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Sammendrag. Vannmoser har vert benyttet som biomenitor ved méling av tidstrender i konsentrasjoner av bly og kobber i
bekker som avvanner feltskytebaner, kulefangervoller og demoleringsfelt. Konsentrasjonene av disse metallene i vann var godt
korrelert med konsentrasjonene i mosene for de ulike bekkene. Effektiviteten i opptaket av metallene i mosene var lavere nir
vannet innholdt mer humus, fordi disse stoffene reduserer den biotilgjengelige andelen av totalkonsentrasjonen i vannet. I felter
med klart vann og nar neytal pH, var opptaket si effektivt at sveert smi endringer i vannkonsentrasjonene ga klare akninger i
mosekonsentrasjonene. Mosene gir informasjon om midiere konsentrasjon av metaller i eksponeringsperioden og er i liten grad
utsatt for kontaminering etter provetakning. Forsvarets egne folk har deltatt i proveinnsamlingen, og dette har fungert meget bra.
Ved bruk av biomonitorer er det mulig & utfore omfattende undersekelser kostnadseffektivt og samtidig fremskaffe viktige data
om forurensningsgrad og tidsutviklinger i vannkvalitet.

Bekkene pd Steinsjeen og Eviemoen hadde sveert hage blykonsentrasjoner (5-150 pg/l) tilsvarende meget dérlig vannkvalitet.
Spesielt gjalt dette bekker som avvanner feltskytebanene. Det har vert en klar tendens til gkende konsentrasjoner i overviknings-
perioden 1991-1996 forirsaket av gravevirksomhet med ekt drenering av deponiene som resultat, Siden 1996 har situasjonen vart
relativt stabil med unntak av kobberkonsentrasjonen i Evjemoen’s bekker som har sunket. I de andre feltene var
forurensningsgraden mindre, med unntak av enkelte bekker der bruk av selvanvisere (fragmenterer prosjektilene) og
graving/kjering i deponiene skapte dérlig vannkvalitet. Det er lite sannsynlig at en mindre forurensningsgrad i f.eks. de nord-
norske feltene skyldes lavere belasming (antall skudd), men at rsaken er & finne i et kalkrikere jordsmonn. Dette nedsetter
korrosjoshastigheten av prosjektilene betydelig og ferer til at metallene i hovedsak bindes pa depenistedet. De enkleste og mest
effektive tiltakene som kan gjeres i de mest utsatte skytefeltene er kalking og hindre graving /sporsetting i deponiomridene.
Spesielt viktig er dette for de nzrmeste mélomradene pé feltskytebanene der innskutte mengder av bly og kobber er sterst. Det er
viktig at forurensninger ikke spres over sterre omrider en nadvendig. Detie er gunstig bide for brukere av vannet utenfor feltene
og for Forsvaret, hvis feltet senere nedlegges og opprydding blir nedvendig.
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Forord

Denne rapporten er den sjuende drsrapporten fra en overvakming av metallavrenningen fra 6 av
Forsvarets etablerte skytefelt, og ett demoleringsfelt (1993-96) samt Bradalsmyra forsoksfelt
tilhorende Raufoss Technology. I tillegg har Scetermoen skytefelt blitt undersokt i 1996, 1997 og
1998, samt Ringerike skyte-og ovningsfelt og Rena skytefelt i 1998. Prosjektet ble kontraktsfestet
med Forsvaret 5. oktober 1998, og Forsvarets Bygningstjeneste, Sentralledelsen har statt som
oppdragsgiver. Kontaktpersoner har veert overingenior Ellen Halaas, FBT og Astrid Waarum i
Heerens Forsyningskommando, Ammunisjonskontrollen.  Testsentersjef Paulsrud har vert
kontaktperson ved Raufoss Technology.

Feltarbeidet ble gjennomfort sommer og host 1998 med hjelp av skytefeltsadministrasjonene og
miljovernoffiserene der disse var tilstede. Vi vil spesielt takke Curt Dahle (Porsangmoen), Kjell
Langvassli (Mauken), Even Sandland (Evjemoen), Torkild Westgaard (Scetermoen) og Asle
Figenskau (Lardal) for aktiv deltagelse ved proveinnsamling slik at undersokelsene gikk etter
programmet.

Moseprovene og vannprovene ble analysert ved NIVA's laboratorium i Oslo. Rapporten er
utarbeidet ved NIVA's Ostlandsavdeling.



Sammendrag

Overvakningen er en kartlegging av forurensningsgraden med hensyn til bly og kobber i bekker som
avvanner Forsvarets viktigste skyte-og evningsfelter, ett demoleringsfelt, ett testfelt og noen
skrotdeponier. Metoden som er brukt baserer seg pid anvendelse av vannmoser (Fontinalis
antipyretica, Fontinalis dalecarlica) som biomonitor. Det var gode sammenhenger mellom
konsentrasjonene av bade bly og kobber i vann og mose, men opptakseffektiviteten var lavere nr
vannet innholdt mer humusstoffer. Dette skyldes at mosene ikke tar opp metaller som er
kompleksbundet til humuspartikler. S&ledes gir mosene oss informasjon om den biotilgjengelige
delen av totalkonsentrasjonen i vann. Dette er viktig nir toksiske effekter pa akvatiske organismer
diskuteres. Overvakningen har ogsa vist at i felter med humusfattig vann og ner naytral pH-verdi var
opptaket av metaller i mosene sa effektiv at svaert smi endringer i vannkonsentrasjonene ga klare
konsentrasjonsekninger i mosene. Dette viser at bruken av biomonitorer er svaert godt egnet i
overvikningsprogrammer der en ensker & avdekke en eventuell negativ tidsutvikling i vannkvaliteten

sa tidlig som mulig.

Kontamineringsfaren ved bruk av biomonitorer er liten. Dette gjor at Forsvarets egne folk har kunnet
delta i preveinnsamlingen. Opplegget med slike lokale provetakere har fungert svert tilfredsstillende.
PA denne méten har det ogsa vart mulig 4 gjennomfare et relativt omfattende, kostnadseffektivt og
langsiktig overvakmingsprogram som har gitt nyttig informasjon om utvikling i tid og regionale
forskjeller i vannkvaliteten i bekker fra ulike skytefelt.

Forurensningsgraden var svert forskjellig i de ulike feltene. Det er flere arsaker til dette, men de
viktigste er brukerfrekvensen av banene, fysiske inngrep i deponiene som graving og sporsetting og
de naturgitte forhold. Bekkene som avvanner feltskytebanene pa Steinsjgen og Evjemoen, hadde
svert hoye blykonsentrasjoner (5-150 pg/l) og vannkvaliteten mé karakteriseres som meget darlig.
Det har ogsé vert en klar tendens til skende konsentrasjoner i overvdkningsperioden fra 1991 til
1996. Siden har situasjonen vert relativt stabil, med unntak av kobberkonsentrasjonen pa Evjemoen
som generelt har sunket de siste to drene. De andre feltene (Terningmoen, Mauken, Porsangmoen og
Lerdal) hadde ikke store forurensningsproblemer med unntak av enkelte tilfeller (f.eks. i enkelte
bekker der selvanvisere er brukt ner bekkefaret). Generelt sett har det ikke vert noen klar negativ
utvikling i disse feltene, og tilstanden virker stabil. Likevel har det i enkelte tilfeller skjedd utslipp
eller aktiviteter som har ekt utlesningen av metaller, men arsakene har oftest vert klarlagt og tiltak
har blitt gjort der dette var mulig. Siledes har overvikningen oppfylt sin hovedhensikt, dvs a folge
tidstrenden i metallkonsentrasjonene og gjere tiltak raskt der dette har vert nedvendig. Alle tiltak har
imidlertid ikke vert effektive, f.eks fungerte ikke kalksperren pé feltskytebanen i Larsmyrdalen i
Steinsjofeltet. Ytterligere tiltak er derfor gjort (kalking av nerstridsmélet), og overvikningen vil
ventelig avdekke effektene av dette. P4 Evjemoen er det sdvidt vi vet ikke planlagt tiltak.

Nar blyholdige prosjektiler korroderer, dannes det en sékalt “crust” eller skorpe av blysalter pa
overflaten. Dannelsen av denne skorpen i et god bufret jordsmonn (neytral til basisk pH) gjer at
korrosjonshastigheten av prosjektilene reduseres betraktelig. 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 nordnmorske feltene Satermoen, Mauken og Porsangmoen. Dersom
jordsmonnet har lite kalsium og inneholder lite eller ubetydelige mengder bikarbonat (HCOy'), vil
blysalter dannes i ubetydelige mengder eller eventuelt legses i perioder nir vannet er tilstrekkelig
surt. Da vil de frie blyionene i liten utstrekning danne salter, men i hovedsak bindes til humus,
jernoksider eller leiremineraler. Humus brytes ned til humusyrer og humuskolloider som kan ta opp
last bly, og tranporterer dette ut fra deponiet med markvannet. Vi sier at blyet mobiliseres, og denne
prosessen er med pa yiterligere 4 lette korrosjonen av blyprosjektilet. Det er derfor at deponiene i
sure, humusrike omrader (f.eks. myrer) gir de sterste utlekkingene. Dersom disse stedene 1 tillegg
utsettes for graving eller sporsetting, vil gjennomtransporten av vann gke betydelig og samtidig
sannsynligheten for erosjon av blyholdige organiske partikler. Dette er i hovedsak situasjonen i
Steinsjefeltet og i Evjemoen skytefelt.



I alle &rene som overvakningen har pagétt, har vi registrert en utlekking av bly og kobber fra
demoleringsfeltet i Lardal. @kningene i konsentrasjonene har imidlertid vart svart beskjedne og
fortynningseffekten av den forste sideelven gjer at konsentrasjonene var nr bakgrunnsnivéet 1.5
km nedstrems demoleringsfeltet. Virksomheten har ikke fert til gkte konsentrasjoner av bly og
kobber i Lerdalselva.

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

Undersgkelsene over disse 8 &rene har gitt oss viktige erfaringer med hensyn til hvordan en slik
overvikning kan gjeres kostnadseffektiv, informativ og brukervennlig samtidig som den er
videnskapelig forsvarlig. Vi har utviklet et overvikningsprogram der analyser av bly- og kobber-
konsentrasjoner i vannmoser har vist seg 8 vare en svart god metode for & vurdere betydningen av
slike forurensninger fra skytefelt over lengre tidsperioder. Det har veert mulig, &r etter &r, 4 falge sma
forskjeller i konsentrasjoner mellom bekker innen et felt der forurensningsbildet ikke har endret seg
selv om nedbarsmengdene har variert.

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 bor kalkes slik at en far et mer basisk miljs i deponiet. Dette vil vere et
godt tiltak som kan stoppe en eventuell negativ utvikling og serge for at blyet i hovedsak forblir pa
deponeringsplassen.

Et viktig forhold som er aktualisert i den senere tid, er at Forsvaret i skende grad skal avhende grunn
som tidligere er brukt som skytefelt eller deponi av militeert utstyr. I denne sammenheng er det viktig
at forurensninger ikke spres over storre omrader enn nedvendig slik at eventuelle oppryddinger
begprenses i omfang. Det kan derfor vare av stor nytteverdi for Forsvaret & iverksette tiltak for &
hindre uttransport og spredning av bly og kobber. Dette gjelder spesielt feltskytebaner som er mye
brukt, og et nodvendig ledd i utdannelsen av soldater, men der det i liten utstrekning er mulig 4 samle
opp prosjektilene.



Innledning

Denne rapporten er den sjuende &rsrapporten fra overvikningen av metaller i avrenningen fra
Forsvarets skytefelter. Malsetningen med overvdkningen er & felge tidsutviklingen i
konsentrasjonene av bly og kobber i avrenningsvannet fra de viktigste etablerte skytefeltene samt
dokumentasjon av situasjonen i de nyetablerte feltene pa Ringerike og Rena. Resultatene skal vise
om det er nedvendig & gjore tiltak for 4 begrense forurensningen fra korroderte prosjektiler.
Erfaringene fra denne overvikningen vil ogsd gi viktig informasjon om hvor og hvordan skytebaner
og kulefangervoller ber anlegges i framtiden.

Det er spesielt bruken av handvipen som skaper de sterste deponiene av metaller. Dette er en
aktivitet som har foregatt i mange &r og i flere deler av landet. I begynnelsen av 1990-&rene 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 i folge opplysninger fram HFK
AMMK steg disse til det dobbelte i 1997 (situasjonen i 1998 er ikke klarlagt ennd). I tillegg til dette
kommer Det frivillige skyttervesenets aktivitet som deponerer metaller i samme omfang som
Forsvaret (Rognerud 1996). Det finnes ikke beregninger pa de totale mengder som gjennom éarenes
lep er deponert i feltene, men i de mest brukte feltene deponeres det flere tonn tungmetaller &rlig.
Det er siledes en betydelig potensiell mengde med forurensninger som finnes i feltene og de
forsetter 4 gke rlig sd 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 i folge Stortingsmelding 46 (1988-89) som hovedregel ogsa sta for giennomforingen av egne
miljetiltak. Et hovedpoeng i denne sammenheng er at naturens talegrenser ikke skal overstiges og at
det praktiseres et "fore var"-prinsipp slik at miljevernarbeidet blir forebyggende.

I lopet av de siste 10 &rene har NIVA undersgkt avrenningen av tungmetaller fra ulike skytefelt
(Kjellberg 1988, Kjellberg & Boye 1992, Rognerud & Boye 1992, Rognerud et al. 1993, Rognerud
1995, 1996, 1997, 1998). Testsenteret til Raufoss Technology og demoleringsfeltet i Lzrdal er ogsé
undersekt (Rognerud 1994a, 1995, 1996, 1997, 1998). I den pagdende overvdkningsundersekelsen
har noen felter vart undersekt alle drene. Dette gjelder Evjemoen, Steinsjefeltet, Terningmoen,
Mauken og Porsangmoen. Demoleringsfeltet i Lardal ble undersgkt fra og med 1993, Setermoen
fra og med 1996, samt Ringerike og Rena i 1998. Vannkvaliteten pa Renafeltet ble ogsé undersokt i
1993 i forbindelse med en konsekvensutredning (Rognerud 1994b). Lokalisering av de undersgkte
feltene er vist i Fig.1.

Deponiene i skytefeltene bestdr i hovedsak av kobbermantlete blyprosjektiler. Disse innholder i
utgangspunktet 60 % bly, 30 % kobber, 7 % antimon og 3 % sink pd vektbasis. Sink er vanlig
forekommende i naturen i sividt hege konsentrasjoner at vi har ikke kunnet registrere noe
nevneverdig péslag 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, er det rimelig & anta at naturen har
sterre talegrenser for dette elementet. Det er derfor ikke knyttet forurensningsproblemer til sink i
avrenningsvannet fra skytefeltene. Med unntak av sedimentene i Storvatnet (Steinsjofeltet) der
prosjektilene er skutt direkte i vannet, har vi ikke registrert nevneverdige forurensninger knyttet til
antimon i avrenningen fra deponiene. Dette skyldes antagelig at oksidene til antimon er svart tungt
loselige, og forblir 1 hovedsak bundet til jorda eller sedimentene pa deponeringstedet. Det har ogsé
vart hevdet at militere skytefelt kan veere forurenset av kadmium. I 1995 ble samtlige vann- og
mosepraver pd alle malestasjoner analysert pd kadmium (Rognerud 1996). Det ble imidlertid ikke
registrert unormalt hege verdier i noen av disse prevene. Det er forurensninger av kobber og bly
som kan skape de sterste problemene i avrenning fra kuledeponier. Spesielt bly kan fere til skader i
pkosystemet selv ved lave konsentrasjoner. Det er ogsd knyttet store problemer til dette elementet
dersom det forekommer i forheyede konsentrasjoner i drikkevann.
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Fig.1. Lokalisering av de undersgkte militere skytefeltene. I tillegg har vi vist lokaliseringen av
demoleringsfeltet ved Lardal og Bradalsmyra test og utviklingsanlegg p& Raufoss.
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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 & oppnd representative middelverdier
over en lengre tidsperiode. I tillegg til dette kreves det omhyggelig rengjering av proveflasker og
spesielle forhindsregler ved provetakingen da kontamineringsfaren er meget stor ved slike
proveinnsamlinger. Konsentrasjonene i vann kan variere betydelig over kortere tid, og for enkelte
tungmetaller er de ogsé ner grensen for sikre malinger selv med ICP-MS teknikk. I forurensede
bekker og elver er imidlertid konsentrasjonene oftest godt over grensen for sikre analyser. Et
hovedproblem knyttet til beskrivelser av forurensningsgrad er at variasjonene i konsentrasjonene
kan vere betydelige bide pa grunn av naturlige variasjoner i vannfering og dreneringsmenster
(viktig nar kilden er et deponi), men ogs at utslippet av forurensningene kan variere betydelig over
tid. Dersom en gnsker en representativ beskrivelse av forurensningsgraden basert pd vannprever, ma
et tett og ofte kostbart prevetakningsprogram gjennomfares.

Et godt alternativ er ofte bruk av bioindikatorer som akkumulerer forurensningene i forhold til
konsentrasjonsnivéet i det omgivende vann (se literaturgjennomgang av Johansson 1995). I bekker
og elver er vannmoser av slekten Fontinalis vanlig & bruke vesentlig p& grunn av falgende forhold:

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

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

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

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

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

Disse egenskapene gjer at vannmoser ogsd er mye brukt av geologer pé leting etter tungmetall-
holdige mineraler. Det er spesielt i Canada, men ogsa i Skandinavia og Russland at moser er brukt i
denne sammenheng. Den meget sterke oppkonsentrasjonen som finner sted i vannmosene, gjor at de
ofte er et mye bedre medium til 4 fange opp geokjemiske anomaliteter enn mange andre metoder
slik som f.eks. analyser av bekkesedimenter og vann (Smith 1986). Det er imidlertid ikke bare ved
leting etter mineralforekomster at vannmoser har vist sin fortreffelighet. I mange land brukes de
ogsé ved overvikning av metallkonsentrasjoner i bekker og elver som avvanner gruver og urbane
omrader. I denne sammenheng kan vi nevne at teknikken er benyttet i Sverige (Selinus 1988,
Lithner 1989, Johansson 1995), Canada (Barryman 1990), Frankrike (Mouvet et al. 1993), Belgia
(Descay & Empain 1981), England (Kelly et al. 1987), Tyskland (Frost 1990), Sveits (Klein et al
1991) og i Portugal (Monteiro et al 1989). Foruten den overvikningen som rapporteres her, er
vannmoser 0gsd benyttet i Norge ved undersgkelser av forurensninger fra gruveavganger,

9



slagghauger og deponier (Lingsten 1991, Kjellberg 1994) samt ved utslipp fra virksomhet knyttet til
impregnering av trevirke (Rassmusen og Andersen 1999).

Innsamlingsrutiner for mosene og metodetest

De #rlige undersekelsene har startet like etter varflommen med utplassering av moser der de ikke
finnes i naturlige bestander. Siden tas det ut prever med 2-4 ukers intervaller frem til senhesten.
Provene skylles fri for partikler i bekkevannet, lufiterkes og sendes til NIVA hvis det er lokale
provetakere. P4 laboratoriet inspiseres alle prevene (videre fjerning av partikler kan vere
nedvendig) og de friske grenne drskuddene klippes (1-5 cm) og bearbeides videre til analyse (eldre
deler av planten kan ikke brukes da utfelte jern/mangan-oksider p& disse deler gker bindingen av
tungmetaller betydelig i forhold til i ferske skudd (Johansson 1995). Vi har tidligere testet to
metoder parallelt. Den ene metoden innebar at steiner, som mosene naturlig er festet til, ble lagt ut i
bekken (eller at de er der naturlig), mens den andre innebar at de nye drskuddene ble klippet forst og
eksponert i platbokser med nettingdpning mot stremmen. Begge disse metodene ga samme resultat
(Rognerud 1994a). Vi valgte 4 fortsette med moser festet til naturlig substrat (stein eller bunter
knyttet til kvister/trerstter) da disse svert sjelden forsvinner pad grunn av flom eller nysgjerrige
personer. NIVA har ved enkelte tilfeller tatt parallelle praver 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 pravetakere i noen av feltene.

Sammenhengen mellom metallkonsentrasjoner i vann og mose

Det ble enkelte ganger i perioden 1993-1997 samlet inn vannprever parallelt med eksponeringene av
mosene for analyser av bly, kobber og andre viktige vannkvalitetsvariable som pH, total organisk
karbon (TOC), farge og kalsium-innhold. I 1998 ble denne innsamlingen av vannprever gjort
systematisk. Proveflaskene for metallanalysene 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 at disse ga n=r de samme resultatene. For 4 spare analysekostnader gikk vi derfor over
til bare & samle inn enkeltprever. Provene ble som hovedregel samlet inn ved utsetting og opptak av
moseprgver dvs. med ca. 3-4 ukers mellomrom. Da mosene vil gjennspeile vannkvaliteten over hele
eksponeringsperioden, kan det selviglgelig veere forklarlig at en i enkelte tilfeller kan fi en mindre
god overenstemmelse med resultater fra vannprover basert pa stikkprever, som kun representerer et
gyeblikksbilde. Sammenhengene mellom konsentrasjoner i mose og vann for de ulike feltene
presenteres i resultatkapitlet. Ved omregninger fra konsentrasjoner i mose til vann ma disse
sammenhengene benyttes. Likevel er det viktig informasjon som ogséd fremkommer nir hele
materialet behandles samlet. Dette er fremstilt i en sdkalt ”scatterplot matrise™ (Fig.2) og en parvis
korrelasjonsanalyse (Tab.1).

Resultatene av den generelle analysen viser at:

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

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

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

e pH og farge (som er et mil pi vannets innhold av leste humusforbindelser) var signifikant
negativt korrelert. Dette viser at de feltene som hadde den hegeste humuspavirkningen ogsé
jevnt over var de sureste.

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

. B
ﬁrPairwise Correlations |

Variable by Variable Correlation Count Signif Prob| -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
lg Pb-v lg Pb-m 0.7783 312 0.0000 P B
Ig Cu-m g Pb-m 0.6097 407 0.0000
Ig Cu-m Ig Pb-v 0.4264 32 0.0000
logCu~v  IgPb-m 0.6604 310 0.0000
logCuv  IgPb-v 0.7286 310 0.0000
log Cu-v Ig Cu-m 0.7406 310 0.0000
Ig Fe-m Ig Pb-m 0.3634 202 0.0000
lgFe-m Ig Pb-v 0.0777 107 0.4261
g Fe-m Ig Cu-m 0.0473 202 0.5038
lg Fe-m log Cu-v 0.0114 105 0.9080
Ig farge lg Pb-m 0.1718 102 0.0842
Ig farge lg Pb-v 0.5148 101 0.0000
lg farge lg Cu-m -0.1888 102 0.0574
Ig farge log Cu-v 0.2249 99 0.0252
Ig farge lgFe-m 0.1078 65 0.3928
pH lg Pb-m -0.4448 102 0.0000
pH Ig Pb-v -0.5528 101 0.0000
pH Ig Cu-m -0.1250 102 0.2105
pH log Cu-v -0.3578 a9 0.0003
pH Ig Fe-m -0.0864 65 0.4939
pH Ig farge -0.5335 102 0.0000

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 i vann ble analysert ved
bruk av ICP-MS mens AAS ble benyttet pd moseprovene, og pH og vannfarge ble analysert etter
Norsk Standard.

Klassifisering av tilstand

Pa bakgrunn av konsentrasjonene av miljpgifier som bly og kobber i vann har Statens
forurensningstilsyn (SFT) inndelt vannkvaliteten i ulike tilstandsklasser slik som gitt i Tab.2
(Holtan & Rosland 1992).

Tabell 2. Tilstandsklasser (I-IV) for vannkvalitet basert pa konsentrasjoner av enkelte tung-
metaller(ug/l). De ulike klassene er gitt ulike fargekoder (Holtan & Rosland 1992)

God Mindre god | Noksd darlig | Darlig Meget darlig
(D) bl (IT) gronn (II) gul (IV) red (V) fiolett
Kobber (ng/l) <2 2-5 5-15 15-50 >50
Bly (ug/l) <1 1-3 3-5 5-10 >10

P4 bakgrunn av tilstandsgrensene i denne tabellen og regresjonene mellom konsentrasjonene i vann
og mose for de ulike feltene kan tilstandsklasser og fargekoder for konsentrasjoner i mose defineres.
I alle presentasjonene fra de ulike skytefeltene er denne fargekoden og ovennevte grenser benyttet.
Hvert malepunkt (stasjon) som er vist i figurene representeres ved en middelverdi i de ulike drene.
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Resultater

Bradalsmyra

Innledning

Bradalsmyra er skytefelt og testplass for Raufoss Technology. Omridet dreneres av Veltmannia og
to mindre bekker som ikke ligger i Veltmannaa's nedberfelt (Fig.3). Feltet ble tatt i bruk for
proveskyting av ammunisjon i 1918, men det var forst i midten av 50-4rene at aktiviteten ble mer
omfattende. Bruken har i den senere tid endret karakter slik at preving, kontroll og produktutvikling
er hovedaktiviteten i dag. Dette innbefatter en mangesidig aktivitet med potensiell forurensningsfare
av bl.a tungmetaller. Testskyting av ammunisjon for hindvapen skjer i et delvis lukket anlegg pa
fabrikkomradet slik at Bradalsmyra i dag er lite belastet med prosjektiler fra handvapen.
Undersegkelsene pd Bradalsmyra har foregatt siden 1991. Det er utgitt flere rapporter som omhandler
resultatene fra disse undersekelsene (Kjellberg & Rognerud 1992, Rognerud 1993, 1994a, 1996,
1997, 1998). Fra og med 1993 er det 4 stasjoner som er blitt undersgkt pa Bradalsmyra.

Resultater

Det var klare sammenhenger mellom konsentrasjoner i mose og vann for bly og kobber. Ved sévidt
lave konsentrasjoner er det imidlertid vanlig & observere en del spredning vesentlig pd grunn av
usikkerheter knyttet til representativiteten av vannprevene, men ogsi pa grunn av varierende andel
jernoksider (effektive metallbindere) som kan avsettes pa mosebladene. Med unntak av de sma
bekkene, st.7 og 8 som avvanner de ostligste omridene (der bl.a bygningsmassene ligger)
henholdvis i 1993 og 1997, s& har konsentrasjonene av bly og kobber i bekkene som renner ut av
feltet vaert lave i hele overvikningsperioden. Forurensningkilden til de hage verdiene ved st.8 i 1997
er fjernet, og konsentrasjonene var tilbake til normalt niva i 1998. Det har ogsd generelt sett veert en
ubetydelig pkning i konsentrasjonene av bly og kobber i Veltmannia fra utlgpet av Veltmanntjern
(st.1) til skytefeltets grense (st. 4), men konsentrasjonene var lave og vannkvaliteten i sd henseende
ma sies 4 ha veert god i hele observasjonsperioden.

Konklusjon

Vannkvaliteten kan betegnes som god med hensyn til bly og kobber i Veltmannéa der den renner ut
av feltet. Konsentrasjonene var nzr de som observeres ved utlepet av Veltmanntjernet. Dette viser
at bidraget av forurensninger for disse elementene var ubetydelig, og feltet forurenser ikke
vassdraget nedstrems. I 1993 var det mindre god wvannkvalitet i bekken som avvanner
hovedstandplass, men denne situasjon har bedret seg etter hvert med verdier ner de naturgitte siden
1995. Vannkvaliteten med hensyn til bly var mindre god i bekken som avvanner miljstestanlegget i
1997, men situasjonen var normalisert i 1998. Generelt ser det ut til at forholdene er under kontroll
med hensyn til utslipp av bly og kobber fra Bradalsmyra skytefelt.
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Fig.3. A. Provetakningstasjoner pi Bradalsmyra test- og utviklingsanlegg. B. Sammenhengen
mellom konsentrasjoner av kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (ug/g terrvekt) av
kobber og bly i mose gitt som &rlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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Evjemoen

Innledning

Evjemoen er standkvarter for Infanteriets gvningsavdeling or. 2 (I02). Skyte- og svningsomridet
omfatter ca. 9000 mil og er i Forsvarets eie. 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 omridene som hadde de sterste
potensielle forurensningsfarene og de hogeste metallkonsentrasjonene i avrenningsvannet. 1 tillegg
til dette ble konsentrasjonene overvéket i en naturlig voksende mosebestand der Bjoraa renner ut av
skytefeltet (Fig.4A). I Bjorda og tilrennende bekker er det stedvis dumpet kalk som et ledd i
fiskestellstiltak. Dette gjor at vannet innen skytefeltet er mindre surt enn ukalka omrader i omegnen.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasjonene i mose og vann for bade bly og kobber var meget god
(Fig4B), men stigningsforholdet mellom kosentrasjonene i mose og vann var noe lavere for
resultatene fra feltskytebanen. Det er rimelig 4 anta at dette skyldes at en sterre andel av total
konsentrasjonen er bundet til humuspartikler ved denne stasjonen. Det generelle mensteret er at
konsentrasjonene av bly og kobber gkte fra 1991 og fram til 1996, men at de siden har avtatt noe
(Fig.4C). Konsentrasjonene i bekken som avvanner feltskytebanen, har i alle r vert hogere enn i
bekken som avvanner kulefangervollene. @kningen har vert betydelig fra og med 1994 i bekken fra
feltskytebanen. Feltskytebanen ligger i Bjorda's nedberfelt, og det er rimelig 4 anta at den gradvise
gkning av bide bly- og kobber-konsentrasjonene som er malt i Bjoréa, skyldes denne utviklingen. I
de siste 4 arene har vannkvaliteten med hensyn til bly vart meget darlig i bekken fra feltskytebanen,
og dérlig i bekken fra kulefangervollene. Bjorda hadde i 1998 en nzr akseptabel vannkvalitet med
hensyn til bly.

Vannet i bekkene som avvannner Evjemoen skytefelt har tidligere vart karakterisert som svakt surt
og svaert humuspévirket (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 forholdene er derfor ugunstige med
hensyn til 4 holde metallene bundet p& deponeringsplassen. Det kan derfor vere et aktuelt
avbgtende tiltak 4 hindre erosjon av deponiene og eventuelt & kalke dem for 4 redusere
korrosjonshastigheten.

Konklusjon

Det var en negativ utvikling med hensyn til metallforurensninger (bdde kobber og bly) i bekkene fra
skytefeltet pd Evjemoen fra 1994 og fram til 1996. For bekken fra feltskytebanen skyltes dette
gravearbeidene i forbindelse med oppgraderingen av banen i 1994. Selv om konsentrasjonene av bly
og kobber har vart lavere de siste to 4rene, er vannkvaliteten i bekken fortsatt meget darlig. Dette
viser at endrede dreneringsforhold i feltskytebanen kan gi hegere konsentrasjoner i avrenningen
lenge etter at inngrepet er gjort. S langt som mulig ber en unngi & grave i deponiene, da dette
mobiliserer kobber og bly-komplekser som ellers ville forblitt p& deponistedet. Mengden av humus-
metall komplekser kan vzre betydelig etter mange ars bruk av banen. Det er ennd ikke gjort
effektive tiltak for & stanse utlekking av metaller fra feltskytebanen. Alle inngrep som vil redusere
oppholdstiden av vann i dette feltet, vil fere til skt mobilitet av kobber-, og bly-humuskomplekser.
Dette vil ha betydning for vassdraget nedstrems slik det ogsa er registrert i Bjoraa ved utlgpet av
feltet. Vi ser at utviklingen i Bjorda felger neye utviklingsmensteret i konsentrasjonene i bekken fra
feltskytebanen. Dette er slik som en teoretisk skulle forvente, og viser at metoden for 4 male
metallkonsentrasjoner i avrenning er god. Det viser imidlertid ogsa at bindingsgraden i bekkefaret
kombinert med gkende fortynning p4 grunn av tilkommende bekker reduserer blykonsentrasjonene
betydelig for utlepet av Bjorda i Nidelva. I bekken som avvanner kulefangervollene, har den
negative utviklingen for bly stanset etter en tid med gravearbeider ogsé i dette feltet. Vi vil foresl4 at
deponiene kalkes for 4 snu den negative utviklingen i metallavrenning fra deponiene i Evjemoen

skytefelt.
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Steinsjefeltet

Innledning

Dette feltet er fjernevningsfelt for avdelinger i det sentrale @stlandsomradet. Feltet er et leiet privat
omrade og er i alt p4 11300 da. Omradet ble neye befart i 1991, og flere orienterende prover ble
analysert. P4 bakgrunn av disse ble det antatt at problemer i forbindelse med avrenning av bly og
kobber i hovedsak var knyttet til de ostligste feltskytebanene beliggende i Larsmyrdalen og dreneres
av Larsmyrbekken som renner ut i Brenntjern (Fig.5A). I 1995 ble det klart etter noen stikkpraver at
banene rundt Storvatnet ogsa hadde hege konsentrasjoner av bly og kobber, og det ble besluttet &
inkludere ogsa disse bekkene i overvdkningen. Det er grunn til 4 anta at dette feltet har noen av
Forsvarets mest benyttede feltskytebaner. Analysene av vegetasjon pé feltskytebanen har vist en
betydelig anrikning av bly (Rognerud et al. 1992). Det er i hovedsak prosjektiler fra handvépen som
deponeres i feltet. En undersgkelse i Storvatnet viste at konsentrasjonene av antimon (Sb), bly (Pb)
og kobber (Cu) i overflatesedimentet var betydelig hegere enn i det pre-industrielle
referansesedimentene, og at dette skyltes korrosjon av prosjektiler (Rognerud 1996).

Resultater

Vannkvaliteten var generelt darlig til meget dérlig i bekkene pé Steinsjafeltets gstre deler (Fig.5B
og C). Det var ogsé en god sammenheng mellom konsentrasjoner av bly og kobber i mose og vann
pé de respektive stasjonene, men opptakseffektiviteten i mosene var lavest pa st. 2 pd grunn av hagt
humusinnhold og derav liten biotilgjengelig fraksjon. I Larsmyrbekken (st.1) har konsentrasjonene
av kobber i mose ekt jevnt fra 1991 og fram til 1998. Fra overvikningen startet i 1991 og frem til
1997 har konsentrasjonen i mose gkt til det 4-dobbelte. Utviklingen av bly-konsentrasjonen i bekken
har vert enda mer dramatisk. Konsentrasjonene i mose steg jevat fra 1991 til 1994, men stabiliserte
seg i de tre folgende &r for siden og ke til de hogeste verdiene som er malt i 1998. Fra og med
sommeren 1996 ble ogsé en kalksperre gjort ferdig som skulle redusere metallavrenningen fra det
nzrmeste holdet p4 den nederste feltskytebanen, Dette ga imidlertid ikke de enskede effektene fordi
vannet renner ut over kalksperren og ikke siver igjennom som forutsatt. Fra og med 1993 ble en
stasjon ogsa lagt til utlopsbekken fra tjernet (st.A). Konsentrasjonene pa denne stasjonen gkte
markert 1 1996 antagelig pa grunn av gravearbeider som ferte mye partikler ut i bekken, men i 1997
og 1998 var konsentrasjonene tilbake til 1994-nivd. Reduksjonene i konsentrasjonene av bly og
kobber fra Larsmyrbekken til utlepsbekken fra Brenntjernet viser at tjernet fungerer som en meget
effektiv felle for bly- og kobber-forurensningen fra Larsmyrdalen. Konsentrasjonene i
Larsmyrbekken var sa hege at det er store sjanser for gifteffekter pAd akvatiske organismer.
Vannkvaliteten i Larsmyrbekken ma betegnes som meget darlig , mens den var mindre god i bekken
som renner ut av Brenntjernet. Vannferingen i bekken som avvanner banene 5/6 (st.2) var liten, men
konsentrasjonene var hage, og de har holdt seg p4 et hegt niva serlig etter greflingen pi myra foran
standplass. Bekken som avvanner den store PV-banen (st.3) har lite humus og heg
opptakseffektivitet i mose.

Konklusjon

Vannkvaliteten pd alle mélestasjonene mi karakteriseres som darlig eller meget darlig.
Konsentrasjonene er for tiden meget haye og langt over de naturgitte. Gifieffekter pa akvatiske
organismer mi derfor forventes. Utviklingen fra overvikningen startet i 1991 har vert negativ med
en tendens til stadig skende konsentrasjoner fram til 1996. Siden har det skjedd en nedgang i
kobberkonsentrasjonenen, mens smé endringer har skjedd for bly. Dette skyldes antakelig endrede
avrenningsforhold forirsaket av gravearbeider som har blitt gjort i feltet i overvakningsperioden.
Humus-metall komplekser mobiliseres og transporteres lettere ut i bekken enn tidligere.
Humusstoffene virker som transporterer for metallene som siden kan frigjeres eller inngd i
nzringskjeden i andre deler av nedberfeltet. Kalksperren som ble laget sommeren 1996 for &
redusere utlekkingen fra det nederste deponiet i Larsmyrdalen ga ikke de forventede resultatene.
Dette skyldtes at vannet i hovedsak renner over kalklaget og ikke siver igjennom slik som forutsatt,
Hosten 1998 ble det planlagt & kalke myra som brukes som nerstridsméil pd feltskytebanen i
Larsmyrdalen, og vi forventer en positiv effekt av dette tiltaket. Utviklingen i forurensningsgraden
av bekkene pa Steinsjsfeltet bar overvikes noye.
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arlige aritmetiske middel for overvdkningsperioden.
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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 foregir i et skogsomride som avvannes av flere mindre bekker som renner ut i
Terninga. Overvikningsundersekelsen omfatter tre stasjoner i Terminga og tre stasjoner i de
viktigste bekkesystemene (Fig.6A). I de tre siste drene har ogsa en tilleggsstasjon (T3) oppstrems
T1 veart underspkt pd grunn av misstanke om avrenning fra en lerduebane. Terningmoen skytefelt
har tidligere vaert undersekt mer inngéende bide i 1990 og i 1992. I disse undersgkelsene ble det
avklart at bly, kobber, sink og jern fra skytefeltet forurenset bekkene som avvannet de mest
benyttede feltskytebanene. Konsentrasjonsekningene var imidlertid moderate, og ingen
skadeeffekter ble registrert pa det akvatiske plante- og dyrelivet i Terninga. I Terningas nedbarfelt
oppstrems Terningmoen finnes en lerduebane som kan eke blyverdiene over de naturgitte.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasjoner av bly og kobber i mose og vann viste at konsentrasjonene
i vannfasen var relativt lave, og spredningen stor, antagelig p4 grunn av innvirkning av jernoksider
pd mosene og usikkerhet med hensyn til representativitet av vannprevene (Fig 6B).
Konsentrasjonene i bekkene (B1, B2, B3) var gjennomgéende noe hegere enn i Terninga (T1) like
for samlopet med bekkene (Fig. 6C). Konsentrasjonene av bly (men ikke kobber) var imidlertid
betydelig hogere (4-5 ganger) i Terninga et stykke oppstrems (T 3). Kobberverdiene var derimot
lavere enn i Terninga ved Terningmoen (T1 og T2). Dette er en klar indikasjon pa avrenning fra en
blykilde, mest sannsynlig en lokal lerduebane da deponerte hagl bestdr av bly og ikke kobber.
Konsentrasjonene i bekkene svinger en del fra ar til ar, sannsynligvis pa grunn av store variasjoner i
vannferingen. Vannkvaliteten i Terninga kan betegnes som god fer bekkene tilkommer, mens den
etter samlep med bekken (T2) ligger i overgangsonen til klassen mindre god.

Konklusjon

Det er i de 8 &rene som overvikningen av vannkvaliteten pa Terningmoen har pagéatt, ikke veert
registrert darlig vannkvalitet som folge av utlekking av bly og kobber fra korroderte prosjektiler.
Situasjonen har vert relativt stabil nir en tar hensyn til de &r til & variasjoner i metall-
konsentrasjoner en kan ha som folge av naturlige variasjoner i vannfering. De noe hegere
konsentrasjonene i bekkene som avvanner skytefeltet har liten betydning for vannkvaliteten i
Terninga. Konsentrasjonene i 1998 var nzr de samme som ble registrert ved overvikningens start i
1991. Vannkvaliteten i omradet kan generelt karakteriseres som god til mindre god.
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Mauken

Innledning

Skjold-omrédet 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 Ingenigrbataljon (Ingbn/N). I
tillegg er na ogsa en oppklarings-eskadron forlagt i omradet. Skyte- og evingsfeltet, som ligger pa
Mauken nord for Skjold, er idag pa ca 52000 da. Overviknings-undersekelsen ble gjennomfert i 4
delnedberfelter og pa totalt 8 stasjoner inklusive en referanse stasjon (Fig.7A).

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasjonene av bly og kobber i mose og vann var god og variasjonen
relativt liten antagelig pA grunn av en relativt stabil vannkvalitet med lite humus og nzr neytral pH
(Fig.7B). I hele overvadkningsperioden har konsentrasjonene av bly og kobber vert relativt lave og
stabile pa alle stasjoner med unntak av st.3 (foran selvanviserene) som var betydelig forurenset av bly
11993, 1994 og 1998 (Fig.7C). 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 veert bane 10
(st.4) og bane 17 (st.5) der ingen forurensning har vert registrert. Dette er forstielig da disse banene i
liten utstrekning benyttes til skyting med handvapen. For de andre banene kan vi si at vannkvaliteten
generelt kan karakteriseres som god til mindre god. Den relativt store vannferingen 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 svart liten.

Konklusjon

Bekkene i skytefeltet p4 Mauken tilfores lokale forurensninger av bly og kobber som folge av
skyting spesielt med handvipen, men betydningen av disse tilfarslene i bekkene som drenerer
omrédet, er beskjeden. Vannkvaliteten i bekkene fra de mest belastede banene kan generelt
klassifiseres som mindre god til noksé dérlig for kobber og god for bly. Situasjonen har vert relativt
stabil i hele overvdknings-perioden, med unntak av hege blyverdier i bekken som avvanner
selvanviserene. Skytefeltet forurenser ikke bekkene som renner ut av feltet nevneverdig,
hovedsakelig fordi fortynningen er stor pa grunn av et stort nedberfelt.
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Fig.7. A. Provetakningstasjoner pd Mauken skytefelt. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av
kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (ng/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt som
arlige aritmetiske middel for overvékningsperioden.
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Porsangmoen

Innledning

Omradet Lakselv/Banak/Skoganvarre var, for 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 omrédet. I den ferste tiden etter frigjsringen
ble de norske styrkene etablert i Skoganvarre gst for Porsangmoen. Garnisonstedet Porsangmoen 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 &rene. P4 det meste har en
bataljonsgruppe med infanteribataljon, ett middelstungt feltartilleribatteri, stridsvogntropp og
luftvernbatteri vaert forlagt i omradet. Omradet er mye benyttet som repetisjonssenter. Porsangmoen
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 Porsangmoen skytefelt hadde naturlig stor variasjon i de
geokjemiske (naturgitte) konsentrasjonene av kobber. Spesielt hege konsentrasjoner var det i
omrédene oppstrems Yngelvatn noe som ble dokumentert ved sedimentundersekelsene i tjernene. Det
finnes flere gamle kobberskjerp i omradet. Lokaliseringen av stasjonsnettet er vist i Fig.8A.

Resultater

Det var en god sammenheng mellom konsentrasjonene av bly og kobber i mose og vann for alle
stasjonene pa Porsangmoen (Fig. 8B). I hele overvikningsperioden har vannkvaliteten vart god i
Andersbekken for den renner ut i Nedrevatn (Fig.8C). Da denne bekken avvanner de mest brukte
skytebanene, viser dette at utleste metaller som falge av korrosjon av deponerte prosjektiler, i liten
utstrekning tilfares vassdraget, men bindes i jordsmonnet. Generelt mé 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
formasjonene i omradet som har et naturlig hegt kobberinnhold. Det har vert episoder med forheyde
blyverdier blant annet ved utlepet av Yngelvatnet i 1994 (st.6). Dette hadde sammenheng med kjering
i stridsleypa som gkte erosjonen betydelig og gav Yngelvatnet et sterkt humuspreg i perioder (Curt
Dahle personlig meddelelse). Situasjonen var imidlertid normalisert i 1997 og 1998 bade for bekken
som avvanner stridsleypa (st.7) og ved utlepet fra Yngelvatn (st.6). Utlepet av Rayevatnet (st.8)
hadde forhayde verdier i 1996 som en felge av en negativ utvikling som startet i 1994, Fra tidligere
undersekelser vet vi at sedimentene i dette tjernet er sterkt forurenset av bly bl.a. pd grunn av
selvanvisere utsatt pd isen vinterstid. Det er mulig at det var denne aktiviteten kombinert med
tidligere forurensninger som var arsaken. Konsentrasjonene har vart noe lavere de siste to arene
(1997 og 1998), og vannkvaliteten kan karakteriseres som god.

Konklusjon

Det var gode sammenhenger mellom konsentrasjonene av bly og kobber i mose og vann for alle
stasjonene i skytefeltet. Dette skyldes blant annet at den generelle vannkvaliteten i feltet er godt egnet
for bruk av mose som biomonitorer. Overvikningen har vist at skyteaktiviteten i omradet fra
feltskytebanen ved Gjeddevannet og ned til 200 m-banen, for utlepet i Nedrevannet, ikke har
forurenset Andersbekken nevneverdig med bly og kobber. Hovedérsaken er at jordsmonnet i omradet
er relativt kalkholdig. Dette indikeres blant annet ved at bekkevannet er vel bufret og har nzr ngytral
reaksjon. Et slikt milje betinger en sveert lav korrosjonshastighet av prosjektiler og heg
bindingskapasitet overfor disse metallene. Et lavt humusinnhold i denne delen av feltet viser at
mengden baerepartikler (humus-metall-komplekser) er lavt. Dette er ogsd et forhold som betinger
redusert uttransport av metaller. Skyting mot selvanvisere p4 Reyevatnet og kjering i stridslaypa viste
at enkelte aktiviteter kan oke metallavrenningen betydelig ogsé i omrider som fra naturens side har et
gunstig jordsmonn med hensyn til redusert korrosjon av prosjektiler. Tiltak for & redusere utlekkingen
av metaller i bekken som avvanner stridsleypa, ble satt i verk (kalking), og dette ga de forventede
resultatene med lavere konsentrasjoner. Med unntak av disse tilfellene har overvikningen vist at
situasjonen har vert relativt stabil de 8 arene overvakningen har pagtt.
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Fig.8. A. Provetakningstasjoner pd Porsangmoen skytefelt. B. Sammenhengen mellom
konsentrasjoner av kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (ug/g terrvekt) av kobber og
bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvikningsperioden.
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Laerdalfeltet

Innledning

Demoleringsfeltet i Lardal ligger i @yridalen og avvannes av elva Nivla (Fig.9A). Feltet ble tatt i
bruk som sprengningsfelt i 1977. Vi har gjort akkumuleringsforsek med utsatte vannmoser ovenfor
sprengningsfeltet (st.1) like nedenfor (st.2) og nedenfor skytebanmen (st.3). Herens Forsynings-
kommando, Laboratorieavdelingen har undersekt metallinnhold i vann ved enkelte anledninger samt
metallinnhold i jord. I vannprevene ble det funnet tildels meget heye metallkonsentrasjoner, men
dette gjaldt ogsa referanseprevene utenfor demoleringsfeltet.

Resultater

Det var en god sammenheng mellom konsentrasjonene av bly og kobber i mose og vann, selv om
konsentrasjonene for bly var meget lave (Fig.9B). Det var ogsd en kraftig oppkonsentrasjon av
metaller i mosene i dette feltet, vesentlig pd grunn av klart humusfattig vann med nzr ngytral
reaksjon (Fig.9C) Sma konsentrasjonsendringer i vannfasen wvil gi klare utslag i form av
konsentrasjonsekninger i mosene. Dette er svart gunstig med hensyn til overvikningen av
metallutlekkingen fra demoleringsfeltet fordi vannferingen i1 Nivla er relativt heg, og
fortynningseffekten stor. Konsentrasjonene av bade bly og kobber har vert hegere i Nivla etter at den
har passert demoleringsfeltet i alle drene overvakningen har foregatt (fra st.1 til 2). Gkningene har
imidlertid veert beskjedne antagelig pd grunn av en god vannfering i Nivla. @ydalselvi, som
tilkommer mellom st. 2 og st.3, fortynner konsentrasjonene ytterligere slik at de p4 st.3 har vert nzr
de samme som referansen oppstrems feltet (st.1). Det er imidlertid interessant & merke seg at selv om
samlopet med @ydalselvi forer til en reduksjon i konsentrasjonene, si har de ved st.3 i alle ar ligget
mellom referansen og st.2 etter demoleringsfeltet. Dette er ogsé det en skulle forvente ved en ren
fortynningsteori. Det er imidlertid smé forskjeller nir det gjelder vannkonsentrasjoner, og det er lite
sansynlig at dette kunnet vises med vannanalyser alene uten en meget omfattende prevetakning.
Resultatene indikerer derfor at metoden er meget felsom i dette vassdraget og svart godt egnet til &
oppfylle malsetningen i overvdkningsammenheng. Kobberverdiene var hagere enn normalt, men det
var ogsd verdiene péd referansestasjonen oppstrems demoleringsplassen. Det er med andre ord
antagelig naturlige, geokjemiske arsaker til dette safremt ingen demolering eller skyting har foregatt
lenger opp i dalen i tidligere perioder. Konsentrasjonene var generelt noe hagere i 1995 og 1996 enn
de andre drene, men basert pa mosedataene har konsentrasjonene av bly og kobber aldri oversteget
henholdsvis 1 pg/l og 6 pg/l.

Konklusjon

Vannkvaliteten i Nivla er meget godt egnet til & benytte vannmoser som biomonitorer. Det ble
registrert et paslag i konsentrasjonene av bly og kobber i Nivla etter demoleringsfeltet i alle &rene
som feltet har vart overvdket. 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
veert av en slik sterrelse at det har influert nevneverdig pa vannkvaliteten i Nivla selv for samlapet
med @ydalselvi. Det entydige mensteret som er observert viser at situasjonen med hensyn til
utlekking av bly og kobber som folge av demoleringen har vert relativ stabil de siste 6 arene.
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Fig.9. A. DProvetakningstasjoner i Lerdal demoleringsfelt. B. Sammenhengen mellom
konsentrasjoner av kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (ug/g terrvekt) av kobber og
bly i mose gitt som &rlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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Satermoen

Vannkvaliteten i flere av bekkene pa Satermoen ble overvaket fram til 1993 (Rognerud 1994a), men
overvikningen ble siden lagt ned. I 1996, 1997 og 1998 ble imidlertid konsentrasjoner av bly og
kobber undersgkt i avrenningen fra nedgravd metallskrot (etter ryddinger i skytefeltet) 1
Kobbryggdalen, samt fra den nyetablerte skytebanen A-11 (st.1 og st. 1 ref.). I 1997 og 1998 ble ogsa
eventuelle effekter av avrenning av bly og kobber fra militer virksomhet i Liveltskardelvas nedbarfelt
(st.3) pa vannkvaliteten i Salangselva (st.3 ref) undersekt (Fig.10A.). Forurensningsgraden ble
vurdert ut fra konsentrasjonsgkningen fra referansestasjonene som 12 oppstrems kildene. Det ble ikke
registrert skninger i bly-konsentrasjonene verken fra deponiet eller fra skytebanen, mens en moderat
konsentrasjonsekning ble registrert for kobber i 1996, men ikke i 1997 og 1998 (Fig. 10C). Dette
skyldes at kobber bindes noe svakere enn bly i kildeomridet. Konsentrasjonene i Salangselva og
Liveltskardelva var nzr de samme. Vi kan derfor konkludere med at Liveltskardelva ikke bidrar til &
forhaye konsentrasjonene av bly og kobber i Salangselva og vannkvaliteten kan karakteriseres som
god. Konsentrasjonene av bly var nzr de naturgitte, mens kobberverdiene var noe hagere, men likevel
nzr de naturgitte. Vi kan derfor konkludere med at ingen av de antatte forurensningskildene (den nye
skytebanen, skrothaugen eller hele skytefeltet) har hatt nevneverdig innflytelse pad konsentrasjonene
av bly og kobber ved de stasjonene som har blitt undersakt.
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Fig.10. A. Provetakningstasjoner i Sztermoen skytefelt. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner
av kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (ug/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt
som Arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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Ringerike og Rena skyte- og gvningsfelter.

Disse feltene er nylig etablert og milingene tar sikte pd & folge med utviklingen i
metallkonsentrasjonene i bekkene som avvanner de mest belastede omridene av feltene. P4 Ringerike
innebarer dette malinger i bekken som drenerer kuleinnslaget fra 200 m banene (Fig.11A), mens 2
bekker er undersekt pd Rena. Ygleklzttbekken drenerer geverskytebanene, mens Stormobekken
drenerer kulvertinnslaget for skyting med stridsvogn (Fig. 11A). Sammenhengen mellom
konsentrasjoner av bly og kobber i mose og vann er vist i Fig. 11B. Konsentrasjonene var lave og pa
nivd med det som tidligere er registrert som bakgrunnsniva for de respektive feltene. Det var med
andre ord ingen tegn til forurensninger av bly og kobber fra de nyetablerte feltene i 1998.
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Fig.11. A. Provetakningstasjoner i Ringerike og Rena skyte-og evningsfelter. B. Sammenhengen

mellom konsentrasjoner av kobber og bly i vann og mose.
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Sammenfattende diskusjon

Overvakningen omfatter en kartlegging av forurensningsgraden med hensyn til bly og kobber i bekker
som avvanner Forsvarets viktigste skyte-og evningsfelter, et demoleringsfelt, et testfelt og noen
skrotdeponier. Metoden som er brukt baserer seg pa anvendelse av vannmoser fra slekten Fontinalis
som biomonitor. Undersekelser som er gjennomfert, serlig i 1998, har vist at det generelt sett var
gode sammenhenger mellom konsentrasjoner av bly og kobber i vann og moser, men at
opptakseffektiviteten var lavere nér vannet innholdt mye humusstoffer. Dette skyldes at mosene ikke
tar opp metaller som er kompleksbundet til humuspartikier. Saledes gir mosene oss informasjon om
den biotilgjengelige delen av totalkonsentrasjonen i vann. Dette er viktig nir toksiske effekter pa
akvatiske organismer diskuteres. Overvikningen har ogsé vist at i felter med humusfattig vann med
nzr ngytral reaksjon, er opptaket av metaller i mosene si effektiv at svaert smi endringer i
konsentrasjonene kan males med stor grad av sikkerhet. Dette hadde ikke veert umulig ved bruk av
vannanalyser uten meget hyppige proveuttak og et tilsvarende dyrt analyseprogram. Dette illustrerer
styrken slike biomonitorer har i overvakningsprogrammer.

Kontamineringsfaren ved bruk av biomonitorer er liten. Dette gjer at Forsvarets egne folk har kunnet
delta i proveinnsamlingen etter nedvendig instruksjon. Opplegget med slike lokale prevetakere har
fungert sveert tilfredsstillende. P4 denne maten har det ogsd vert mulig 4 gjennomfere et relativt
omfattende, kostnadseffektivt og langsiktig overvakningsprogram som har gitt nyttig informasjon om
utvikling i tid nér det gjelder forurensningsgraden av bly og kobber i bekker fra de ulike skytefeltene.

Forurensningsgraden var svert forskjellig i de ulike feltene, og det er flere Arsaker til deite. De
viktigste er imidlertid brukerfrekvensen av banene, fysiske inngrep i deponiene som graving og
sporsetting, og de naturgitte forhold. Skytefeltene pa Steinsjpsen og Evjemoen har svert hege
blyverdier i bekkene, spesielt i de som avvanner feltskytebanene. De andre feltene hadde ikke store
forurensningsproblemer, med unntak av enkelte tilfeller ved bruk av selvanvisere (fragmenterer
prosjektilene) i ner tilknyttnig til vann. Vannkvaliteten i de to navngitte feltene mi karakteriseres
som meget dérlig. Det har ogsa vart en klar tendens til ekende konsentrasjoner i
overvakningsperioden for Steinsjofeltet og Evjemoen skytefelt fram til 1996. Siden har det skjedd
smé endringer, med unntak av kobberkonsentrasjonen pd Evjemoen som generelt har sunket. I de
andre feltene har det generelt sett ikke vaert noen klar negativ utvikling, men mer en tilstand av
stabilititet. Likevel har det i enkelte tilfeller skjedd utslipp eller aktiviteter som har gkt utlgsningen av
metaller, men drsakene har oftest vert klarlagt, og tiltak har blitt gjort der dette var mulig. Siledes har
overvakningen oppfylt sin hovedhensikt, dvs & falge tidstrenden i metallkonsentrasjonene og gjore
tiltak s& snart som mulig der dette har veert nadvendig. Alle tiltak har imidlertid ikke vert effektive;
f.eks fungerer ikke kalksperren pa feltskytebanen i Larsmyrdalen i Steinsjofeltet, og pd Evjemoen er
ingen tiltak gjennomfert. P4 Steinsjeen blir imidlertid ytterligere tiltak gjort, og overvikningen vil
ventelig avdekke effektene av dette. P4 Evjemoen er det sdvidt vi vet ikke planlagt tiltak.

Vi skal se litt nermere pa hva som skjer med prosjektilene etter at de er deponert i skytefeltet, og om
hva som er &rsakene 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, i mer eller mindre deformert tilstand, vil blottlagte
flater av elementert bly utsettes for korrosjon (oksidasjon). Dersom dette skjer i et jordsmonn uten
neerver av sterke syrer, vil vi ha felgende reaksjon:

(1) Pb + HO=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 skjebne er i heyeste grad avhengig av jordas surhetsgrad og mulige
kompleksdannere. I et naytralt til basisk milje dannes det en s&kalt crust eller et belegg av blysalter pa
korrosjonsflatene. De vanligste crustdannelsene bestdr av blykarbonater som hydrocerussitt og
cerussitt eller blysulfat som kalles anglesitt (likning 2-4):

(2) 3Pb*" + 4 OH + 2 HCO5™ = Pb3(OH),(CO;); + 2H,0
hydrocerussitt
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(3) Pb* + HCO;y =PbCO; +H'
cerussitt

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

Av disse ser vi at anglesitt-dannelsen er uavhengig av pH i markvannet, mens dannelsen av de andre
saltene er pH-avhengig. Dannelsen av disse saltene i et god bufret jordsmonn (neytral til basisk pH)
gjer at det dannes et beskyttende lag av salter som hindrer en videre korrosjon av prosjektilene. Dette
er en av arsakene til at blyutlekkingen i enkelte skytefelter med et godt bufret jordsmonn er relativt
beskjeden. Dette er i hovedsak situasjonen i de nord-norske feltene Satermoen, Mauken og
Porsangmoen. Dersom jordsmonnet har lite kalsium og inneholder lite eller ubetydelige mengder
bikarbonat (HCQO;), vil cerussitt eller hyrocerussitt dannes i ubetydelige mengder eller lases i perioder
nar vannet er tilstrekkelig surt. Da vil de frie blyionene i liten utstrekning danne salter (muligheter for
anglesitt), men i hovedsak bindes til humus, jernoksider eller leiremineraler. Humus brytes ned til
humusyrer og humuskolloider som kan ta opp lest bly og tranporterer dette ut fra deponiet med
markvannet. Vi sier at blyet mobiliseres, og denne transporten bort fra prosjektilet er med pa 4 gke
korrosjonshastigheten. Det er derfor deponiene i sure, humusrike omrider som eksempelvis myrer
kan gi stor utlekking av metaller. Dersom disse stedene i tillegg utsettes for graving eller sporsetting
(forarsaket av lkjeretover), vil gjennomtransporten av vann eke betydelig sammen med
sannsynligheten for erosjon av blyholdige organiske partikler. Dette har i hovedsak vzrt situasjonen i
Steinsjefeltet og i Evjemoen skytefelt, men ogsé tilfeldige steder i andre skytefelt. Dersom omridet
har lave humuskonsentrasjoner slik som tilfellet oftest er pd avsetninger av sand og silt {moer), vil
bindingsgraden veare avhengig av mengden jern- og aluminium-oksider i jorda. Generelt sett bindes
imidlertid laste blyioner godt pa slike moer hvor det er rikelig med avsetninger av finkorna partikler
med jernoksider pad overflaten. Det er derfor blykonsentrasjonene er lave i grunnvannet pa
Terningmoen og pé Sessvollmoen. Vi kan konkludere med at hovedproblemet knyttet til blyavrenning
fra skytefelt vil vi finne i omrader med darlig bufret jordsmonn, mye humus og surt vann. Den
negative utviklingen mot gkende konsentrasjoner i Steinsjefeltet og i skytefeltet pA Evjemoen fram til
1996 skyltes 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 og & hindre graving, sporsetting og andre aktiviteter som mobiliserer bly-humusforbindelsene.
Det er sannsynligvis ikke nok a lage sékalte kalksperrer, da vannet erfaringsmessig lett tar vegen over
sperren. Hele deponiet ber kalkes slik at en far et mer basisk miljs 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.

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