 1 perioder
ndr vannet er tilstrekkelig surt. Da vil de frie blyionene i liten utstrekning danne salter (muligheter for
anglesit), men i hovedsak bindes til humus, jernoksider eller leiremineraler. Humus brytes ned til
humusyrer og humuscolloider som kan ta opp lest bly og tranporterer dette ut fra deponiet med
markvannet. Vi sier at blyet mobiliseres og denne prosessen er med pa ytterligere & lette korrosjonen av
blyprosjektilet. Det er derfor deponiene i sure humusrike omrader feks. myrer som kan gi stor
utlekking. Dersom disse stedene i tillegg utsettes for graving eller sporsetting vil gjennomtransporten av
vann eke betydelig sammen med sannsynligheten for erosjon av blyholdige organiske partikler. Dette er
i hovedsak situasjonen i Steinsjofeltet og i Evjemoen skytefelt. Dersom omradet har lave
humuskonsentrasjoner slik som tilfellet oftest er pa fluviale avsetninger av sand og silt (moer), vil
bindingsgraden vare avhengig av mengden jern og aluminium oksider i jorden. Generelt sett bindes
imidlertid leste blyioner godt pa slike moer hvor det er rikelig med fluviale avsetninger. Det er derfor vi
f.eks ikke finner bly i grunnvannet pd Terningmoen eller pd Sessvollmoen. Vi kan derfor konkludere
med at at hovedproblemet knyttet til blyavrenning fra skytefelt vil vi finne i omrader med darlig bufret
jordsmonn, mye humus og sur nedber. Den negative utviklingen mot okende konsentrasjoner i
Steinsjofeltet og i skytefeltet pd Evjemoen skyldes en kombinasjon av gkende belastning, graving i
deponiene og muligens atmosfzriske avsetninger av syrer.

De enkleste og mest effektive tiltakene som kan gjeres i deponier i de mest utsatte skytefeltene er
kalking, hindre graving, sporsetting og andre aktiviteter som mobiliserer bly-humusforbindelsene. Det
er sannsynligvis ikke nok & lage sakalte kalksperrer da vannet erfaringsmessig lett tar vegen over
sperren, men hele deponiet ber kalkes slik at en far et mer basisk miljo i deponiet. Dette vil vare et godt
tiltak som kan stoppe en eventuell negativ utvikling og serge for at blyet i hovedsak forblir pa
deponeringsplassen. :
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