RAPPORT LNR 4044-99

Overvaking av
metallforurensning fra
militeere skytefelt og
demoleringsplasser

Resultater fra 8-ars overvaking




Norsk institutt for vannforskning

RAPPORT

Howndkontar Smriandsavielingon Baiiandamadelingen Alevaplas-NIVA AT
Poaiboies 173, Kjslsds Talawoinn 3 Bardvicreien 41 Hﬂﬂwﬁ
0411 Osla dBTS Grmatsd 2312 Otieatad 5008 Bargen 8015 Tromss
Talwdor (47) 32 1851 00 Talalon {47) 37 20 50 55 Tuolafon {&7) &2 6T &4 00 Tedalon {&7] &5 30 22 5D Tadnlon (&7) TT 68 52 80
Tlolax (47} 22 18 52 00 Tolatax [(47) 37 04 45 13 Tlpfax (47) 62 57 66 &3 Tedalax [(47) 55 30 22 51 Tedglax [47) 77 58 05 09
bt wesve bl AS
Titiad Lopanr. {lor bastiling) Dl
Owverviking av metallforurensning fra militere skytefelt og 404490 20 gpril 1999
demoleringsplasaer,

Progjekis. Lindame. Sadar Pris
Resultater fra 8§ firs overviking. 93109 34
Forfatiai(a) Fagemnide Diislritrmpars
Sigurd Rognenad miljogifier fipen

(Seogralisk omride Trylubend

Norge NIVA
Cppdragsgrearie] Cppdagsreforns

Elien T. Halaas

Forsvarets bygningstjenesie, sentalledelsen og Raufoss Technology AS

Vanmmoser har vien benytiet som biomonitor ved milling av tidstrender § konsentrasjoner av bly og kobber i
bekcker som avvanner feliskyrebaner, kulefangervoller og demoleringsfelt. Konsentrasjonene av disse metaliene | vann var godt
korrelert med konsentrnsjonene | masene for de ulike bekkene. Effektivitelen | opptaket av metallens i masene var lavere nilr
vaminet innholdt mer humus, fordi disse sioffene reduserer den biotilgjengelipe andelen av tomikonsentrasjonen i vannet. | febier
med klart vann og ner noyial pH, var oppinket s& effektive at sveert smi endringer § vannkonsentrugjonene gn kiare sininger i
mosekonsentrasjonene. Mosene gir informasjon om midlere konsentrasjon av metaller | cksponeringsperioden og er i liten grad
utsatt for koniaminering etter proveiakming. Forsvarets egne folk har delinit | proveinnsambingen, og dette har fungen meget b
Ved hrak av biomonitarer er det mulig 4 utfare emfastende undersekelser kostmadseMeoiv og sumtidig fremskafTe viktige data
am forurensningsgrmd og tidsutviklinger § vannkvalitet,

Bekkene pd Steinsjpen o Evjemoen hadde svert hage blykonsentrsjoner (5-150 pgf) tilsvarende meget dielip vannkovalitet,
Spesich gialt dette bekker som avvanner feltsicytebanene. Det har vaert en klar tendens til akende konsentrasjoner i overviiknings-
perfoden 1991-1996 forkrsaket av gravevirksombet med okt drencring av deponime som nesultat, Siden 1996 har siaasjonen ven
relntivi stebil med wnntak av kobbokonsentrasfonen 1 Evjemoen's belker som her sunket [ de andre feltens var
forurensningsgraden mimdre, med uentsk av enkelle bekker der bruk av selvanvisere (Erapmenterer prosjckiilenc) og
gravingkjoring i deponiene skapte dirlig vannkvalitet. Det er lite sannsynlig at en mindre forerensningsgmd i Ceks. de nord-
norske feltene skyldes lavere belasming (antall skudd), men a2 drsaken er i fane | et kalkeikere jordsmonn. Detie nedsciter
komosjoshastigheten av prosjektilene betydelig og fiorer 1l ot metallene | hovedsak bindes pd i De enklesie og mest
effektive tiltakene som kan glores | de mest utsable skytefeltens er kalking og hindre graving fsporsetting | deponiomridenc.
Spesich viktig er detie for de nermeste milomridens pd feltskyichanene der irnskutie mengder ov bly og kobber e storst. Det er
viktig nt forurensninger ikke spres over stovre cansdder en nixdvendig, Diette o gunstig bide for boakere av vaonet utenfor feltene
og for Forsvarct, his feltet senere nedlegges o oppryddiag blir aodvendip,

Fire narsks amascnd Firn angeiskn omrsond

; Militmre skytefelt o demoleringsielt ;. Military Eﬂz?muu and demolition sites
Overvikning av vannkvalitet Maonitoring of water quality

3. Vannforurensning % Water pollution

4 Eobber og bly '- Copper and Jzad

Lot rind A
Af&bf./ /e i’fﬁ'!ﬂﬂf Bjorn Olav Rosseland
Ponsjenpacar

Forskringuisder
ISBN B82-577-3646-5




Norsk Institutt for vannforskning
(Astlandsavdelingen

0-93109

Overvilkning av metallforurensning fra militeere skytefelt og
demoleringsplasser.

Resultater fra 8 &rs overvikning

Saksbehandler:  Sigord Rognerod

Medarbeidere:  Giosta Kjellberg
Mette-Gun Nordheim
Jarl Eivind Lavik
Kjell Langvassli {innl. Forsvaret)
Torkild Westgaard (Forsvaret)
Curt Dahle (Forsvaret)
Asle Figenskau (Forsvaret)
Even Sandland (Forsvaret)



Innholdsfortegnelse

FOTOD. i veanisansansnisnirsnins EX

Innledning.......
Metoder...

Valg avmetudﬂ

e P TR R TR R PR L R L L LR L

P Y PP TR T

pREEdE SRS EEIARAIREER RER RS EEAE

e T T TR P AT TR

Innsamhugsruu:mr f{:r mosene ::-g memdetﬂt.

Sammenhengen mellom mttﬂ]]kDﬂSEH!IESjnﬂﬁ 1 vann ug MOose...

Kjemiske analysemetoder....

Klassifisering av tiistﬂnd....,.....

Resultater....cccoeerens

J£ 7T 0 o T —
Evjemoen..........
Steinsjofeltet..........

Rk EE R

EEEEEEE

TTTIRTIN]

AEEbe EbEEEEEET

T TETTRL TR T TR T

TYREY]

(TIRELT ]

e S P T TR T R T Y ]

e T TN FTY ET R TR P

TS S P T PP TR T TR E T Y B

##aE

L2 R LLa

S PEFTYETTN ]

[ E LI E LR

pAEpESEFS SRS EEE TSR

AETAE PSS S RS EET R R AR

IR TS R IR E LR L L

(LTS LT T LR L LY L L LE Lt

T T T R P T PP PP R TP R

EESEEAEERI IR NN R AR

TEMINGIMOBIL......vveosssmmmermmsssnnessrsassssssssssnsassesssssnas sesssssssssssnnans

Mauken........

FEEEIEEEE EEA R

Pnrsangmneu,,-.“.....‘... EraaEmEaEeRaaEsearerEesess SRR RARaEARe R EEE ReRRIRR LS

Leardalfeltet....
Setermoen...

FrEEEEET RGP R RS AR A

Ringerike og Rznn skytc -::ug mrmmgsfelr_

Sammenfattende diskusjon.........cccccamermsrssnsannans
Litteraturliste.............

R R EE]

W =] Lh e

10

12
12
13
13
15
17
19
21
23
25

27
29
30

32



Forord

Denne rapporten er den siuende drsrapporten fra en overvdiming av metallavrenningen fra 6 av
Forsvarets etablerte skytefelt, og ent demoleringsfelt (1993-96) samt Bradalsmyra forsoksfelr
tithorende Raufoss Technology. I tillegg har Scetermoen skytefelt blitt undersokt i 1996, 1997 og
1998, samt Ringerike skyte-og ovmingsfelt og Rena skyigfelt i 1998, Prosfelzer ble kontrakisfesief
med Forsvarer 5. okiober 1998, og Forsvareis Bygningsijeneste, Sentralledelsen har sidn som
oppdragsgiver. Kontakipersoner har vert overingenior Ellen Halaas, FBT og Astrid Waarum {
Herens  Forsyningskommando, Ammunisfonskontrolien. Testsentersjef Paulsrud har  vart

kantakiperson ved Rawfoss Technology.

Feltarbeidet ble giemnomfor: sommer og host 1998 med hjelp av skytefelisadministrasjonene og
miljovernoffiserene der disse var tilstede. Vi vil spesielt takke Curt Dahle (Parsangmoen), Kjell
Langvassli (Mauken), Even Sandland (Evjemoen), Torkild Wesigaard (Setermoen) of Asle
Figenskau (Leerdal) for aktiv deltagelse ved proveinnsamling slik at undersokelsene gikk erter
Prograniiiel.

Maoseprovene og vanmprovene ble analysert ved NIVA's laboratorium i Oslo. Rapporten er
utarbeider ved NIVA's Sstlandsavdeling.



Sammendrag

Overvikningen er en kartlegging av forurensningsgraden med hensyn til bly og kobber i bekker som
avvanner Forsvarets viktigste skyte-og evmingsfelter, ett demoleringsfelt, ett testfelt og noen
skrotdeponier. Metoden som er brukt baserer seg ph anvendelse av vannmoser (Fomtinalis
antipyretica, Fontinalis dalecarlica) som biomonitor. Det var gode sammenhenger mellom
konsentrasjonene av bide bly og kobber i vann og mose, men opptakseffektiviteten var lavere nir
vannet innholdt mer humusstoffer. Dette skyldes at mosene ikke tar opp metaller som er
kompleksbundet til humuspartikler. Siledes gir mosene oss informasjon om den biotilgjengelige
delen av totalkonsentrasjonen i vann. Dette er viktig ndr toksiske effekter pd akvatiske organismer
diskuteres. Overvikningen har ogsd vist at i felter med humusfaitig vann og nar neytral pH-verdi var
opptaket av metaller i mosene si effektiv at svaen smi endringer i vannkonsentrasjonene ga klare
konsentrasjonsakninger i mosene. Dette viser at bruken av biomonitorer er sveerl godt egnet |
overvikningsprogrammer der en ensker & avdekke en eventuell negativ tidsutvikling i vannkvaliteten
s4 tidlig som mulig.

Kontamineringsfaren ved bruk av biomonitorer er liten. Dette gjer at Forsvarets egne folk har kunnet
delta i preveinnsamlingen. Opplegget med slike lokale provetakere har fungert svaert tilfredsstillende.
P4 denne méiten har det ogsd veert mulig § gjennomfore et relativi omfatiende, kostnadseffektivt og
langsiktig overvikningsprogram som har gitt nyitig informasjon om utvikling i tid og regionale
forskjeller i vannkvalitelen i bekker fra ulike skytefelt.

Forurensningsgraden var svaert forskjellig i de ulike feltene. Det er flere drsaker til dette, men de
viktigste er brukerfrekvensen av banene, fysiske inngrep i deponiene som graving og sporsefting og
de naturgitte forhold. Bekkene som avvanner feliskyiebanene pd Steinsjsen og Evjemoen, hadde
svaert hoye blykonsentrasjoner (5-150 pg/l) og vannkvaliteten mi karakieriseres som meget dirlig.
Det har ogsd verd en klar tendens til ekende konsentrasjoner i overvikningsperioden fra 1991 til
1996, Siden har situasjonen vier relativt stabil, med unntak av kobberkonsentrasjonen pi Evjemoen
som generelt har sunket de siste to drene. De andre feltene (Temingmoen, Mauken, Porsangmoen og
Laerdal) hadde ikke store forurensningsproblemer med unntak av enkelte tilfeller (f.eks. i1 enkelte
bekker der selvanvisere er brukt ner bekkefaret). Generelt sett har det ikke vaert noen klar negativ
utvikling i disse feltene, og tilstanden virker stabil. Likevel har det i enkelte tilfeller skjedd utslipp
eller altiviteter som har ekt utlesningen av metaller, men drsakene har oftest vert klarlagt og tiltak
har blitt gjort der dette var mulig. Siledes har overvilkningen oppfvlt sin hovedbensikt, dvs & fiolge
tidstrenden i metallkonsentrasjonene og gjere tiltak raskt der dette har veert nadvendig. Alle tiltak har
imidlertid ikke vert effektive, feks fungerte ikke kalksperren pd feltskytebanen i Larsmyrdalen i
Steinsjofeltet. Yuerligere tiltak er derfor gjori (kalking av narstridsmilet), og overviikmingen vil
ventelig avdekke effektene av dette. P4 Evjemoen er det sdividt vi vet ikke planlagt tiltak.

Nir blyholdige prosjektiler korroderer, dannes det en sikalt “crust” eller skorpe av blysalter pé
overflaten. Dannelsen av denne skorpen i et god bufret jordsmonn (neytral til basisk pH) gjor at
komogjonshastigheten av prosjektilene reduseres betraktelig. Dette er en av Arsakene til at
blyutlekkingen i enkelte skytefelter med et godt bufret jordsmonn er relativt beskjeden. Dette er i
hovedsak situasjonen 1 de nordoorske feliene Satermoen, Mauken op Porsanpmoen. Dersom
jordsmonnef har lite kalsium og inneholder lite eller ubetydelipe mengder bikarbonat (HCO,T, vil
blysalter dannes i ubetydelige mengder eller eventuelt lases i perioder nir vannet er tilstrekkelig
surt. Da vil de frie blyionene i liten utstrekning danne salter, men i hovedsak bindes til humus,
Jjemoksider eller leiremineraler. Humus bryvtes ned til humusyrer of hummuskolloider som kan ia opp
lost bly, og tranporterer dette ut fra deponiet med markvannet. Vi sier at blyet mobiliseres, og deane
prosessen er med pd ytierligere & lette kormosjonen av blyprosjektilet. Det er derfor at deponiene i
sure, humusrike omrider (feks. myrer) gir de starste utlekkingene. Dersom disse stedene i tillegg
utsettes for graving eller sporsetting, vil giennomtransporten av vann eke betydelig og samtidig
sannsynligheten for erosjon av blyholdige organiske partikler. Dette er i hovedsak situssjonen i
Steinsjofeltet og i Evjemoen sloytefelt.



[ alle drene som overvikmingen har pgitt, har vi registrert en utlekking av bly og kobber fra
demoleringsfeltet i Lerdal. @kningene i konsentrasjonene har imidlertid veert sveent beskjedne og
fortynningseffekten av den forste sideelven gjor at konsentragjonene var nier bakgrunnsniviet 1.5
km nedstrems demoleringsfeltet. Virksomheten har ikke fort til skte konsentrasjoner av bly og
kobber i Lardalselva.

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

Undersakelsene 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 & varre en sveert god metode for & vurdere betydningen av
slike forurensninger fra skytefelt over lengre tidsperioder. Det har viert mulig, &r etter dr, 4 folge sma
forskjeller i konsentragjoner mellom bekker innen et felt der forurensningsbildet ikke har endret seg
selv om nedbersmengdene har varien.

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

deponeringsplassen.

Ei viktig forhold som er aktualisert i den senere tid, er at Forsvaret | ekende grad skal avhende prunn
som tidligere er brukt som skytefelt eller deponi av militert utstyr. | denne sammenheng er det viktig
al forurensninger ikke spres over sterre omrider enn nedvendig slik at eventuelle oppryddinger
begrenses i omfang. Det kan derfor vere av stor nytteverdi for Forsvaret 4 iverksette tiltak for &
hindre uttransport og spredning av bly og kobber. Dette gjelder spesielt feltskytebaner som er mye
bruki, og et nadvendig ledd i utdannelsen av soldater, men der det i liten utstrekning er mulig & samie
opp prosjektilene.



Innledning

Denne rapporten er den sjuende drsrapporten fra overvkningen av metaller i avrenningen fra
Forsvarets skytefelter. Mélsetningen med overvikningen er 4 folge tidsutviklingen i
konsentrasjonene av bly og kobber i avrenningsvannet fra de viktigste etablerte skytefeltene samt
dokumentasjon av situasjonen i de nyetablerte feltene pi Ringerike og Rena. Resultatene skal vise
om det er nadvendig & gjore tilak for 4 begrense forurensningen fra korroderte prosjektiler.
Erfaringene fra denne overvikningen vil ogsa gi viktig informasjon om hver og hvordan skytebaner
og kulefangervoller bor anlegges i framtiden.

Det er spesielt bruken av handviipen som skaper de storste deponiene av metaller. Dette er en
aktivitet som har foregitt i mange ir og i flere deler av landet. | begynnelsen av 1990-&rene var de
h—ligudqrmm'ing:rmEﬂmnbl:,r,qlmkﬂppﬂ,jimsinkagllmmﬁmnvﬁmﬂigi
kulefangervoller og feliskytebaner (Rognerud et al. 1992), men i falge opplysninger fram HFK
AMME 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 pd de totale mengder som gjennom érenes
lop er deponert i feltene, men i de mest brukte feltene deponeres det flere tonn tungmetaller drlig.
Det er siledes en betydelig potensiell mengde med forurensninger som finnes i feltene og de
forsetter & oke drlig sd lenge feltene er i bruk.

Sporsmilet om i hvilken grad disse deponiene forurenser vannet utenfor skytefeltene er bhitt
aktualisert i den senere tiden. Innen miljeforvaltningen og ulike interessegrupper vises det akende
interesse for dette temaet, Forsvaret har et spesielt ansvar for forvaliningen av disse deponiene og
skal i folge Stortingsmelding 46 (1988-89) som hovedregel ogsd std for gjennomfaringen av egne
miljetiliak. Et hovedpoeng | denne sammenheng er at naturens tilegrenser ikke skal overstiges og al
det praktiseres et "fore var"-prinsipp slik at miljevernarbeidet blir forebyggende.

I lapet av de siste 10 drene har NIVA undersoki avrenningen av tungmetaller fra ulike skytefell
(Kjellberg 1988, Kjellberg & Boye 1992, Rognerud & Boye 1992, Rognered et al. 1993, Rognerud
1995, 1996, 1997, 1998). Testsenteret til Raufoss Technology og demoleringsfeltet i Leerdal er ogsd
undersekt (Rognerud 1994a, 1995, 1996, 1997, 1998), [ den pighende overvikningsundersekelsen
har noen felter veert undersekt alle rene. Dette gjelder Evjemoen, Steinsjofeltet, Temingmoen,
Mauken og Porsangmoen. Demoleringsfeltel i Lardal ble undersekt fra og med 1993, Swtermoen
fra og med 1996, samt Ringerike og Rena i 1998, Vannkvaliteten pd Renafeltet ble ogsd undersakt i
1993 i forbindelse med en konsekvensutredning (Rognerud 1994b). Lokalisering av de undersakie
feltene er vist i Fig.1.

Deponiene i skytefeltene bestdr i hovedsak av kobbermantlete blyprosjekiiler. Disse innholder i
utgangspunkiet 60 % bly, 30 % kobber, 7 % antimon og 3 % sink pd vektbasis. Sink er vanlig
forekommende i naturen i sdvidt hope konsentragjoner at vi har ikke kunnet registrere noe
nevneverdig pslag av dette elementet i avrenningen fra skytefeltene. | og med at sink er relativt
vanlig, og dessuten er et essensielt element for planter og dyr, er det rimelig 4 anta at naturen har
starre tAlegrenser for dette elementet. Det er derfor ikke knyttet forurensningsproblemer til sink i
avrenningsvannet fra skytefeltene. Med unntak av sedimentene i Storvatnet (Steinsjefeltet) 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 svaert tungt
loselige, og forblir i hovedsak bundet til jorda eller sedimentene pA deponeringstedet. Det har ogsd
viert hevdet at militere skytefelt kan vare forurenset av kadmium, I 1995 ble samtlige vann- og
mosepraver pd alle milestasjoner analysert pd kadmium (Rognerud 1996). Det ble imidlertid ikke
registrert unormalt hege verdier | noen av disse provene. Det er forurensninger av kobber og bly
som kan skape de sterste problemene i avrenning fra kuledeponier. Spesielt bly kan fare til skader i
akosystemet selv ved lave konsentrasjoner. Det er ogsl knyttet store problemer til dette elementet
dersom det forekommer 1 forhevede konsentrasjoner i drikkevann,



Fig.1. Lokalisering av de undersekte militere skytefeltene. [ tillegg har vi vist lokaliseringen av
demoleringsfeltet ved Lzrdal og Bradalsmyra test og utviklingsanlegg pd 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 & oppné 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
preveinnsamlinger. Konsentrasjonene i vann kan variere betydelig over kortere tid, og for enkelte
tungmetaller er de ogsi nar grensen for sikre milinger selv med ICP-MS teknikk. 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 pd grunn av naturlige variasjoner i vannforing og drenemingsmenster
(viktig nér kilden er et deponi), men ogsd at utslippet av forurensningene kan variere betydelig over
tid. Dersom en onsker en representativ beskrivelse av forurensningsgraden basert pi vannprever, mé
et tett og ofte kostbart prevetakningsprogram gjennomfiares,

Et podt alternativ er ofte bruk av bicindikatorer som akkumulerer forurensningene i forheld til
konsentrasjonsniviet i det omgivende vann (se literaturgjennomgang av Johansson 1995). 1 bekker
og elver er vannmoser av slekten Fomtinalis vanlig 4 bruke vesentlig pd grunn av fialgende forhold:

s Denne moseslekten finnes neer sapt overalt pd den nordlige halvkule. Opptakseffektiviteten kan
variere noe for ulike moseslekter, men ved bare & benytte arter fra slekten Fomrinalis kan
resultater sammenliknes fra ulike peografiske omrider (Lopez et al. 1994).

o Mosene tar effektivi opp metaller som forekommer som kationer i vannet, og de er svarl
tolerante overfor hege metallkonsentrasjoner og stress i omgivelsene som for eksempel perioder
med utterking (Say og Whitton 1983, Lopez og Carballeira 1990)

s Mosene har ikke retter og plvirkes kun av konsentrasjoner av forurensningene i vannfasen.

effektiviteten er imidlertid avhengip av vannkvaliteten (spesielt pH og lest organisk
materiale) ved at den har betydning for metallets tilstandsform. Mosene tar i hovedsak opp fi
metallioner og reflekterer derfor | hovedtrekk den biotilgiengelige fraksjonen (Bengtsson og
Lithner 1981,

» 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.
Tidsaspekiet ved utslippet vil delvis gjennspeiles | mosene ved at utskillelshastigheten er senere
{dvs. nedgangen i konsentrasjonen i mosen gir tregere) nir eksponeringsperioden har vaert vaenl
lang (Kelly et al.1987). Dette gjer at de gjenspeiler den midlere vannkonsentrasjonen over 2-3
uker p& en god mite ogsd 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 punkikilder

» Mosene er betydelig anriket pd 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 pd leting efter tungmetall-
holdige mineraler. Det er spesielt i Canada, men ogsd 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 ¢t 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. 1 mange land brukes de
ogsd ved overvilkning av metallkonsentrasjoner i bekker og elver som avvanner gruver og urbane
omriider. I denne sammenheng kan vi nevne at teknikken er benyttet i Sverige (Sclinus 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 ogsd benyttet i Norge ved undersekelser av forurensminger fra gruveavganger,
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slagghauger og deponier (Lingsten 1991, Kjellberg 1994) samt ved utslipp fra virksomhet kayttet 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 prover med 2-4 ukers intervaller frem til senhasten.
Prevene skylles fri for partikler i bekkevannet, lufiterkes og sendes til NIVA hvis det er lokale
provetakere. Pi leboratorict inspiseres alle provene (videre fjemning av partikler kan vere
nadvendig) 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 sker 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 plathokser med nettingfipning mot strammen. Begge disse metodene ga samme resultat
(Rognerud 1994a). Vi valgle & forisette med moser festet til naturlig substrat (stein eller bunter
knyttet til kvister/trerstter) da disse svart sjelden forsvinner pd grunn av flom eller nysgjerrige
personer. NIVA har ved enkelte tilfeller tatt parallelle prover for & sikre at alle lokale prevetakere
gjer et tilfredstillende feltarbeid. Det ble ikke observert avvik av betydning mellom kontrollprever
og rutinepraver innsamlet av lokale prevetakere 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. 1 1998 ble denne innsamlingen av vannprover gjort
systematisk. Proveflaskene for metallanalysene var spesielt rengjorte og fvlt opp med destilert vann
for & redusere kontamineringsrisikoen, [ enkelte tilfeller i 1993 ble parallelle prever samlet inn, men
det viste seg at disse ga nmr 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 opplak av
moseprever dvs, med ca. 3-4 ukers mellomrom. Da mosene vil giennspeile vannkvaliteten over hele
eksponeringsperioden, kan det selvfalgelig varre forklarlig at en i enkelte tilfeller kan fi en mindre
god overenstemmelse med resultater fra vannpraver basert pd stikkprover, som kun representerer ot
oveblikksbilde. Sammenhengens mellom konsentrasjoner i mose og vann for de ulike feltene
presenteres 1 resultatkapitlet. Ved omregninger fra konsentrasjoner i mose til vann md disse
sammenhengene benyttes. Likevel er det vikiig informasjon som ogsd fremkommer pir hele
materialet behandles samlet, Dette er fremstilt i en sikalt "scatterplot matrise™ (Fig.-2) og en parvis
korrelasjonsanalyse (Tab.1).

Resultatene av den generelle analysen viser at:

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

» Det var signifikante korrelasjoner mellom konsentrasjoner av bly og kobber bade i vann og i
mase. Dette er en sterk indikasjon pd at det er korrosjon av kobbermantlede prosjektiler som er
kildene, da disse inneholder en gitt andel kobber og bly.

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

s pH og farge (som er et mil pd vanneis innhold av leste humusforbindelser) var signifikant
negativi korrelert. Dette viser at de feltene som hadde den hegeste humuspdvirkningen ogsd
jevnt over var de sureste.

+ Kombinasjonen surt og humusrikt vann er signifikant korrelent til blykonsentrasjonene i bide
vann og mose. Dette indikerer at surt humusrikt vann er viktig nér det gjelder utlesning og
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transport av bly fra feltene. Ved en forsurning sker den biotilgjengelig fraksjonen (andelen frie
kationer), men dette modvirkes ved en ekt konsentrasjon av kompleksdannere representert ved
akt innhold av humussyrer. Totalt sett indikerer imidlertid resultatene at den biotilgjengelig
konsentrasjonen (representert ved bly i mose) ogsd sker nir den totale blykonsentrasjonen i

vannet aker,
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Fig. 2. Scatterplott pd log-transformerte data som viser samvariasjonen mellom bly, kobber og jemn 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 pé konsentrasjonen av humussyrer).
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Tab.1. Parvis korrelasjonsanalyse basent pd log-transformerte data. Forkonelser som i Fig.2.

rfl;__ahirwise Correlations ]

| variable by WVariable Correlation Count S5ignif Prob

ligPov  igPum 07783 312 0.0000
Ig Cu-m kg Po-m OLE097 407 0.0000
lgCu-m g Pb-v 0.4264 2 0.0000
log Cu-v kg Po-m 0. 6604 30 00000
logCuv g Pbv 0.7286 310 0.0000
log Cu-v kg Ca-m 0. 7406 10 00000
ig Fe-m Ig Pb-m 03634 202 0.0000
Ig Fa-m Ig Pb-v 0.0777 107 0.4281
gFem  igCum 0.0473 202 0.5038
g Fa-m log Cu-v 00114 105 0.8080
i large ig Fo-m 01718 102 0.0842
ig farge ig Pb-v 05148 101 0.0000
i farge ig Cu-m 0. 1888 102 0.0574
ig farge log Cu-v 0.2243 99 00252
ig farge ig Fe-m 0. 1078 &5 03928
pH ig Pi-m -0.4448 102 0.0000
pH ig Po-v -0.5528 101 0.0000
pH kg Cu-=m -0.1250 102 02105
pH log Cu-v -0.3578 99 0.0003
pH ig Fe-m -0.0864 63 04939
pH Ig targe -0.5335 102 0.0000 )

Kjemiske analysemetoder

Alle analysene av metaller i vann ble utfort 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 moseprevene, og pH og vannfarge ble analysert etter
Morsk Standard,

Klassifisering av tilstand

Fi hbakgrunn av konsenirasjonens av :mljﬂ-g:fter som bly og kobber 1 vann har Statens
forurensningstilsyn (SFT) inndelt vannkvaliteten i ulike tilstandsklasser slik som gint i Tab.2
(Holtan & Rosland 1992).

Tabell 2. Tilstandsklasser (I-IV) for vannkvalitet basert pa konsentrasjoner av enkelte tung-
metaller{ugT). De ulike klassene er gitt ulike fargekoder (Holtan & Bosland 1992)

God Mindre god | Noksd dirlig | Dirlig Meget dirlig
(1) bia (IN) gronn (I} gl (IV) rad (V) fiolett

| Kobber (ugl) | <2 25 5-15 15-50 =50

Bly (ug/) <] 1-3 3-5 5-10 >10

PA 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 ovennevie 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 Veltmannda og
to mindre bekker som ikke ligger i Veltmannia's nedbarfelt (Fig.3). Feltet ble tatt i bruk for
proveskyling av ammunisjon 1 1918, men det var ferst | midien av 50-Arene at aktiviteten ble mer
omfattende, Bruken har i den senere tid endret karakier slik ai preving, kontroll og produkiutvikling
er hovedaktiviteten i dag. Dette innbefatter en mangesidig aktivitet med potensiell forurensningsfare
av bl.a tungmetaller. Testskyting av ammunisjon for hiindvipen skjer i et delvis lukket anlegg pa
fabrikkomrddet slik at Bradalsmyra i dag er lite belastet med prosjektiler fra héndviipen.
Undersaekelsene pi Bradalsmyra har foregétt siden 1991. Det er utgitt flare 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 undersakt pd Bradalsmyra.

Resultater

Det var klare sammenhenger mellom konseotrasjoner i mose og vann for bly og kobber. Ved sividt
lave konsentrasjoner er det imidlertid vanlig & observere en del spredning vesentlig pd grunn av
usikkerheter knyttet til representativitelen av vannprevene, men ogsi pil grunn av varierende andel
jermoksider (effektive metallbindere) som kan avsettes pd mosebladene. Med unntak av de smd
bekkene, 5.7 og 8§ som avvanner de ostligste omrddene (der bla bypningsmascense ligper)
henholdvis i 1993 og 1997, sd har konsentrasjonene av bly og kobber 1 bekkene som renner ul av
feltet vaert lave i hele overvikningsperioden. Forurensningkilden til de hoge verdiene ved st.8 i 1997
er fjernet, og konsentrasjonene var tilbake til normalt nivd i 1998, Det har opsd generelt seit viert en
ubetydelig okning i konsentrasjonene av bly og kobber i Veltmannda fra utlepet av Veltmanntjern
l{st.l}ul skytefeltets grense (st. 4), men konsentrasjonene var lave og vannkvaliteten i 52 henseende
md sies & ha vart god i bele observasjonsperioden.

Konklusjon

Vannkvaliteten kan betegnes som pod med heasyn 11l bly og kobber § Veltmannia der den renner ut
av feltet. Konsentrasjonene var nar de som observeres ved utlepet av Veltmanntjernet. Dette viser
at bidraget av forurensninger for disse clementene var ubetydelig, og feltet forurenser ikke
vassdraget nedstrems. I 1993 var det mindre pod wvannkvalitet i bekken som avvanner
hovedstandplass, men denne situasjon har bedret seg etter hvert med verdier ner de naturginte siden
1995, Vannkvaliteten med hensyn til bly var mindre god i belken som avvanner miljotestanlegget 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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Figd. A. Provetakningstasjoner pAd 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 arlige aritmetiske middel for overvikningsperioden.
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Evjemoen

Innledning

Evjemoen er standkvarter for Infanteriets evningsavdeling or. 2 (102). Skyte- og evningsomridet
omfatter ca. 9000 mil og er i Forsvarets eic. P4 bakgrunn av befaringer og orienterende
undersekelser i 1991 ble overvikningen lagt til bekken som avvanner feltskytebanen og belden som
avvanner kulefangervollene ved Steinsfiellet. Det var disse omrddene som hadde de storste
potensielle forurensningsfarene og de hageste metallkonsentrasjonene i avrenningsvannet. 1 tillegg
til dette ble konsentrasjonene overviket | en naturlig voksende mosebestand der Bjorfa reaner ut av
skytefeltet (Fig4A). | 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 omriider i omegnen.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasjonene | mose og vann for bdde bly og kobber var megst god
(Fig.4B), men stigningsforholdet mellom kosentrasjonene i mose og vann var noe lavere for
resultatene fra feliskytebanen. Det er rimelig & anta at dette skyldes at en sterre andel av total
konsentrasjonen er bundet til bumuspartikler ved denne stasjonen. Det generelle mensteret er at
konsentrasjonene av bly og kobber ekte fra 1991 og fram til 1996, men at de siden har aviatt noe
(Fig4C). Konsentrasjonene i bekken som avvanner feltskytebanen, har i alle dr veert hogere enn i
bekken som avvanner kulefangervollene. @kningen har veert betydelig fra og med 1994 i belden fra
feltskytcbancn. Feltskytebanen ligger i Bjorda's nedberfelt, og det er rimelig 4 anta at den gradvise
ekning av bide bly- og kobber-konsentrasjonene som er milt i Bjordia, skyldes denne utviklingen. I
de siste 4 irene har vannkvaliteten med hensyn til bly vart meget dirlig i bekken fra feltskytebanen,
og darlig 1 bekken fra kulefangervollene. Bjorda hadde | 1998 en nmr akseptabel vannkvalitet med
hensyn til bly.

Vannet i bekkene som avvannner Evjemoen skytefelt har tidligere veert karakierisert som svakt surt
og svaert humuspdvirket (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 pd deponeringsplassen. Det kan derfor vere et aktuelt
avbotende tiltak & hindre erosjon av deponiene og eveniuelt 4 kalke dem for & 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 vaert lavere de siste to firene, er vannkvaliteten i bekken fortsatt meget dirlig. Dette
viser af endrede dreneringsforhold i feltskytebanen kan gi hegere konsentrasjoner i avrenningen
lenge ctter at inngrepet er gjort. 54 langt som mulig ber en unngd & grave i deponiene, da dette
mobiliserer kobber og bly-komplekser som ellers ville forblitt pi deponistedet. Mengden av humus-
metall komplekser kan vare betydelig etter mange &rs 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 fare til okt mobilitet av kobber-, og bly-humuskomplekser.
Dette vil ha betydning for vassdraget nedstrams slik det ogsd er registrert i Bjorda ved utlepet av
feltet. Vi ser at utviklingen i Bjorda folger neye utviklingsmensteret i kensentrasjonene i bekken fra
feliskyiebanen. Dette er slik som en teoretisk skulle forvente, og viser at metoden for & méle
metallkonsentrasjoner i avrenning er god. Det viser imidlertid ogsd at bindingsgraden i bekkefaret
kombinert med ekende fortynning pd grunn av tilkommende bekker reduserer blykonsentrasjonene
betydelig for utlapet av Bjorda i Nidelva. I bekken som avvanner kulefangervollene, har den
negative utviklingen for bly stanset etter en tid med gravearbeider ogsd | detic feltet. Vi vil foresld at
deponiene kalkes for 4 snu den negative utviklingen i metallavrenning fra deponiene i Evjemoen
shkoytefielt.
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Figd. A. Prevetakningstasjoner pi Evjemoen. 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 anitmetiske middel for overvikmingsperioden.
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Steinsjefeltet

Innledning

Dette feltet er femevningsfelt for avdelinger i det sentrale @stlandsomradet. Feltet er et leiet privat
omrdde og er i alt pd 11200 da. Omrddet ble naye befart i 1991, og flere orienterende praver ble
analysert. P4 bakgrunn av disse ble det antatt at problemer i forbindelse med avrenning av bly og
kobber i hovedsak var kmyttet til de estligste feltskytebanene beliggende i Larsmyrdalen og dreneres
av Larsmyrbekken som renner ut i Brenntjern (Fig.5A). I 1995 ble det klari etter noen stikkprever at
banene rundt Storvatnet ogsd hadde hage konsentrasjoner av bly og kobber, og det ble besluttet 4
inkludere ogsd disse bekkene i overvikningen. Det er grunn til 4 anta at dette feltet har noen av
Forsvarets mest benyttede feltskytebaner. Analysene av vegetasjon pd feltskytebanen har vist en
betydelig anrikning av bly (Rognerud et al. 1992). Det er i hovedsak prosjektiler fra handvipen som
deponeres i feltet. En undersekelse i Storvatnet viste at konsentrasjonene av antimon (Sh), bly (Pb)
og kobber (Cu) i overflatesedimentet var betydelig hogere enn i det pre-industrielle
referansesedimentens, og at dette skyltes korrosjon av prosjektiler (Rognerad 1996).

Resultater

Vannkvaliteten var generelt dirlig til meget dirlig i bekkene pd Steinsjefeltets astre deler (Fig.5B
og C). Det var ogsd en god sammenheng mellom konsentrasjoner av bly og kobber i mose og vann
pé de respektive stasjonene, men opptakseffektiviteten i mosene var lavest pd st. 2 pd grunn av hegt
humusinnhold og derav liten biotilgjengelig fraksjon. 1 Larsmyrbekken (st.1) har konsentrasjonene
av kobber i mose okt jevnt fra 1991 og fram til 1998, Fra overvikningen startet i 1991 og frem til
1997 har konsentrasjonen i mose ekt til det 4-dobbelte. Utviklingen av bly-konsentrasjonen i bekken
har vaert enda mer dramatisk, Konsentrasjonene i mose steg jevat fra 1991 til 1994, men stabiliserte
seg i de tre folgende &r for siden og eke til de hogeste verdiene som er mdlt i 1998. Fra og med
sommeren 1996 ble ogsé en kalksperre gjon ferdig som skulle redusere metallavrenningen fra det
nzrmeste holdet pd den nederste feltskytebanen. Dette ga imidlertid ikke de enskede effektene fordi
vanmet renner ut over kalksperren og ikke siver igiennom som forutsatt. Fra og med 1993 ble en
stasjon ogsd lagt til utlepsbekken fra tjemmet (st.A). Konsentrasjonene pli denne stasjonen akte
markert i 1996 antagelig pd grunn av gravearbeider som farte 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 utlopsbekken fra Brenntjernet viser at tjemet fungerer som en meget
effektiv felle for bly- og kobber-forurensningen fra Larsmyrdalen. Konsentrasjonene i
Larsmyrbekken var sd hoge at det er store sjanser for gifteffekier pd akvatiske organismer.
Vannkvaliteten i Larsmyrbekken mé betegnes som meget dirlig , mens den var mindre god i bekken
som renner ut av Brenntjernet. Vannfisringen i bekken som avvanner banene 5/6 (5t.2) var liten, men
konsentrasjonene var hege, og de har holdt seg pd et hogt nivd serlig etter groftingen pd myra foran
standplass. Bekken som avvanner den store PV-banen (5t.3) har lite humus og heg
opptakseffektivitet i mose.

Konklusjon
Vannkvaliteten pd alle milestasjonene md karakteriseres som dirlig eller meget dirdig
Konsentrasjonene er for tiden meget haye og langt over de naturgitte. Gifteffekter pd akvatiske
organismer mi derfor forventes. Utviklingen fra overvikningen startet i 1991 turm'mngaﬁvmnd
en tendens til stadig akende konsentrasjoner fram til 1996. Siden har det skjedd en nedgang i
kobberkonsentrasjonenen, mens smd endringer har skjedd for bly. Dette skyldes antakelig endrede
avrenningsforhold fordrsaket av gravearbeider som har blitt gjort i feltet i overvikningsperioden.
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
neringskjeden i andre deler av nedberfeltet. Kalksperren som ble laget sommeren 1996 for 4
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 forutsati,
Hoasten 1998 ble det planlagt 4 kalke myra som brukes som nerstridsmil pd feltskytebanen i
og vi forventer en positiv effeld av dette tiltaket. Utviklingen i forurensningsgraden
av bekkene pd Steinsjefeltet bar overvikes nove.
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Terningmoen

Innledning
Temningmoen skytefelt er Forsvarets eldste skytefelt som fortsatt er i bruk. Omrddet har noen av
landets mest benyttede skytebaner. Det skytes med handviipen, raketter, pranater og bombekastere.
Hovedaktiviteten foregir i ef skogsomréde som avvannes av flere mindre beldker som renner ut i
Teminga. Overvikningsundersekelsen omfatter tre stasjoner | Teminga og tre stasjoner i de
viktigste bekkesystemene (Fig.6A). | de tre siste &rene har ogsd en tilleggsstasjon (T3) oppstroms
T1 vart undersakt p& grunn av misstanke om avrenning fra en lerduebane. Temingmoen skytefelt
har tidligere vaert undersekt mer inngdende bide i 1990 og i 1992, | disse undersakelsene ble det
avilart at bly, kobber, sink og jern fra skylefeltet forurenset bekkene som avvannet de mest
benytiede feliskviebanene. Konsentrasjonsekninpene var imidlertid moderate, og ingen
skadeeffekter ble registrert ph det akvatiske plante- og dyrelivet i Terninga. I Temningas nedbarfell
oppstrems Terningmoen finnes en lerduebane som kan ake blyverdiene over de naturgitte.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasjoner av bly og kobber i mose og vann viste at konsentrasjonene
i vannfasen var reletivt lave, og spredningen stor, antagelig pd grunn av innvirkning av jermoksider
pi mosene og usikkerhet med hensyn til representativitet av wvannprovens (Fig 6B).
Konsentrasjonene i bekkene (B1, B2, B3) var giennomgiende noe hogere i Temninga (T1) like
for samlopet med bekkene (Fig. 6C). Konsentragjonene av bly (men ikke kobber) var imidlertid
betydelig hagere (4-5 genger) i Teminga et stykke oppstroms (T 3). Kobberverdiene var derimot
lavere enn i Terninga ved Temingmoen (T1 og T2). Detie er en klar indikasjon pd avrenning fra en
blykilde, mest sannsynlig en lokal lerducbane da deponerte hagl bestdr av bly og ikke kobber.
Konsentrasjonene i bekkene svinger en del fra &r til dr, sannsynligvis p& grunn av store variasjoner i
vannferingen. Vannkvaliteten i Terninga kan betegnes som pod for bekkene tilkommer, mens den
etter samlop med bekken (T2) lgeer 1 overpangsonen Gl klassen mindre pod.

Konklusjon

Det er i de 8 &rene som overvikningen av vannkvaliteten pd Temingmoen har plgitt, ikke van
registrert dérlig vannkvalitet som fislge av utlekking av bly og kobber fra korroderte prosjektiler.
Situasjonen har vert relativt stabil nfr en tar hensyn til de #r til & variasjoner i metall-
konsentragjoner en kan ha som falge av naturlige variasjoner § vannfering. De noe hogere
konsentrasjonene i1 bekkene som avvanner skytefeltet har liten betydning for vannkvaliteten i
Terninga. Konsentrasjonene i 1998 var nzer de samme som ble registrert ved overvilmingens start i
1991. Vannkvaliteten i omridet kan generelt karakteriseres som god til mindre god.
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Mauken

Innledning
Skjold-omridet ble i likhet med de fleste tettsteder | Troms nyttet til forlegning av tyske avdelinger
under siste krig. Oppbygging av omridet til bruk for norske avdelinger fant sted i forbindelse med
oppretielsen av Brigaden i Nord-Norge (BrigN). Helt fra etableringen i 1954 har omridet veert
standkvarter for en infanteribataljon og ingenierkompaniet, senere Ingeniarbataljon (Ingbn/N). 1
tillege er ni ogsd en oppklarings-eskadron forlagt | omridet, Skyte- og evingsfeltet, som ligger pd
Mauken nord for Skjold, er idag pé ca 52000 da. Overvilmings-undersekelsen ble gjennomfert i 4
delnedberfelter og pd 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 pd grunn av en relativi stabil vannkvalitet med lite humus og nzr neyiral pH
(Fig.7TB). I hele overvikningsperioden har konsentrasjonene av bly og kobber veert relativt lave og
stabile pd alle stasjoner med unntak av 5t.3 (foran selvanviserene) som var betydelig forurenset av bly
i 1993, 1994 og 1998 (Fig.7C). | forhold til referanseverdiene var det et plslag i konsentrasjonene for
kobber pd de fleste stasjonene, selv om skningen har vaert relativt moderat. Unntaket har vaert bane 10
(st.4) og bane 17 (s1.5) der ingen forurensning har veert registrert. Detie er forstielig da disse banene i
liten utstrekning benyttes til skyting med handvipen. 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 gier at forurensningene fra de mest belastede delene av feltet blir fortynnet
sdlvidt mye at sjansen for forurensningseffekter utenfor feltet vurderes som sveert liten.

Konklusjon

Bekkene i skytefeltet pA Mauken tilfores lokale forurensninger av bly og kobber som fiolge av
skyting spesielt med handvipen, men betydningen av disse tlforslene i bekkene som drenerer
omridet, er beskjeden. Vannkvaliteten i bekkene fra de mest belastede banene kan generelt
klassifiseres som mindre god til noksa dérlig for kobber og god for bly. Situasjonen har veert relativt
stabil 1 hele overviknings-perioden, med unntak av hoge blyverdier i bekken som avvanner
selvanviserene. Skytefeltet forurenser ikke bekkene som remner wt av feltet nevneverdig,
hovedsakelig fordi fortynningen er stor pi grunn av et stort nedberfelt.
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Porsangmoen

Innledning

Omridet Lakselvw/Banak/Skoganvarre var, for den tyske tilbaketrekning fra Finnmark i 1944,
forlegningsomride for seatrale deler av en tysk divisjonskommendo. Ved tilbaketrekning fra
Finland ble store deler av de tyske styrker dirigert til omréidet. 1 den forste tiden etter frigioringen
ble de norske styrkene etablert i Skoganvarre ast for Porsangmoen. Gamnisonstedet Porsangmoen er
blitt kontinuerlig utbygd fra 1950. I hovedsak sljedde de store utbyggingene i perioden 1969-78, 1
tillegg er tildels store utbygginger blit gjennomfert 1 de siste dreme, P4 det meste har en
bataljonsgruppe med infanteribataljon, ett middelstungt feltartilleribatieri, stridsvogntropp og
lufivernbatteni vart forlagt i omridet. Omrddet er mye benytiet som repetisjonssenter. Porsangmoen
og Halkavarre skyte- og svningsfelt er et av Forsvarets storste felter pd jalt 318000 da. Omradet er i
sin helbhet Statens grunn.

Forundersokelsene i 1991 viste at Porsangmoen skytefelt hadde naturlig stor variasjon i de
geokjemiske (naturgitte) konsentresjonene av kobber. Spesielt hoge konsentrasjoner var det i
omridene oppstrams Yngelvatn noe som ble dokumentert ved sedimentundersekelsene i tjemene. Det
finnes flere gamle kobberskjerp i omrdet. 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 pd Porsangmoen (Fig. EB). I hele overvikningsperioden har vannkvaliteten vart god i
Andersbekken for den renner ut i Nedrevatn (Fig.83C). Da denne bekken avvanner de mest brukte
skytebanene, viser dette at utlaste metaller som felge av korrosjon av deponerte prosjektiler, i liten
utstrekning tilfores vassdraget, men bindes i jordsmonnet. Generelt mf vanmkvaliteten betegnes som
god ved alle stasjonene fra og med Gjeddevain 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 hagt kobberinnhold. Det har ven episoder med forheyde
blyverdier blant annet ved utlapet av Yngelvatnet i 1994 (st.6). Dette hadde sammenheng med kjaring
i stridslaypa som ekte erosjonen betydelig og gav Yngelvatnet et sterkt humuspreg i perioder (Curt
Dahle personlig meddelelse). Situasjonen var imidlertid normalisert i 1997 og 1998 bide for bekken
som avvanner stridslovpa (st.7) og ved utlepet fra Yngelvatn (st.6). Utlepet av Revevatnet (5t.8)
hadde forhayde verdier 1 1996 som en fialge av en negativ utvikling som startet i 1994, Fra tidligere
undersakelser vet vi at sedimentene i dette temet er sterkt forurenset av bly bla. pd grunn av
selvanvisere uisatt pd isen vinterstid. Det er mulig at det var denne aktiviteten kombinert med
tidligere forurensninger som var drsaken. Konsentrasjonene har vaert noe lavere de siste to &rene
{1997 og 1998), og vannkvaliteten kan karakieriseres 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 omrldet fra
feliskytebanen ved Gjeddevannet og ned til 200 m-banen, for utlepet i Nedrevannet, ikke har
forurenset Andersbekken nevneverdig med bly og kobber. Hovedirsaken er at jordsmonnet i omridet
er relativt kalkholdig. Dette indikeres blant annet ved at belkevannet er vel bufret og har ner neytral
reaksjon. Et slikd milje betinger en svert lav komosjonshastighet av prosjektiler og heg
bindingskapasitet overfor disse metallene. Et lavt humusinnhold i denne delen av feltet viser at
mengden barepartikler (humus-metall-komplekser) er lavt. Dette er ogsd et forhold som betinger
redusent uttransport av metaller. Skyting mot selvanvisere pd Royevatnet og kjoring i stridsleypa viste
at enkelte aktiviteter kan ake metallavrenningen betydelig ogsd i omrdder som fra naturens side har et
gunstig jordsmonn med hensyn til redusert kormosjon av prosjektiler. Tiltak for & redusere u i

av metaller i bekken som avvanner stridsloypa, ble satt i verk (kalking), og dette ga de forventede
resultatene med lavere konsentrasjoner. Med unntak av disse tilfellene har overvilmingen vist at
situasjonen har veert relativt stabil de 8 drene overvikningen har pigitt.
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Lerdalfeltet

Innledning
Demolenngsfeltet i Lardal ligger i ©yridalen og avvannes av elva Nivla (Fig.9A). Feltet ble tatt i
bruk som sprengningsfelt i 1977. Vi har gjort akkumuleringsforsak med utsatte vannmoser ovenfor
sprengningsfeltet (st.1) like nedenfor (st.2) og nedenfor skytebanen (st.3). Herens Forsynings-
kommando, Laboratorieavdelingen har undersakt metallinnhold i vann ved enkelte anledninger samit
metallinnhold i jord. I vannprevene ble det funnet tildels meget haye metallkonsentrasjoner, men
dette gjaldt ogsd referanseprovene utenfor demoleringsfeltet.

Resuliater

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 ogsi en kmaftig oppkonsentrasjon av
metaller | mosene § defie feltet, vesentliz pd prunn av klarl humusfattie vann med ner neytral
reaksjon (Fig.2C) Smi konsentrasjonsendringer i vannfasen wvil g klare wslag i form av
konsentrasjonsekninger i mosene. Detie er sviert gunstig med hensyn til overvikningen av
metallutlekkingen fra demoleringsfeltet fordi vannforingen i WMivla er relativt hep, og
fortynningseffekten stor. Konsentrasjonene av biide bly og kobber har viert hagere i Nivla efter at den
har passert demoleringsfeltet i alle frene overvikningen har foregdet (fra st.] til 2). @kningene har
imidlertid vasrt beskjedne antageliz pA grunn av en god vannforing i Nivla. @ydalselvi, som
tilkommer mellom st. 2 og st.3, fortynner konsentrasjonene yiterlipere slik at de ph 5.3 har vert ner
de samme som referansen oppstroms 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 5t.3 i alle ir ligget
mellom referansen og st.2 etter demoleringsfeltet. Dette er ogsé det en skulle forvente ved en ren
fortynningsteori. Det er imidlertid smé forskjeller nér det gjelder vannkonsentrasjoner, og det er lite
sansynlig at dette kunnet vises med vannanalyser alene uten en meget omfattende provetakming.
Resultatene indikerer derfor at metoden er meget folsom i dette vassdraget og sveert godt egnet til &
oppiylle milseiningen i overvikningsammenheng. Kobberverdiene var hogere enn normalt, men det
var ogsd verdiene pd referansestasjonen oppstrems demoleringsplassen. Det er med andre ord
antagelig naturlige, geokjemiske &rsaker til dette sdfremt ingen demolering eller skyting har foregitt
lenger opp i dalen i tidligere perioder. Konsentrasjonene var generell noe hogere i 1995 og 1996 enn
de andre drene, men basert pdl mosedataene har konsentrasjonene av bly og kobber aldri overstepet
henholdsvis 1 pgfl og 6 pg/l.

Konklusjon

Vannkvaliteten i Nivla er mepet podt egnet til & benytte vannmoser som biomonitorer. Det ble
registrert et pdslag i konsentrasjonene av bly og kobber i Nivila etter demoleringsfeltet i alle drene
som feltet har vert overviket. Lenger ned | elva fortynnes konsentrasjonene av et betydelig
sidevassdrag (@vydalselvi), slik at pislaget i konsentrasjonene ble ubetydelige og ner verdiene pd
referansestasjonen etter samlopet. Aldiviteten i demoleringsfeltet har derfor ikke bidratt til forhayde
konsentrasjoner av bly og kobber i Ldalselva. Utlekkingen av metaller fra demoleringsfeltet har ikke
veert av en slik sterrelse at det har influert nevneverdig pd vannkvaliteten i Nivla selv for samlapet
med @vydalselvi. Det entydige monsteret som er observert viser al sitluasjonen med hensyn til
utlekking av bly og kobber som fialge av demoleringsn har viert relativ stabil de siste 6 drene.

25



250
st F 1
Em " L il
Em-—gﬂa—l
v
N

Pl vann [pgif)
Demolerings
falt
ol a
00 s
gwo -y
g:m- * tl h
3 200 F 3 nh
100 t
o . .
o 1 2 1 4 5 &
Cu vann (g}

- B B &7 oA B 84 55 g5 97 98

[—4—st1 ——st2 —h—sid | [—o—st| —@—st2 —d—sld |

Fi;?.hﬁmﬂhhﬂmjmi@dﬂdmkﬁmfﬂﬂ.ﬂmmhmmmﬂlm
hmmu-asjunuwknhwugbl}rimn-gmnuﬂ.linnm;juwmygmmﬂwknhbﬁng
bly i mose gitt som #rlige aritmetiske middel for overvikmingsperioden.

26



Satermoen

Vannkvaliteten i flere av bekkene pd Sztermoen ble overviket fram til 1993 (Rognerud 1994a), men
overvikningen ble siden lagt ned. I 1996, 1997 og 1998 ble imidlertid konsentrasjoner av bly og
kobber undersekt i avrenningen fra nedgravd metallskrot (etter ryddinger i skytefeltet) i
Kobbrygedalen, samt fra den nyetablente skytebanen A-11 (st.1 og st. 1 ref). I 1997 og 1998 ble ogsé
eventuelle effekier av avrenning av bly og kobber fra militer virksombet i Liveliskardelvas nedbarfelt
(s1.3) pi vannkvaliteten i Salangselva (st.3 ref) undersekt (Fig.10A.). Forurensningsgraden ble
vurdert ut fra konsentrasjonselningen fra referansestasjonene som 1 oppstrems kildene. Det ble ikke
registrert ekninger i bly-konsentrasjonene verken fra deponiet eller fra skytebanen, mens en moderat
konsentrasjonselming ble registrert for kobber i 1996, men ikke i 1997 og 1998 (Fig. 10C). Dente
skyldes at kobber bindes noe svakere enn bly i kildeomridet. Konsentrasjonene i Salangselva og
Liveltskardelva var neer de samme. Vi kan derfor konkludere med at Liveltskardelva ikke bidrar til &
forhirye konsentrasjonene av bly og kobber i Salangselva og vannkvalitéten kan karakieriseres som
god. Konsentrasjonene av bly var nar de naturgitte, mens kobberverdiene var noe hagere, men likevel
nar de naturgitte, Vi kan derfor konkludere med at ingen av de antatte forurensningskildene (den nye
skytebanen, skrothaugen eller hele skytefeltet) har hatt nevneverdig innflytelse pd konsentrasjonene
av bly og kobber ved de stasjonene som har blitt undersoki.
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Ringerike og Rena skyte- og evningsfelter.

Disse feltene er nylig etsblert og milingene tar sikte pd & folge med utviklingen i
metallkonsentrasjonene i bekkene som avvanner de mest belastede omridene av feltene. PA Ringerike
innebaerer dette mdlinger i bekken som drenerer kuleinnslaget fra 200 m banene (Fig.11A), mens 2
bekker er undersakt pAd Rena, Ygleklzttbekken drenerer gevierskytebanene, 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 pd
nivd med det som tidligere er registrert som bakgrunnsnivd for de respektive feliene. Det var med
andre ord ingen tegn til forurensninger av bly og kobber fra de nyetablerte feliene i 1998,
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Fig.11. A. Prevetakningstasjoner 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

Owvervikningen omfatter en kartlegging av forurensningsgraden med hensyn til bly og kobber i bekker
som avvanner Forsvarets wviktigste skyte-og evningsfelter, et demoleringsfelt, et testfelt og noen
skrotdeponier. Metoden som er brukt baserer seg pd anvendelse av vannmoser fra slekten Fontinafis
som biomonitor. Undersakelser som er giennomfort, swrlig i 1998, har vist at det generelt sett var
gode sammenhenger mellom konsentrasjoner av bly og kobber i vann og moser, men at
opptakseffektivitelen var lavere nir vannet innholdt mye humusstoffer. Dette skyldes at mosene ikke
tar opp metaller som er kompleksbundet il humuspartikler. Siledes gir mosene oss informasjon om
den biotilgjengelige delen av totalkonsentrasjonen i vann. Dette er viktig nir toksiske effekier pd
akvatiske organismer diskuteres, Overvikningen har ogsd vist at i felter med humusfattig vann med
n®r noytral reaksjon, er opptaket av metaller i mosene si effektiv at sveert smd endringer i
konsentrasjonene kan mdles med stor grad av sikkerhet. Dette hadde ikke veert umulig ved bruk av
vannanalyser uten meget hyppige preveuttak og et tilsvarende dyrt analyseprogram. Dette illustrerer
styrken slike biocmonitorer har i overvikningsprogrammer,

Kontamineringsfaren ved bruk av biomeniterer er liten. Dette gjer at Forsvarets egne folk har kunnet
delts i preveinnsamlingen etter nedvendig instruksjon. Opplegget med slike lokale pravetakere har
fungert sveert tilfredsstillende. P4 denne miten har det opsd veert mulig & gjennomfiare et relativt
omfattende, kostnadseffektivt og langsiktig overvikningsprogram som har gitt nyttig informasjon om
wtvikling i tid nilr det gjelder forurensningsgraden av bly og kobber | bekker fra de ulike skytefeltene,

Forurensningsgraden var sviert forskjellig i de ulike feltene, og det er flere drsaker til dette. De
viktigste er imidlertid brukerfrelovensen av banene, fysiske inngrep i deponienc som graving og
sporsetting, og de naturgitte forhold. Skytefeltene pd Steinsjeen 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
prosjekiilens) i ner tilknyiinig 6] vann, Vannkvaliteten | de to navogitte feltene mi karakteriseres
som meget dirlig Det har opsd wert en kiar tendens Gl okende konsentrasjoner i
overvilmingsperioden for Steinsjofeltet og Evjemoen skytefelt fram til 1996, Siden har det skjedd
smi endringer, med unntak av kobberkonsentrasjonen pd Evijemoen som generelt har sunket. [ de
andre feltene har det generelt sett ikke vert noen klar negativ utvikling, men mer en tilstand av
stabilititet. Likevel har det i enkelte tilfeller skjedd utslipp eller aktiviteter som har okt utlesningen av
metaller, men drsakene har oftest vaert klarlagt, og tiltak har blitt gjort der dette var mulig. Siledes har
overvikningen oppfylt sin hovedhensikt, dvs & fialge tidstrenden i metallkonsentrasjonene og gjere
tiltak s gnart som mulig der dette har vaert nodvendip. Alle tiltak har imidlertid ikke vaert effektive;
f.eks fungerer ikke kalksperren pd feliskytebanen i Larsmyrdalen i Steinsjofeltet, og pd Evjemoen er
ingen tiltak giennomfiort. P4 Steinsjoen blir imidlertid ytterl:gtm tiltak gjort, og overvikningen vil
ventelig avdekke effekiene av dette. P& Evjemoen er det shvidt vi vet ikke planlagt tiltak.

Vi skal se litt neermere pd hva som skjer med prosjektilene etter at de er deponert i skytefeltet, og om
hva som er drsakene til de forskjellene vi har observert mellom feltene. De storste betenkelighetene
med hensyn til forurensning er knyttet til bly, og vi skal konsentrere uiredningen om dette elementet.
Etter at prosjektilet er deponert i jordsmonnet, i mer eller mindre deformert tilstand, vil blottlagte
flater av elementaert bly utsettes for korrosjon (oksidasjon). Dersom dette skjer i et jordsmonn wten
naerveer av sterke syrer, vil vi ha folgende reaksjon:

(1) Pb+ H;O=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 hoveste prad avhengig av jordas surhetsgrad og mulipe
kompleksdannere. [ e noytralt til basisk milje dannes det en siikalt crust eller &t belegg av blysalter pd
korrosjonsflatene. De vanligste crustdannelsene bestir av blyvkarbonater som hydrocerssitt og
cerussitt eller blysulfat som kalles anglesitt (likning 2-4);

{2} 3Pb™ + 4 OH + 2 HCOy = Phy(OH){CO4 ) + 2HO
hydrocerussitt
30



(3) Pb** + HCOy = PbCO, + H'
cEmEssit

(4) Pb™ + S0, = PbS0O,
anglesitt

Av disse ser vi at anglesitt-dannelsen er vavhengig 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)
pjor at det dannes et beskynende lag av salter som hindrer en videre kormosjon av prosjektilens. Detie
er en av drsakene til at blyutlekkingen i enkelte skvtefelter med et godt bufrel jordsmonn er relative
beskjedsn. Dette er i hovedsak situasjonen i de nord-norske feltene Smtermoen, Mauken og
Porsangmoen. Dersom jordsmonnet har lite kalsium og inneholder lite eller ubetydelige mengder
bikarbonat (HCO,), vil cerussitt eller hyrocerussitt dannes i ubetydelige mengder eller loses i perioder
nér vannet er tilstrekkelig surt. Da vil de frie blyionene i liten utstrelming danne salter (muligheter for
anglesitt), men i hovedsak bindes til humus, jernoksider eller leiremineraler. Humus brytes ned til
bumusyrer 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 pd 4 oke
komosjonshastigheten. Det er derfor deponiene i sure, humusrike omrdder som eksempelvis myrer
kan g stor utlekking av metaller. Dersom disse stedene i tillegg utsettes for graving eller sporsetting
(fordrsaket av kjeretoyer), vil gjennomtiransporten av vann oke betydeliz sammen med
sannsynligheten for erosjon av blyholdige organiske partikler. Dette har i hovedsak veert situasjonen i
Steinsjofeltet og i Evjemoen skytefelt, men ogsh tilfeldige steder 1 andre skytefelt. Dersom omridet
har lave humuskonsentrasjoner slik som tilfellet ofiest er pld avsetninger av sand op silt (moer), vil
bindingsgraden veere avhengig av mengden jern- og aluminivm-oksider i jorda. Generell seft bindes
imidlertid leste blyioner godt pd slike moer hvor det er rikelig med avsetninger av finkoma partikler
med jemoksider pd overflaten. Det er derfor blykonsentrasjonene er lave i grunnvannet pé
Temingmoen og pa Sessvollmoen. Vi kan konkludere med at hovedproblemet kmytiet til blyavrenning
fra skytefelt vil vi finne i omrider med dirlig bufret jordsmonn, mye bumus og surt vann. Den
negative utviklingen mot ekende konsentrasjoner i Steinsjefeltet og 1 skytefeltet pd Evjemoen fram til
19%6 skyltes en kombinasjon av ekende belastning, graving i deponiene og muligens atmosfariske
BVSEININEET AV SYTET.

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

Et viktig forhold som er aktualisert i den senere tid, er at Forsvaret i akende grad skal avhende grunn
som tidligere er brukt som skytefelt aller deponi av militasrt utstyr. I denne sammenheng er det viktig
at forurensninger ikke spres over sterre omrider enn nodvendig, slik at eventuelle oppryddinger
begrenses | omfang. Det kan derfor vaere av stor nytteverdi for Forsvaret & iverksette tillak 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 & samle
opp prosjektilene.
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