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Forord

Denne rapporten viser tidsutviklingen i metallkonsentrasjoner i bekker som drenerer 22 av Forsvarets
skytefelter, ett demoleringsfelt i Laardal, samt Bradalsmyra forsagksfelt tilharende Nammo Raufoss AS.
Overvakningen startet opp i feltene pa Evjemoen Steingjgen, Terningmoen, Mauken og Bradalsmyra i
1991. Sden har flere felter kommet til: Porsangmoen (1992), Laardal (1993), Sstermoen (1996),
Ringerike og Redsmoen (1998), Heistadmoen, Hengsvatn og Haybuktmoen (1999), Bardufoss (2000),
Kvenvikmoen og Blatind (2001). | 2002 ble overvakningen utvidet med 6 nye skytefelt (Bestemorenga,
Berja, Elvegardsmoen,Giskas, Sarlimarka og Heggemoen). Mjglfjell skytefelt ble undersgkt kuni 1999
0g 2000. Resultatene ble rapportert i NIVA-rapport 4351-2001. | 2001 ble det ogsa gjennomfert
biologiske undersgkelser i 3 utvalgte lokaliteter som er betydelig pavirket av metallforurensning fra
korroderte progektiler. Dette ble gjennomfert i forbindelse med oppfelgingen av Forsvarets
sektorhandlingsplan for biologisk mangfold, som er en del av S. melding 42 (2000 - 2001) - Biologisk
mangfold og resultatene er rapportert (Rognerud og Baskken 2002). Prosjektet ble kontraktsfestet med
Forsvarsbygg, Kompetansesenter Miljg 13. mai 2002. Rune Sgyland har veat kontaktperson i
Forsvarsbygg. Prosiektet pa Bradalsmyra ble kontraktfestet med Nammo Raufoss AS den 11.
desember 2002 og Ragnar Haugen har vaat kontaktperson.

Feltarbeidet ble gjennomfart sommer og hest 2002 med hjelp av skytefeltsadministragonene og
miljavernoffiserene der disse var tilstede. Vi vil takke Curt Dahle (Porsangmoen, Kvenvikmoen), Kjell
Langvassi (Mauken), Harald Nordbg (Evjemoen), Ade Figenskau (Lagdal), Jan Persen
(Haybuktmoen), Tore Bjernhusdal og Bente Tveita (Heistadmoen), Jan Solhaug (Hengsvatn), Ove
André Andreassen (Ssgermoen og Karlstadskogen), Petter Glorvigen (Bardufoss sentral skytebane),
Jarl Foshaug (Blatind), Terje Bjugan (Giskas), Dag Helge Ribe (Bestemorenga), Trond M.Pedersen
(Serlimarka), Sein Brostad (Elvegardsmoen) og Hans Holem (Bgrja) for deltagelse i
preveinnsamlingen slik at under sgkel sene gikk etter programmet. En spesiell takk til Petter Glorvigen
og Ove Andre Andreassen som ogsa satte ut vannmoser i bekkene pa Mauken og Blatind. Prosjektet er
avhenigig av denne lokale forankringen og den systematiske innsamlingen som er gjort. Til slutt vil vi
ogsa takke Rune Sgyland (Forsvarsbygg) for hans engasiement i prosjektet bade med tilretteleggelse
og deltagelsei befaringene av de nye feltene.

Jarl Eivind Levik og Gesta Kjellberg samlet inn prevene fra Radsmoen, Terningmoen, Bradalsmyra
og Steing afeltet. Jarl Eivind Levik har bearbeidet moseprgvene for analyse og systematisert tilsendte
prover. Mette-Gun Nordheim har laget illustragonene av tidsseriene. Sgurd Rognerud har ledet

progektet, befart skytefelt, samlet inn praver og skrevet rapporten. Alle prever ble analysert ved
NIVA's laboratoriumi Oslo.

Ottestad, 10 april 2003

Bl tigninid

Sgurd Rognerud
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Sammendrag

Undersgkelsen omhandler tidstrender av metallkonsentrasjoner i bekker som drenerer 22 av Forsvarets
skytefelter, ett demoleringsfelt (Laadal) og et testfelt (Bradalsmyra). Det er beregnet at Forsvaret og
Heimevernet arlige deponerer ca. 150 tonn bly, 70 tonn kobber, 16 tonn antimon og 6 tonn sink
(Rognerud 2003). Det Frivillige Skyttervesen benytter ogsa ofte Forsvarets baneanlegg og Forsvarets
Logistikkorganisagon (FLO/Land) har estimeres deres bidrag til ca 10% av Forsvarets. Betydelige
mengder metaller er deponert i de mest brukte feltene. De siste 50 arene er det i Hjerkinn skytefelt
deponert ca. 770 tonn kobber, 250 tonn bly, 30 tonn antimon og 22 tonn sink (Rognerud 2003).

Konsentragionene av bly, kobber, antimon og sink i skytefeltenes bekker varierte fra nagr bakgrunns-
verdier, henholdsvis 0,51 = 0,5ug/l, 0,8 £ 0,7 pg/l, 0,055 £ 0,045 pg/l, 5 + 4,9ug/l til opp mot 200
ug/l, 200 pg/l, 20 pg/l og 100 pg/l. De hayeste konsentragonene ble registrert i sure humuspévirkede
bekker, mens lave verdier var typiske i klare bekker med ngytralt til alkalisk vann. Dette indikerer at
korrogonshastigheten av deponerte progektiler er svaat variabel og avhengig av lokal geokjemi. | et
kalkrikt alkalisk miljg dannes et lag av metallkarbonater rundt progektilrestene. Dette reduserer
korrogonshastigheten betydelig og farer til lav utlekking fra deponiene. | et surt miljg dannes ikke
dette beskyttende laget og metallflatene blir blottlagt for oksidagon i langt sterre omfang. Falgene er
en betydelig hayere utlekking av metaller. Vannanalyser fra bekkene de siste &rene viser at forholdet
mellom konsentragonene av de ovennevte metallene er forskjellig fra tilsvarende forhold i norske
inng ger. Utlekkingen av metaller fra deponiene vil derfor sette sitt preg pa vannkvaliteten gjennom en
"metallsignatur” som kan spores selv om utsiget fortynnes av vann fra omrader uten deponier. Derfor
er det mulig & spore pavirkninger av utsig fra deponier selv nér konsentragonene er lave og innenfor
det intervallet en finner i norske inng ger som ikke er forurenset av lokale utslipp.

Undersgkelsen er basert pa anadyser av metaller i vannmoser og i vannfasen. Vannanalysene gir
pyeblikksbilder av total konsentrasjonene, mens moseanaysene gjennspeiler middelkonsentragoner av
biotilgjengelig frakgon i vannet over eksponeringsperioden (juni-oktober). Det var generelt gode
sammenhenger mellom metallkonsentragonene i vann og i mose, men sammenhengene var avhengig av
vannkvaliteten som pavirker biotilgjengeligheten av metallene. Kontamineringsrisikoen ved hand-
teringen av moseprevene er liten og bruken av lokale provetakere har gjort det mulig & gjennomfere en
omfattende og kostnadseffektiv overvakning. Overvakningen har vist at gravearbeid, grefting og
sporsetting i deponiene har fart til ekt metallutlekking og den har gjort det mulig & handle rask ved slike
tilfeller og hindre en negativ utvikling pa et tidlig stadium. Sdledes har overvakningen oppfylt en av
hovedhensiktene. Erfaringene fra overvakningen er brukt i andre utredninger for Forsvaret. Saalig viktig
har dette vaat i planleggingen av Regionfelt @stlandet og ved avvikling av virksomheten pa Hjerkinn.

Skytefeltene pa Steinggen, Evjemoen, Karlstadskogen, Bardufoss, Giskas og Heistadmoen hadde ale
bekker der vannkvaliteten kan karakteriseres som darlig til meget darlig og det er tidligere vist at
vannet som drenerer deponiene pad Steingegen og Karlstadskogen var giftig for bunnlevende
organismer.Tiltak er foredétt i de fem farstnevnte. Som et ledd i dette har Forsvarsbygg blant annet
igangsatt pilotprogekter for a teste renseeffekten ved bruk av lecefiltre ved Steinggen og sentral-
skytebanen pa Bardufoss. | feltene pa Terningmoen, Mauken (untatt en stason), Hengsvatn,
Heybuktmoen og Berja hadde bekkene en vannkvalitet som kan karakteriseres som god til mindre god
for bly, og mindre god til noksa darlig for kobber. Tiltak ber vurderes i Hengsvatns vestre felt og en
feltskytebane pa Mauken. | feltene Porsangmoen, Halkavarre, Kvenvikmoen, Sagermoen, Blatind,
Radsmoen, Ringerike, Bradalsmyra, Elvegardmoen, Sgrlimarka, Bestemorenga og demoleringsfeltet i
Laadal hadde bekkene en vannkvalitet som kan karakteriseres som god til mindre god. Det er ikke
anbefalt tiltak i disse feltene, men det er viktig at fangdammene i Lagdal fungerer. Forsvarets
miljghandlingsplan har en malsetning om & avrenningsikre 50% av alle Forsvarets skytebaner innen
2006. Forsvaret har ogsa satt igang et forsgk med hensikt a utvikle ammunisjon uten innhold av bly.
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1. Innledning

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

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

Forsvaret har et spesielt ansvar for forvaltningen av deponiene og skal ifalge Stortingsmelding 46
(1988-89) som hovedregel sta for gjennomfaringen av egne miljetiltak. Statens Forurensningstilsyn
sier a utdippene av bly og kobber skal reduseres vesentlig innen 2010 (SFT 2000), og det er under-
tegnet en internagonal avtale om kontroll av utdipp av bl.a bly (UN ECE 1998). Forsvarets
miljghandlingsplan har en masetning om & avrenningsikre 50% av alle Forsvarets skytebaner innen
2006. EUs vanndirektiv, som blir gjeldende for forvaltning av vannressurser i nagr framtid, iller
strenge krav til potensielle forurensere for a opprettholde en god vannkvalitet og en god @kologisk
status. Direktivet krever at en innen 2004 skal en ha oversikt over forurensningskilder og inngrep
innen nedbarfeltene. Det er betydelige mengder metaller som kan vaare deponert i skytefeltene etter
mange ars bruk. Som eksempel viser beregninger for Hjerkinn skytefelt at etter 1950 er det deponert
ca.770 tonn kobber, 250 tonn bly, 30 tonn antimon og 22 tonn sink (A.Roseth, FLO/land pers.medd.).
Overvakningen har da ogsa vist at mange bekker som drenerer skytefelt har darlig vannkvalitet og
gkologisk status som feglge av metallforurensning. | flere av disse har tiltak vaat gjennomfert.
Ettersom mengden metaller i deponiene gker med tiden stér ogsd mange nye bekker i fare for ikke a
oppfylle direktivets krav om god @kologisk status og vannkvalitet. | dlike tilfeller skal
vannforekomstene vurderes gjennom et overvakningsprogram.

Den overvakningen som rapporteres her har som hovedhensikt & undersgke forurensningsgraden av
kobber og bly i bekker som drenerer Forsvarets skytefelter. Resultatene skal vise tidstrender og male
effekter av tiltak. Erfaringene om korrogonshastighet av progiektiler i ulike miljg skal benyttes ved
opparbeiding av nye baner. Disse har allerede kommet til nytte flere steder, men saalig viktig har dette
vaat i forbindelse med planleggingen av nye baner i Regionfelt @stlandet. | rapporten presenteres
resultatene for de enkelte feltene farst, deretter sammenlignes de mélte konsentrasonene med de
konsentragonene som er typiske for vann uten punktkilder, og til dutt diskuteres de samlede
resultatenei lys av annen litteratur.
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Figur 1. Lokalisering av de undersgkte militaare skytefeltene og demoleringsfeltet ved Laardal, samt
Bradalsmyratest og utviklingsanlegg pa Raufoss. Felter merket i kursiv er undersgkt tidligere. Dette gjelder
Mjaifjell 1999-2000 (Rognerud 2000), Leksdal 1994 (Rognerud 1995) og Hjerkinn 2001-2002 som har vaat
gjenstand for mer detaljerte undersepkel ser (Rognerud 2003).
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2. M etoder

2.1 Valg av metode

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

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

« Denne moseslekten finnes naa 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 omrader (Lopez et al. 1994).

* Mosenetar effektivt opp metaller som forekommer som kationer i vannet, og de er svaat tolerante
overfor hgge metallkonsentragoner og stress i omgivelsene som for eksempel perioder med
utterking (Say og Whitton 1983, Lopez og Carballeira 1990)

» Mosene har ikke retter og pavirkes kun av konsentrasoner av forurensningene i vannfasen.
Opptakseffektiviteten er avhengig av vannkvaliteten (spesielt pH og last organisk materiale) ved
at den har betydning for metallets tilstandsform. Mosene tar i hovedsak opp frie metallioner og
reflekterer derfor i hovedtrekk den biotil gjengelige fraks onen (Bengtsson og Lithner 1981).

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

* 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 prever (Johansson 1995).

Disse egenskapene gj@r at vannmoser ogsa er mye brukt av geologer pa leting etter tungmetallholdige
mineraler. Det er spesielt i Canada, men ogsd i Skandinavia og Russland at moser er brukt i denne
sammenheng. Den meget sterke oppkonsentragonen som finner sted i vannmosene, gjer at de ofte er
et mye bedre medium til & fange opp geokjemiske anomalier 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 ogsa ved
overvakning av metallkonsentrasioner i bekker og elver som avvanner gruver og urbane omrader. |
denne sammenheng kan vi nevne at teknikken er benyttet i Sverige (Selinus 1988, Lithner 1989,
Johansson 1995), Canada (Barryman 1990), Frankrike (Mouvet et a. 1993), Belgia (Descay &
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Empain 1981), England (Kelly et a. 1987), Tyskland (Frost 1990), Sveits (Klein et d 1991) og i
Portugal (Monteiro et a 1989). Foruten den overvakningen som rapporteres her, er vannmoser ogsa
benyttet i Norge ved undersgkelser av forurensninger fra gruveavganger, slagghauger og deponier
(Lingsten 1991, Kjellberg 1994) samt ved utdlipp fra virksomhet knyttet til impregnering av trevirke
(Rasmussen og Andersen 1999).

Figur 2. Korrosjon av handvapen prosjektiler

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

Like etter varflommen er det satt ut 4-5 bunter med moser pa hver stagon. Siden tas det inn prever
med 2-4 ukers intervaller frem til senhgsten. Pravene skylles fri for partikler i bekkevannet, |uftterkes
og sendes til NIVA. P4 laboratoriet inspiseres alle pravene (videre fjerning av partikler kan vage
negdvendig), og de friske grenne arskuddene klippes (1-5 cm) og bearbeides videre til analyse (eldre
deler av planten kan ikke brukes da utfelte jern/mangan-oksider pa disse deler gker bindingen av
tungmetaller betydelig i forhold til i ferske skudd (Johansson 1995). Vi har tidligere testet to metoder
paralelt. Den ene metoden innebar at steiner, som mosene naturlig er festet til, ble lagt ut i bekken
(eller at de er der naturlig), mens den andre innebar at de nye arskuddene ble klippet ferst og eksponert
i plastbokser med nettingdpning mot strammen. Begge disse metodene ga samme resultat (Rognerud
19944). Vi valgte & fortsette med moser festet til stein eller trergtter da disse svaat sjelden forsvinner
pa grunn av flom eller nysgjerrige personer. NIVA har ved enkelte tilfeller tatt parallelle praver for &
skre at alle lokale provetakere gjer et tilfredstillende feltarbeid. Det ble ikke observert avik av
betydning mellom kontrollprever og rutineprever innsamlet av lokale provetakere.

2.3 Kjemiske analysemet oder

Alle analysene ble utfert ved NIVA's akkrediterte laboratorium i Oslo. Det er bare benyttet
spesiaflasker utsendt fra dette laboratoriet. Salpetersyrekonserverte praver ble analysert med hensyn
pa kobber, bly og antimon ved hjelp av ICP-MS (Metode E 8-1). Sal petersyreoppsl uttede moseprover
ble analysert med hensyn pa kobber, bly og antimon ved hjelp av ICP-MS (Metode E 8-2). pH og
TOC ble analysert etter metode A-1 og G 4-2.

2.4 Klassifisering av tilstand

Statens forurensningstilsyn (SFT) utviklet i 1992 et system der vannkvalitet ble inndelt i ulike
tilstandsklasser (Holtan & Rosland 1992). Helt siden rapporteringen av undersgkelsene i 1993 har vi
benyttet denne klassifiseringen for & karakterisere vannkvaliteten i skytefeltenes bekker nér det gjelder
konsentragonene av miljggifter som metaller (Tab. 1).

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

Tilstandsklasse/ God Mindre god Noksa darlig Dérlig Meget darlig
fargekode () bla (11) grenn (1) gul (IV) red (V) fiolett

K obber (ug/l) <2 2-5 5-15 15-50 >50

Bly (ug/l) <1 1-3 35 5-10 >10

Sink (ug/l) <10 10-30 30-60 60-110 >110

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

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

Tilstandsklasser | Klassel Klassell Klasselll KlasselV KlasseV
Virkninger av Ubetydelig | Moderat Markert Serkt Meget sterkt
miljagifter forurenset forurenset forurenset forurenset forurenset
Fargekode bla grann gul orange red

Kobber (ng/l) <0,6 0,6-1,5 1,53 3-6 >6

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

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

10
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Det er ikke utviklet klassifiseringskriterier for antimon i vann. Konsentragonene av metaller i
berggrunn og l@savsetninger er imidlertid svaat variabel. Dette gjer at i enkelte av skytefeltene er de
naturlige konsentrasionene i vann sa haye at de kan klassifiseres som moderat eller markert forurenset.
En fargekoding av vannkvaliteten i bekkene fra felt med naturlig forhgyede metallkonsentrasjoner i
nedbarfeltet vil derfor bli svaat misvisende for en leser. Vi har derfor valgt & forsette med Tab. 1 som
klassifiseringsgrunnlag slik progektet har hatt hele tiden. Pa bakgrunn av tilstandsgrensene og
sammenhengene mellom konsentrasonene i vann og mose for de ulike feltene kan tilstandsklasser og
fargekoder for konsentragoner i mose defineres. | alle presentagonene fra de ulike skytefeltene er
denne fargekoden og ovennevte grenser benyttet. Hvert malepunkt (stagon) som er vist i figurene
representeres ved en middelverdi i de ulike drene.

Nylig er det publisert et klassifikagonsystem av metallkonsentrasioner i vann i forhold til biologiske
effekter (Lydersen et al. 2002). Dette systemet er basert pa erfaringer fra skandinaviske undersgkel ser
og er derfor relevant for denne undersekelsen (Tab.3). Ved & sammenlikne metallkonsentragonene i
bekkene med verdier gitt i Tabell 3 kan en fa en indikasjon pa mulige biologiske effekter.

Tabell 3. Klassifikasjon av metallkonsentrasjoner i vann i forhold til biologiske effekter.

Klasse 1: ingen effekt pa biota. Klasse 2: Noen sensitive arter kan pavirkes, men ingen effekter pa fisk.
Klasse 3: Effekter pa biota ved reduksjon av artsantallet samt effekter pa salmonide fisk. Klasse 4:
Store effekter pa gkosystemet.

Klasse 1 2 3 4

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

11



NIVA 4632-2003

3. Reaultater frade enketefeltene

3.1 Bradalsmyra

Innledning

Bradalsmyra er skytefelt og testplass for Nammo Raufoss AS. Omradet dreneres av Veltmannaa og to
mindre bekker som ikke ligger i Veltmanndas nedberfelt (Fig.4A). Bekkene er moderat
humuspavirket og har naar ngytralt vann. Feltet ble tatt i bruk for preveskyting av ammunision i 1918,
men det var farst i midten av 50-arene at aktiviteten ble mer omfattende. Bruken har i den senere tid
endret karakter dik at preving, kontroll og produktutvikling er hovedaktiviteten i dag. Dette
innbefatter en mangesidig aktivitet med potensiell forurensningsfare av bl.a tungmetaller. Testskyting
av ammunison for handvapen skjer i et delvis lukket anlegg pa fabrikkomradet slik at Bradalsmyra i
dag er lite belastet med prosjektiler fra handvapen. Undersakel sene pa Bradalsmyra har foregatt siden
1991. Det er utgitt flere rapporter som omhandler resultatene fra disse undersgkelsene (Kjellberg &
Rognerud 1992, Rognerud 1993, 1994a, 1996, 1997, 1998, 1999). Fra og med 1993 er 4 stasoner
rutinemessig undersekt pa Bradalsmyra.

Resultater

Det var klare sammenhenger mellom konsentrasjoner i mose og vann for bly og kobber (Fig.4B). Ved
sa lave konsentrasjoner er det imidlertid vanlig & observere en del spredning vesentlig pa grunn av
usikkerheter knyttet til representativiteten av vannprgvene, men ogsa pa grunn av varierende andel
jernoksider (effektive metallbindere) som kan avsettes pa mosebladene. Konsentrasjonene av bly og
kobber i bekkene som renner ut av feltet har vaat relativt lave i hele overvakningsperioden, med
unntak av de sma bekkene, st.7 i 1993 og st.8 i 1997, som drenerer bygningsmassene i de gstligste
omrédene Fig.4C. Forurensningkilden til de hgge verdiene ved <.8 i 1997 ble fjernet, og
konsentragonene har siden vaat tilbake til normalt nivd Det har ikke skjedd store endringer i
konsentrasjonene av bly i Igpet av overvakningsperioden med unntak av episoden i 1997. Verdiene er
lave og variagonen fra &r til & er innenfor det en kan forvente ut fra naturgitt variagoner i bekkenes
vannfgring. Konsentragonene av kobber har veat reativt stabil pd stagon 7 i hele
overvakningsperioden, mens konsentragonen i Veltmannda har sunket noei |gpet av perioden.

Konklusjon

Vannkvaliteten i & 2002 kan betegnes som god med hensyn til konsentrasjoner av bly og kobber pa
alle malepunkter, med unntak av bekken fra verkstedsomradet som var noksd god med hensyn pa
kobber. Skyte-og forseksaktiviteten skjer i nedberfeltet til Veltmannda. Det var ubetydelige forskjeller
pa konsentragonene i Veltmannda oppstrems feltet og ved utlgpet. Dette viser at denne aktiviteten
ikke forurenser vassdraget nedstrgms feltet. Pa grunn av utdipp fra verkstedet var vannkvaliteten i
bekken som avvanner hovedstandplass mindre god i 1993, men situagon har bedret seg etter hvert og
verdiene har vaat nag de naturgitte siden 1995. Vannkvaliteten var mindre god i bekken som avvanner
miljetestanlegget i 1997 uten av vi kjenner arsaken, men situasionen har siden vaat normalisert. Selv
om konsentrasjonene (med unntak av episodene) hele tiden har vaat lave sa har konsentrasjonene av
kobber sunket noe i Veltmannda siden starten pa overvakningen i 1991. | 2002 var konsentrasjonene
av bly og kobber i Veltmannda naa de samme ved innlgpet til feltet som ved utlegpet av feltet. Med
unntak av to mindre utsipp s har ikke aktiviteten pa Bradalsmyra testsenter forurenset vassdragene
med bly og kobber nedstrems feltet de siste 11 &ene. Det er ikke ngdvendig med
forurensningsbegrensende tiltak i bekkene pa Bradalsmyra.

12
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Figur 4. Prgvetakningstagoner pa Bradalsmyra test- og utviklingsanlegg. B. Sammenhengen mellom
konsentrasoner av kobber og bly i vann og mose. C. Konsentragoner (pg/g terrvekt) av kobber og bly i mose
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gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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3.2 Evjemoen

Innledning

Evjemoen har vaat standkvarter for Infanteriets evningsavdeling nr. 2 (182). Forsvaret har avviklet
virksomheten i 2002. Skyte- og @vningsomradet omfatter ca. 9000 mdl og er i Forsvarets eie. Pa
bakgrunn av befaringer og orienterende undersakelser i 1991 ble overvakningen lagt til bekken som
avvanner feltskytebanen og bekken som avvanner kulefangervollene ved Steinsfjellet. Det var disse
omradene som hadde de sterste potensielle forurensningsfarene og de hgyeste metallkonsentrasonene
i avrenningsvannet. Bekkene er sure og markert humuspavirket. Bjoraa drenerer flere feltskytebaner
og konsentrasioner av metaller overvakes pa en stagon far bekken renner ut i Otra (Fig.5A). | Bjorda
og tilrennende bekker er stedvis kalket som et ledd i fiskestellstiltak. Vannet innen skytefeltet er derfor
mindre surt enn ukalka omrader i omegnen.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentragonene i mose og vann for bade bly og kobber var god (Fig.5B).
Stigningskoeffisienten mellom konsentragonene i mose og vann var noe lavere i bekken fra felt-
skytebanen og kulefangervollen enn i Bjgraa. Bekkene fra disse deponiene er mer humusrike enn
Bjerdaog vi antar at arsaken til et lavere stigningsforhold er at en starre andel av total konsentrasionen
er bundet til Iaste humus ved denne stagonen. Det generelle mansteret er at konsentrasjonene av bly
og kobber gkte fra 1991 og fram til 1996. Siden har konsentragonene av bly avtatt gradvis.
Konsentragonene av kobber avtok ogsa gradvis frem til 2000, men har gkt svakt de siste to drene
(Fig.5C). Konsentragionene i bekken som avvanner feltskytebanen, har i ale ar veat hayere enn i
bekken som avvanner kulefangervollene. @kningen i bekken fra feltskytebanen var betydelig i
perioden 1994 til 1996. Feltskytebanen ligger i Bjordas nedbarfelt, og det er rimelig & anta at den
gradvise gkning av bade bly- og kobber-konsentrasionene som ble mdlt i Bjorda, skyldes denne
utviklingen. Vannkvaliteten i 2002 kan klassifiseres som god i Bjoraa, god til mindre god i bekken fra
kulefangervollene og noksa darlig til meget darlig i bekken fra feltskytebanen. Vi kan ogsa nevne at
nikkelkonsentragonen var 5-10 pg/l i bekken som avvanner kulefangervollene. Dette skyldes hayst
sannsynlig utlekking fra nikkelslagget som er brukt som fyllmasse pa kulefangervollene.

Konklusjon

Gravearbeidene i forbindelse med oppgraderingen av feltskytebanen i 1994 farte til en betydelig
gkning av konsentragonene av bly og kobber i bekken som drenerer banen. Dette viser tydelig at
fysiske inngrep i deponiene mobiliserer kobber og bly-komplekser som ellers ville forblitt pa
deponistedet. K onsentrasjonene kuliminerte farst 2 ar senere. Mensteret var det samme for kobber og
bly. Deponiet ble kalket like etter gravingen og har siden fatt ligget i ro. Dette farte til gradvis lavere
konsentragoner. Konsentragonene av kobber i 2002 var pd samme nivaet som ved starten av
undersgkel sen, mens blykonsentrasionene forsatt var noe hgyere. Dette indikerer at responstiden ved
fysiske forstyrrelser av deponiet er lengre for bly enn kobber. Mengden av humus-metall komplekser i
deponiet kan vaae betydelig etter mange ars bruk av banen. Alle inngrep som vil redusere
oppholdstiden av vann i dette feltet, vil fare til gkt mobilitet av kobber og bly. Konsentragonene i
Bjorda nedstrams feltskytebanen var lavere, men fulgte samme mgnsteret som konsentrasionene i
bekken fra feltskytebanen. Dette er slik som en teoretisk skulle forvente ut fra fortynning av upavrkede
sidebekker, og viser at metoden er god. Utviklingstrenden er positiv og overvakningen vil vise om det
er mulig & nd en akseptabel vannkvalitet. En paralell til utviklingen ved feltskytebanen skjedde i
bekken som avvanner kulefangervollene, der ogsa som falge av gravearbeider i 1994. Vi vil foreda at
kalkingen av feltskytebanen forsetter og at deponiene far ligge i ro uten fysiske inngrep. Tiltak utover
dette er forel gpig ikke ngdvendig.
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Figur 5. A. Prgvetakningstasjoner pa Evjemoen. B. Sammenhengen mellom konsentrasioner av kobber og bly i
vann og mose. C. Konsentrasjoner (Jug/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt som arlige aritmetiske middel for
overvakningsperioden.
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3.3 Steing gfeltet

Innledning

Dette feltet er avningsfelt for avdelinger i det sentrale @stlandsomradet. Feltet er et leiet privat omrade
pai alt 11300 da. Det er i hovedsak progiektiler fra handvapen som deponeres, og innen feltet finnes
noen av Forsvarets mest benyttede feltskytebaner. Omradet ble befart i 1991. Stikkprever antydet at
haye konsentragoner av bly og kobber i bekkene var vanligst i de gstligste feltskytebanene som
dreneres av Larsmyrbekken (Fig.6A). Stikkprever tatt i 1995 viste imidlertid a banene rundt
Storvatnet ogsa hadde hage konsentragoner av bly og kobber. Det ble derfor besluttet & inkludere
disse bekkene i overvakningen. Vegetagon pa feltskytebanen hadde betydelig anrikning av bly
(Rognerud et a. 1992). Konsentragonene av antimon, bly og kobber i nylig avsatte sedimenter i
Storvatnet var betydelig hagere enn de som ble avsatt i ferindustriell tid (Rognerud 1996). Det skyldes
antagelig korrogon av progektiler i nedberfeltet og av kuler skutt direkte i inng@en. Forsvarsbygg
etablerte i oktober 2001 et lecafilter nedstrems bane 51 Larsmyrdalen.

Resultater

Det var generelt en god sammenheng mellom konsentrasjoner av bly og kobber i mose og vann pa de
respektive stasjonene, selv om spredningen var stor og opptakseffektiviteten i mosene var lav pa st. 2
grunnet hggt humusinnhold og liten bictilgjengelig frakgon (Fig 6B). | Larsmyrbekken (st.1) har
konsentragonene av kobber i mose gkt gradvis fra 1991 til 2000 (Fig.6C). Konsentragonene av bly i
mose steg jevnt fra 1991 til 1994. Dernest fulgte tre & med stabilitet. Fra og med 1998 gkte
konsentrasionene til de hgyeste verdiene som er malt i 1999/2000, men de har siden sunket.
Sommeren 1996 ble det bygd en kalksperre som skulle redusere utlekkingen av metaller fra det
naameste holdet pa den nederste feltskytebanen i Larsmyrdalen. Dette ga imidlertid ikke de gnskede
effektene, og varen 1999 ble hele nagstridsmalet kalket med ca. 1,5 tonn granulat. Konsentrasjonene i
utlgpsbekken fra Brenntjernet (st.A) har fulgt samme menster som i innlgpsbekken fra Larsmyrdalen,
men konsentragonene har vaat betydelig lavere. Dette viser at tjernet fungerer som en
sedimentagonsfelle for metallforurensningene fra Larsmyrdalen. Vannfegringen i bekken som
avvanner banene 5/6 (st.2) var liten, men konsentragonene var hgge og stigende antagelig fordi myra
foran standplassen har blitt greftet. Konsentragonene av bly og kobber i bekken som avvanner den
store PV-banen (st.3) har vist en synkende trend de siste tre arene, og konsentrasionene i 2002 var nagr
de som ble malt i 1995.

Konklusjon

Vannkvaliteten i de undersgkte bekkene ma karakteriseres som noksa darlig til meget darlig. Generelt
sett var konsentrasonene i 2002 nag de som ble observert dret far. Tendensen med gkende
konsentragoner i ale bekkene i hele overvakningsperioden frem til 1999/2000 har vaat
bekymringsfull. Arsaken kan vazre en kombinasjon av stadig gkte mengder deponerte prosjektiler og
de bedrede avrenningsforhold forérsaket av gravearbeidene langs bekken i Larsmyrdalen. Mainger
utfert av FFI i perioden april til juni 2001 viste at blykonsentrasonene gkte ved gkte vannfaringer i
Larsmyrbekken (A.Stremseng, pers.medd.). De nedbgrrike periodene sommeren 1999 og hasten 2000
kan derfor ha medvirket til de hgye verdiene disse drene. Kaksperren som ble laget sommeren 1996
for & redusere utlekkingen fra nagrstridsmalet i Larsmyrdalen ga ikke de forventede resultatene. Dette
skyldtes at vannet i hovedsak rant over kalklaget og ikke gjennom slik som forutsatt. Kakingen av
naarstridsmalet varen 1999 ga heller ingen positiv effekt om sommeren antagelig fordi mobiliteten og
lageret av humus-metall kompleksene er for stor. Det har vaat en klar positiv utvikling med synkende
konsentragoner pa st. 3 de siste 3 &ene, mens nivaene har stabilisert seg i Larsmyrbekken etter
gravearbeidene. Det har ikke forlgpig veat noen klar effekt av lecafilteret pa konsentrasionene av bly i
Larsmyrbekken, men muligens for kobber. Den negative trenden forsetter ved st.2 etter greftingen av
myra. Utviklingen i forurensningsgraden av bekkene pa Steingefeltet begr overvakes ngye og
ytterligere forurensningsbegrensende tiltak ber vurderes.
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Figur 6. A. Prgvetakningstasioner pa Steingefeltet. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av bade kobber
og bly i vann og mose. C. Konsentrasioner (ug/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt som arlige aritmetiske

middel for overvakningsperioden.
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3.4 Terningmoen

Innledning

Terningmoen skytefelt er Forsvarets eldste skytefelt som fortsatt er i bruk. Omradet har noen av
landets mest benyttede skytebaner. Det skytes med handvapen, raketter, granater og bombekastere.
Hovedaktiviteten foregdr i et skogsomréde som avvannes av flere mindre bekker som renner ut i
Terninga. Overvakningsundersgkelsen omfatter tre stasoner i Terninga og tre stagoner i de viktigste
bekkesystemene (Fig.7A). | de tre siste arene har ogsa en tilleggstason (T3) oppstrams T1 veat
undersgkt pa grunn av mistanke om avrenning fra en lerduebane. Terningmoen skytefelt har tidligere
vaat undersgkt mer inngdende badei 1990 (Kjellberg og Boye 1992) og i 1992 (Rognerud et a. 1993).
| disse undersgkelsene ble det avklart at bly, kobber, sink og jern fra skytefeltet forurenset bekkene
som avvannet de mest benyttede feltskytebanene. Konsentragionsgkningene var imidlertid moderate,
og ingen skadeeffekter ble registrert pa det akvatiske plante- og dyrelivet i Terninga.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentragoner av bly og kobber i mose og vann viste at konsentragonene i
vannfasen var relativt lave, og spredningen stor, antagelig pa grunn av innvirkning av jernoksider pa
mosene og usikkerhet med hensyn til representativitet av vannpreavene (Fig 7B). Konsentrasonene av
kobber og bly i bekkene (B1, B2, B3) fra malomradet var gjennomgaende noe hagere enn i Terninga
(T1) like for samlgpet med bekkene (Fig. 7C). Frem til 2000 var konsentragonene av bly betydelig
hayere i Terninga et stykke oppstrams skytefeltet (T 3) enn nedstrems (T 2). Dette skyltes utlekking
fraen nedlagt lerduebane som ligger naar Terninga oppstrems T3. De siste 2 &rene har betydningen av
avrenning fra denne banen vaat liten. Konsentrasonene i bekkene varierer en del fra ar til ar,
sannsynligvis pa grunn av variagoner i vannfgringen. Konsentrasonene av kobber i 2002 var
imidlertid de heyeste som er registrert siden undersekel sens start for 12 & siden. Med unntak av st. T3
har ikke konsentragonene av bly vist noen klar utviklingstrend, men heller vaat preget av stabilitet.
Vannkvaliteten i Terninga kan betegnes som god og skytefeltet forurenser ikke Terninga nevneverdig.

Konklusjon

Vi har ikke registrert darlig vannkvalitet, som felge av utlekking av bly og kobber fra korroderte
progektiler, i bekkene som avvanner Terningmoen skytefelt siden overvakningen startet for 12 &r
siden. | 2002 var vannkvaliteten god til noksa god pa ale stagoner. Pa grunn av fortynningseffekten
har de noe hgyere konsentrasionene i bekkene som avvanner skytefeltet liten betydning for
vannkvaliteten i Terninga. Arsaken til de relativt lave metallkonsentrasjonene synes & vagre at den
sterste mengden av prosjektiler deponeres pa fastmark og i grus hvor korrosjoshastigheten er lav og
mulighetene for erogion er liten. Pa grunn av variagoner i vannfegringen fra ar til ar er det rimelig a
forvente tilsvarende variagoner i metallkonsentragonene. Likevel viser vannkvaliteten i dette
skytefeltet overraskende stor stabilitet. Dette indikerer at korrogonshastigheten er en sen prosess i
dette feltet og at utlekkingen av metaller kan vaae lav hvis deponiene far ligge i ro, og jordsmonnet
har stor bindingsevne for metaller. Slik situagonen er i dag synes det ikke ngdvendig med
forurensningsbegrensende tiltak. Feltet vil imidlertid f& en gkt aktivitet i arene fremover som bl.a
innebagrer flytting av skytebaner. Overvakningen vil gi svar pa om fremtidige tiltak er ngdvendig.
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Figur 7. A. Prevetakningstasoner pa Terningmoen. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av bade 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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3.5 Mauken

Innledning

Skjold-omradet ble i likhet med de fleste tettsteder i Troms nyttet til forlegning av tyske avdelinger
under siste krig. Oppbygging av omrédet til bruk for norske avdelinger fant sted i forbindelse med
opprettelsen av Brigaden i Nord-Norge (BrigN). Helt fra etableringen i 1954 har omradet veat
standkvarter for en infanteribataljon og ingeniarkompaniet, senere Ingenigrbataljon (Ingbn/N). | 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. Overvaknings-undersgkelsen ble gjennomfert i 4
delnedbgrfelter og pa totalt 8 stasjoner inklusive en referanse stagon (Fig. 8A). Feltet dreneres av flere
bekker som er lite til moderat humuspavirket og har near ngytrale pH-verdier.

Resultater

Sammenhengen mellom konsentrasionene av bly og kobber i mose og vann var god og variagonen
relativt liten, antagelig pa grunn av en relativt stabil vannkvalitet med lite humus og naa ngytral pH
(Fig. 8B). | hele overvakningsperioden har konsentrasionene av bly og kobber vaat relativt lave ved de
fleste stagonene (Fig.8C). Likevel har stagon 3 (foran selvanviserene) i flere & veat betydelig
forurenset av bly. Dette gjaldt ogsa bekken nedstrems feltskytebanen i 1998 (St.2), men siden har denne
bekken hatt en nagr akseptabel vannkvalitet. Konsentrasjonene av kobber har i alle & vaat hgyest pa st.
1 og 7. Konsentrasjonene av kobber gkte klart fra 2001 til 2002 pa de fleste stasjonene (pa st. 6 ogsa for
bly). Alle stagonene hadde hgyere konsentrasoner av bly og kobber enn de som ble malt pa
referansestagonen (ref.)

Konklusjon

Bekkene i skytefeltet pad Mauken tilfgres lokale forurensninger av bly og kobber saarlig som felge av
skyting med handvapen, men ogsa tyngre vapen bidrar med kobberdeponeringer. Dette gjelder spesielt
stagonene 2 og 3 som avvanner en av feltskytebanene hvor ogsa selvanvisere har vaat benyttet (st.3).
Vannkvaliteten ved disse lokalitene kan karakteriseres som mindre god til darlig for bly og god til
mindre god for kobber. De hgye kobberverdier i 1999 ved stagonene 1 og 7 skyldtes antagelig
anleggsvirksomhet. | disse feltene deponeres det normalt kobberfragmenter og ikke progektiler fra
handvapen. Skytefeltet forurenser ikke bekkene som renner ut av feltet nevneverdig, hovedsaklig fordi
vann fra et stort nedberfelt gir en effektiv fortynning av metallutsigene. Det er rimelig at st.4 og 5 var
lite forurenset da disse banene i liten utstrekning benyttes til skyting med handvapen. For de andre
banene kan vi s at vannkvaliteten generelt kan karakteriseres som god til mindre god. Det er likevel
verd & merke seg at konsentrasonene av bly og kobber gkte klart fra 2001 til 2002 i bekken som
renner inn i Bergsvatn (st. 6). Det er mulig at dette skyldes den anleggsvirksomheten som har veat
drevet i dette nedbgrfeltet. Mauken skytefelt er mye brukt og de arlige deponeringer av metaller er
betydelige. Likevel er forurensningsgraden moderat, med unntak av enkelte bekkestrekninger inne i
feltet. Bekkene inneholder lite humus, har naar ngytra pH og god vannfering. Dette indikerer at
jordsmonnet i feltet har god evne til & binde opp metaller og at metaller bundet til humus i liten grad
forlater feltene og nér bekkene. Fortynningseffekten av vann fra nedbgrfeltet oppstrems
deponiomrédene er selvfglgelig ogsa med pa & gjere at vannkvaliteten i bekkene ut av feltet er
akseptabel. Dette viser at det i lgpet av de siste 12 aene ikke har skjedd vesentlig endringer i
utlekkinger av metaller fra feltet. Dette skyldes antagelig en kombinagon av lav korrosonshastighet
og god fortynningsevne av vann fra andre lite forurensede deler av feltet. Pa bakgrunn av resultatene
er det ikke ngdvendig med omfattende forurensningsbegrensende tiltak. Tiltak kan settes inn ved
feltskytebanen (st.3) der grefting har bidratt til gkt utlekking av bly. Feltet er mye benyttet og nye
baner anlegges. Overvakningen vil gi svar pa om mer omfattende tiltak kan bli nedvendig i fremtiden.
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Figur 8. A. Pravetakningstasoner pA Mauken skytefelt. B. Sammenhengen mellom konsentragoner av bade
kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasioner (ug/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt som arlige
aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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3.6 Por sangmoen

Innledning

Far den tyske tilbaketrekning fra Finnmark i 1944 var omrddet Lakselv/Banak/Skoganvarre,
forlegningsomrade for sentrale deler av en tysk divigonskommando. | den ferste tiden etter
frigieringen ble de norske styrkene etablert i Skoganvarre gst for Porsangmoen. Garnisonstedet
Porsangmoen er blitt utbygd fra 1950 og frem til i dag. P& det meste har en bataljonsgruppe med
infanteribataljon, ett middelstungt feltartilleribatteri, stridsvogntropp og luftvernbatteri vaat forlagt i
omradet. Omrédet er mye benyttet som repetisonssenter. Porsangmoen og Halkavarre skyte- og
pvningsfelt eies av Staten og er Forsvarets starste skytefelt. Det finnes flere gamle skjerp i feltet, og
omradene oppstrams Y glevatn har naturlige hgye kobberverdier. Vi har undersgkt vannkvaliteten pa 8
stagoner i naargvningsfeltet de siste 10 drene, mens 3 stagoner er undersgkt siden 2000 ved den nye
banen for kompani i angrep. Bekkene er lite humuspavirket og har svakt alkalisk vann. Lokaliseringen
av stagonsnettet er visti Fig.9A.

Resultater

Det var en god sammenheng mellom konsentragonene av bly og kobber i mose og vann for dle
stagonene pa Porsangmoen (Fig. 9B). Andersbekken (st.1) drenerer de mest brukte skytebanene pa
Porsangmoen. | hele overvakningsperioden har vannkvaliteten vaat god i denne bekken far den renner
ut i Nedrevatn (Fig.9C). Dette viser at utlaste metaller som fglge av korrogon av deponerte prosektiler i
liten utstrekning tilfares Lakselv-vassdraget. | 2002 var konsentragonene av bly og kobber lave, untatt
st. 7 og 8 hvor kobberkonsentragonene hadde gkt noe fra aret far og vannkvaliteten kan karakteriseres
som darlig. Konsentrasonene av bly og kobber i mose fra bekkene som drenerer den nye banen for
kompaniet i angrep pa Porsangmoen (st. 11, 12 og 13) var lave i 2002 og pa niva med aret far (Tab.4).
Vannanayser som ble tatt parallelt med moseprever i 2000 viste at sammenhengen som er vist mellom
metallene i mose og vann for Porsangmoen ogsa gjelder for stagonene gitt i Tab.4. Konsentrasjonene
kan derfor anslas til mindre enn 0,1 pg/l for bly og mindre enn 1,5 ug/l for kobber.

Tabell 4.. Middelkonsentrasjoner av bly og kobber i mose fra bekker som drenerer banene for
kompani i angrep pa Porsangmoen.

) 2001 2002
Benevn | St.11 St.12 St.13 St.11 St.12 St.13
Pb ug/g 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,7
Cu uo/g 14 13 10 17 23 14

Konklusjon

De lave konsentragonene av kobber og bly i Andersbekken har vist at korrogonshastigheten av
progektiler er lav og at utlasning av |aste metallioner fra deponiene er liten. Vannet er godt bufret med
en svakt basisk reakson og lavt innhold av humus. Dette indikerer et relativt kalkrikt jordsmonn som
betinger en svaat lav korrogjonshastighet av progektiler og hgy bindingskapasitet av metallene i jord.
Det lave humusinnholdet reduserer ogsa lekkagen av metaller da lgste humusyrer binder metaller og
trekker de ut fra deponiene. Bruk av selvanvisere pa Reyevatnet (st.6) og Kjegring i stridslgypa (st.7)
(erogon og utlgsning av metall-humus komplekser) har likevel vist at dike aktiviteter kan gke
metallavrenningen betydelig. Det ble satt i verk tiltak for a redusere utlekkingen av metaller i bekken
som avvanner stridd@ypa (kaking), og dette ga de forventede resultatene med gradvis lavere
konsentragoner. @kningen i konsentrasjonene av kobber pa st. 7 og 8 i 2002 er vanskelig a forklare da
omradet i tillegg til deponerte progektiler ogsa har heyt naturlig innhold av kobber i disse evre delene
av nagevingsfeltet. Det er ikke ngdvendig med omfattende forurensningsbegrensend tiltak. Feltet er
mye brukt og overvakningen vil svar pa om tiltak vil bli nadvendig pa enkelte steder.
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Figur 9. A. Prevetakningstasjoner pa Porsangmoen skytefelt. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av
béde kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasoner (Ug/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt som arlige
aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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3.7 Leerdalfeltet

Innledning

Demoleringsfeltet i Laadal ligger i @yridalen og avvannes av elva Nivla (Fig.10A). Feltet ble tatt i bruk
som sprengningsfelt (demolering) i 1977. Mdlinger er utfart ovenfor sprengningsfeltet (st.1), like
nedenfor feltet (st.2) og nedenfor skytebanen (st.3). Nivla har svaat lave humuskonsentrasjoner og svakt
basi skt vann.

Resultater

Det var en god sammenheng mellom konsentragonene av bly og kobber i mose og vann, selv om
konsentragonene for bly i vann var meget lave (Fig.10B). Det var en effektiv oppkonsentrasjon av
metaller i mosene i dette feltet, vesentlig pa grunn av klart humusfattig vann med nea ngytral reakgon
(Fig.20 og 10C). Falgelig vil sma konsentragonsendringer i vannfasen gi klare utslag i form av
konsentragonsgkninger i mosene. Denne egenskapen er svaat gunstig med hensyn til overvakningen av
metallutlekkingen fra dette demoleringsfeltet da fortynningseffekten i Nivla er stor. Konsentragonene
av bade bly og kobber har vaat hagere i Nivla etter at den har passert demoleringsfeltet i ale arene
overvakningen har foregétt (fra st.1 til 2). @kningene har imidlertid vaat beskjedne antagelig pa grunn
av en god vannfering i Nivla @ydasevi, som tilkommer mellom st. 2 og .3, fortynner
konsentrasjonene ytterligere dik at de pa st.3 har veat nag de samme som referansen oppstrems feltet
(st.1). Det er imidlertid interessant & merke seg at selv om samigpet med @ydalselvi ferer til en
redukson i konsentragonene, sa har de ved .3 i nesten ale ar ligget mellom referansen og st.2 etter
demoleringsfeltet. Dette er ogsa det en skulle forvente ved en fortynningsteori. Det er imidlertid sma
forskjeller nar det gielder vannkonsentragoner, og det er lite sannsynlig at dette kan vises med
vannanalyser alene uten en meget omfattende provetakning. Resultatene indikerer derfor at metoden er
meget felsom i dette vassdraget og svaat godt egnet i overvakningsammenheng. Kobberverdiene var
hgyere enn normalt, men det var ogsa verdiene pa referansestasionen oppstrgms demol eringspl assen.
Det er antagelig naturlige geokjemiske arsaker til dette sa fremt ingen demolering eller skyting har
foregatt lenger opp i dalen i tidligere perioder. Konsentragonene gkte i perioden 1993 til 1995. Siden
sank de gradvis frem til i 2001 hvor de var de laveste som er registrert i hele perioden. | 2002 indikerte
madlingene ved st.2 at det var en gkt kobberutlekkingen fra demoleringsfeltet i forhold til aret fer.

| perioden juni-september 1999 ble 6 vannprever fra dle stagonene analysert med hensyn pa flere
metaller. Det var ingen signifikant forskjell pa konsentrasonene oppstrems og nedstrems
demoleringsplassen for arsen, krom, kobolt og molybden. For disse elementene var verdiene (ug/l)
henholsvis: < 0,05 (As), <0,1 (Cr), 0,13 (Co), og 0,30 (Mo). For sink og kadmium ble det registrert en
liten konsentragonsagkning etter demoleringsplassen fra 4,2 til 6,0 pg/l for sink og fra 0,005 til 0,02 pg/l
for Cd. Disse verdiene var noe hggere enn de en oftest finner i norske inng ger (naa 75 prosentilen).

Konklusjon

Vannkvaliteten i Nivla gjer at vannmoser er svaat godt egnet til & overvdke betydningen av metall-
forurensninger fra demoleringsfeltet. Det har blitt registrert et padag i konsentragonene av bly og
kobber i Nivla etter demoleringsfeltet i ale arene som feltet har vaat overvaket med unntak av 2000.
Lenger ned i elvafortynnes konsentrasonene av et betydelig sidevassdrag (@ydalselvi), dik at paslaget
i konsentrasionene blir ubetydelige og naar verdiene pa referansestagonen etter samlgpet. Aktiviteten i
demoleringsfeltet har derfor ikke bidratt til forhgyde konsentrasoner av bly og kobber i Laardalsdva.
Etter en gkning i konsentrasjonene pa grunn av erogon i demoleringsfeltet i 1995/1996, har verdiene
siden gradvis avtatt. Dette skyldes trolig bygging av sedimentasonsdammer og en redusert bruk av
feltet. Arsaken til gkningen av kobberkonsentragonene fra 2001 til 2002 er ukjent. Den ble imidlertid
ikke fulgt av en tilsvarende gkning i blykonsentragonen slik som ved den forrige episoden i 1995. Det
er ikke nadvendig med forurensningsbegrensende tiltak utover a serge for at fangdammene fungerer.
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Figur 10. A. Prgvetakningstasioner i Laadal demoleringsfelt. B. Sammenhengen mellom konsentragoner av bade
kobber og bly i vann og mose. C. Konsentragoner (ug/g terrvekt) av kobber og bly i mose gitt som &rlige
aritmetiske middel for overvakningsperioden.
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3.8 Sagter moen inklusive K arlstadskogen

Innledning

Sadermoen skytefelt er pa 145 000 dekar. Vannkvaliteten i flere av bekkene pa Sagermoen ble
overvaket fram til 1993 (Rognerud 1994a), men overvakningen ble siden lagt ned. Den fortsatte
imidlertid i 1996 med mdlinger av bly- og kobber konsentragoner i mose fra en bekk som drenerer
nedgravd metallskrot etter ryddinger i skytefeltet (st.2 og 2 ref.) og i Kobbryggelva (st.4 og 4 ref.), samt
i en bekk som drenerer den nyetablerte skytebanen A-11 (st.1 og st. 1 ref.) ved N. Sadervatnet
(Fig.11A). | 1997 ble undersgkelsen utvidet med malinger av eventuelle effekter av utlekking av bly og
kobber fra militasr virksomhet pa Liveltskardelva (st.3). Salangselva ble betraktet som referanse (.3
ref.) (Fig.11A.). Forurensningsgraden ble vurdert ut fra konsentrasjonsgkningen fra referansestasonene.
Bekkene i Segermoen skytefelt er lite humuspavirket og har svakt basiskt vann. De tre siste &rene har vi
0gsa undersgkt bekken som drenerer feltskytebanen pa Karlstadskogen (st.5) og Randbekken (st.5 ref.).
| 2001 ble kobber og bly bestemt i vannprever innsamlet fra Karlstadbekken som drenerer en god del av
Karlstadskogen skytefelt (st.6 og 6 ref.).

Resultater

Vi har fa data fra Sagtermoen né&r det gleder sammenhengen mellom metaller i mose og vann.
Vannkvaliteten i dette feltet er imidlertid svaat like vannkvaliteten i Mauken (naa ngytral pH, lite
humus). Vi har derfor valgt &inkludere data fra Mauken for & kunne estimere vannkonsentrasjoner ogsa
ved hgyere konsentragoner i mosene (Fig.11B). Konsentrasonene i mose ved feltskytebanen pa
K arlstadskogen var betydelig hayere enn referansen, saglig for bly, men ogsa for kobber (Fig.11C). Pa
bakgrunn av sammenhengene gitt i Fig 11B kan vi anda at konsentragonene av bly og kobber i bekken
fra feltskytebanen har variert mellom henholdsvis ca. 5-10 pg/l og ca. 2-4 pg/l. Pa grunn av fortynning
fratilrennende bekker var konsentrasjonene lave (0,03 g bly/l og 0,7 g kobber/l) nér bekken renner ut
av feltet (St.6). Pa alle stagonene i Sasermoen skytefelt var konsentrasjonene av kobber og bly lave og
forskjellene var ubetydelige mellom stagonen nedstrams deponiene og referansene. Konsentragonene
av saalig kobber var imidlertid hgyerei 2002 enn &rene far pa alle stasioner ogsa referansene.

Konklusjon

Det er rimelig & anta at gkningen i konsentragoner av kobber i bekkene fra 2001 til 2002 skyltes de lave
nedbgrmengdene sommeren 2002 i Nord-Norge. Terkeperioder skaper lengre kontakttid mellom vannet
og jorda/deponiene og konsentrasjonene av metaller vil kunne gke. Det at konsentragonene gkte bade i
referanseprevene oppstrems deponiet og i prevene nedstrems viser at det var naturlige arsaker til
gkningene av kobberkonsentragonene i 2002. Den samme gkningen skjedde ikke for bly. Dette
indikerer at bly er sterkt bundet i jordsmonnet eller at progektilrestene er lite korrodert i dette
skytefeltet. Vannet i Sedermoen skytefelt kan generelt beskrives som kalkholdig (ca. 9 mg Call), svakt
akalisk (pH 7-7,8) og lite humuspavirket (Rognerud og Boye 1992). Dette betinger lav korrosons-
hastighet og stor bindingsevne for metaller til jordpartikler. | tillegg er nedberfelt stort med betydelig
vannfaring i elvene. Dette gir en effektiv fortynning av eventuelle utsig av forurensninger fra deponiene.
Dette er arsakene til at deponiene i Liveltskardet ikke forurenser Salangselva, og at deponiene i
K obbryggdalen ikke forurenser Kobbryggelva. Kulefangervollen ved bane A-11 ligger naa bekken, men
forurenser ikke denne fordi deponiet er nytt og en kalksperre er bygd opp mot bekken. Bekken som
drenerer feltskytebanen pa Karlstadskogen hadde relativt hgye konsentrasjoner av bly. Denne banen
ligger pa e myr og erfaringer fra overvakningsundersgkelsen har vist at korrogon og utlekking av
metaller generelt er betydelig sterre fra deponier i myr enn fra andre naturtyper. Forurensningen
begrenser seg imidlertid til omradet like nedstrems banen. Konsentragonene fortynnes av tilrennende
bekker fra ubergrte omrader, og de var naa bakgrunnsverdiene etter samlgp far samlgpet med
Barduelva. Situasonen har vaat naa den samme i hele overvakningsperioden og det er kun lokalt neer
deponiet at metallkonsentragonene kan bli savidt heye at det forringer vannkvaliteten vesentlig. Det er
ikke nadvendig med omfattende forurensningsbegrensende tiltak i Seetermoen, mens naarstridsmalet pa
feltskytebanen pa K arlstadskogen kan kalkes og skjermes mot direkte avrenning til bekken.
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3.9 Heistadmoen og Hengsvatn

Innledning

Heistadmoen skyte- og gvningsfelt ble anskaffet av Forsvaret da leiren ble etablert i 1909. Feltet er pa
7000 mal. Heistadmoen dekker i dag behovet for grunnleggende gevaaskyting og de innledende
feltmessige gvinger. Det er etablert 4 malestagoner i bekken som renner inn i Ertstjern (Fig. 12A).
Bekken renner gjennom flere baneanlegg, men drenerer ogsa deler av Kisgruveadsen. Navnet indikerer at
dette omradet kan inneholde betydelige naturlige forekomster av metaller. Vannferingen past. 1 er liten.
Det samme er tilfelle for tillgpsbekken der st.2 er lokalisert. Bekken kan terke helt inn i spesielt utsatte
perioder. Skytefeltet pad Hengsvatn ble leiet av Selvverkets skoger for & gve med tyngre vapen,
bombekastere og langtrekkende panservapen. | 1985 ble dette feltet utvidet til sin ndvearende starrelse
pod 34 000 dekar. Hengsvatn dekker behov for videregdende utdanning ferst og fremst for tyngre vapen.
| tillegg nyttes feltet ved repetigonsgvelser og som et suppleringsfelt for den mere grunnleggende
utdannelsen. Konsentragoner av bly og kobber overvakes pa 2 stagoner i Branabekken som drenerer
feltskytebanene i den astre delen, og en stagon i bekken som drenerer feltskytebanene pa Diplemyrene i
den vestre delen (Fig.12 A). Bekkene er moderat humuspavirket og pH-verdiene er svaatt variabel.

Resultater

| Heistadmoen skytefelt har konsentragionen av bly og kobber vaat meget hgy past. 1 og 2. (12B og C)
Pa st. 1 har konsentrasjonene av bly og kobber i vann veat naa henholdsvis 40 ug/l og 20 pg/l ale fire
arene. Tilsvarende for .2 har vaat ca. 15 ug/l bly og 40 - 100 pg/l kobber. P& denne stasionen har det
vaat en tendens til gkende konsentragoner av kobber, men ikke samme trenden for bly. Disse haye
konsentrasjonene fortynnes betydelig i hovedbekken pa veien mot Ertstjernet pa grunn av tilrennende
vann fra andre deler av nedbarfeltet. Konsentragonene i bekken ved innlgpet til tjernet var relativt lave
og vannkvaliteten kan karakteriseres som noksa god.

Bekkene fra feltskytebanene i Hengsvatn skytefelt (.2 og 3) hadde blykonsentrasioner opp mot 5 pg/l
og kobberkonsentrasjoner opp mot 12 pg/l. Vannkvaliteten ma derfor karakteriseres som noksa darlig. |
Branabekken ble konsentrasionene av begge elementene naa halvert frast.2 til &. 1 de siste to arene.

Konklusjon

Utlekkingen av metaller fra deponiene i Heistadmoen skytefelt var beskjeden i mengde, men
konsentrasionene i bekken var haye. Arsaken var at deponiet utgjorde nesten hele nedberfeltet og
vannfaringen i bekken var liten. Jordsmonnet er antagelig relativt kalkholdig da vannet i hovedbekken
var svakt basisk (pH > 7 ). Dette antas a gi en relativt god binding av metaller til jordpartikler pa
deponistedet. De hgye konsentragonene ble raskt fortynnet i bekken som renner inn i Ertstjern.
Metallforurensningen fra banene pa Heistadmoen er derfor av lokal karakter og de vil ikke pavirke
vannkvaliteten nevneverdig i bekken utenfor feltet .

Bekken som avvanner den vestre banen (St.3) pa Hengsvatn har god vannferingen. Den var sur (ca
pH 5) og hadde et middels hagt humusinnhold (Fig.20). P& grunn av det sure vannet er opptaks-
effektiviteten i mosene lavere enn pa Heistadmoen. Spesielt gjaldt dette for kobber. Banen har ikke
vaat lenge i bruk og de forhgyede metalverdiene i bekken viser at korrogonshastigheten for
prosiektiler ma vaae relativt effektiv i dette feltet. Branabekken (St.1 og 2) som avvanner den gstre
delen var mindre sur, men bly- og kobberkonsentrasgoner var neg de samme som i bekken fra den
vestre banen. Det har ikke vaat store endringer i mertallkonsentrasjonene de fire arene overvakningen
har pagétt. Tiltak er ikke ngdvendig pa Heistadmoen, men dette kan bli aktuelt med tiden pa den vestre
banen i Hengsvatn. Overvakningen vil avdekke om og eventuelt nar dette vil bli ngdvendig.
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Figur 12. A. Prgvetakningstag oner i Heistadmoen og Hengsvatn skytefelter. B. Sammenhengen mellom
konsentrasjoner av bade kobber og bly i vann og mose. C. Konsentrasjoner (g/g terrvekt) av kobber og bly i
mose gitt som arlige aritmetiske middel for overvakningsperioden
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3.10 Bardufoss sentralskytebane

Innledning

Bardufoss sentralskytebane benyttes av bade Forsvaret, Det frivillige skyttervesen og lokale
lerdueskyttere. Banene ligger i hovedsak paei myr, og bekken som drenerer myrarenner ut i Andselva
(Fig.13A). Bekken er moderat humuspdvirket og vannet er svakt basiskt. Konsentragonene av
metaller i bekken ble undersakt farste gang i 2000 oppstrems banene (st.1) og nedstrems (st. 2). | 2001
ble undersgkel sene utvidet med stagoner nedstrams lerduebanen (st.3), oppstrems utlgpet av bekken i
Andselva (st.4) og nedstram utlgpet i Andselva (St.5). Forsvarsbygg etablerte et lecafilter i bekken ved
utlgpet av feltet (st. 2) i farsten av oktober 2002. Dette er et tiltak for a redusere metall-
konsentragonene i bekken. Pravetakningen i 2002 ble avsluttet fer filteret ble utplassert.

Resultater

Mosene ble eksponert pa alle stasonene frajuni til oktober. Det har vaat fire hastinger av mose denne
perioden. Konsentragonene av metaller i mose viste lagt sterre variagon over sesongen i 2002 enn
aret far. Det var en god sammenheng mellom konsentrasjonene av bly, kobber og antimon i vann og
mose (Fig.13B). | 2001 gkte konsentragonene av antimon og bly fra ca. 0,1 pg/l oppstrems
baneanlegget til henholdsvis ca. 6 og 10 pg/l nedstrams, mens konsentrasjonene av kobber gkte fra ca.
2 til ca.12 pg/l. Denne gkningen i konsentragoner av metallene gjennom feltet var betydelig mindre i
2002. Konsentragonene av bly gkte kraftig i bekken nar den passerer giennom omradet der hagl
deponeres i forbindelse med lerdueskyting (st.3), men konsentragonene avtok og var klart lavere i
bekken nar bekken rant ut av baneomradet (st.2). Konsentrasionene av kobber gkte ogsd i bekken pa
vel gjennom deponiomradet for lerduebanen, men for dette elementet var de naa de samme i bekken
nar den rant ut av feltet. Konsentrasionene av metaller i Andselva var lav og det var ingen signifikant
forskjell pa konsentrasonene ved stagonenen oppstrgms og nedstrgms utlgpet av bekken fra
skytefeltet.

Konklusjon

Middelkonsentrasionene var klart lavere i 2002 enn aret fgr hgyst sannsynlig pa grunn av den terre
sommeren i 2002 og liten lekkge av metaller fra Resultatene viser tydelig at mye av bly-
forurensningene kommer fra lerduebanen. Hagl inneholder ikke kobber sd gkningen i kobber-
konsentragonene ma skyldes rifleammunison. Deponiene av hagl og rifleprogektiler forurenser
bekken som renner igiennom banene med bly, kobber og antimon. Forurensningene av metaller
fortynnes imidlertid effektivt i Andselva dlik situagonen er i dag. Skytebanene har derfor ikke
nevneverdig betydning for vannkvaliteten i Andselva. Det er rimelig & anta at deponiene i omradet er
betydelige og de vil gke i tiden fremover da anlegget er mye brukt. Det er derfor viktig at
forurensningsbegrensende tiltak blir satt i verk. Dette innebaaer bade at det innstallerte lecafilteret
fungerer tilfredstillende, og at andre tiltak ber vurderes pa deler av baneomradet. Det gjelder kanskje
spesielt de store blydeponiene ved lerdubanen. Skjerming av direkte avrenning og kalking kan vaae
aktuelletiltak. En ber vage spesielt oppmerksom pa at grefting av myra ber unngas fordi det vil kunne
skape gkt utlekking av metaller. Dette har vi erfaringer frai Steinggfeltet og pa Evjemoen.
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Figur 13. Provetakningstasioner ved Bardufoss sentral skytebane. B. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av
béde kobber, bly og antimon i vann og mose for arene 2000 og 2001. C. Middelkonsentrasjoner (ug/g tarrvekt)
av kobber og bly i mose for alle stagonene i perioden juni-oktober i 2001 og 2002.
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3.11 Bestemorenga, Barja, Elvegardsmoen, Giskas, Serlimarka og
Heggemoen.

Innledning

Alle disse feltene ble ferste gang undersgkt i 2002 og resultatene presenteres samlet.

Bestemorenga ligger nes Bodg og bestdr av flere skytebaner for handvapen samt to lerduebaner.
Banene benyttes bade av Det Frivillige Skyttervesen og Forsvaret. Barja ligger syd for Kongsvinger
og administeres av Rygge hovedflystasjon. Feltet bestér av 3 skytebaner, en feltskytebane og benyttes
ogsa il luft-bakke skyting med fly. Feltet (13400 da) ble etablert i 1958 og er leid. Den sentrale delen
bestér av et stort myromréde med to tjern. Elvegdrdsmoen skyte-og evingsfelt (2,4 km?) ligger i
Narvik kommune og administreres av HV-Distrikt 15. Det ble etablert i 1918 og bestar av 9
skytebaner og 9 feltskytebaner. Banene ligger hovedsakelig pa en stor sandavsetning. Feltet har vaat
tidligere undersgkt NIVA i 1993. Giskas fjerngvningsfelt (21 km?) ligger i Steinkjaar kommune, Nord-
Trendelag fylke, og eies av Statskog og Steinkjaar kommune. Gjennom makeskifteavtaler er Forsvaret
sikret bruksrett til feltet som administreres av en egen makommando i omradet (HV-Distrikt 13).
Feltet bestar av 2 skytebaner og 20 feltskytebaner. De fleste deponiene drenerer via bekker til elva
Rokta. Sgrlimarka skytefelt ligger i Harstad kommune, og er pa 4050 da. Feltet er leid og bestér av 7
skytebaner og 7 feltskytebaner. Feltet administreres av Ramsund Orologstasjon.

En gematisk oversikt over feltene med baner og prevestagoner er vist i Fig.14. Resultatene av dle
malingene i 2002 er vist i forhold til forurensningsgrad i Fig. 15. | feltene Bestemorenga, Berja og
Elvegardsmoen foreligger det data kun fra malinger av metaller i vannfasen (hver enkelt observason
er vist), mensi Giskas og Serlimarka ble ogsa metallkonsentrasjoner i vannmoser undersgkt. Basert pa
regresoner mellom metaller i vann og mose er ogsa middellkonsentragoner av metaller i vann angitt
for de enkelte eksponeringsperiodene innen perioden juni-september. Datagrunnlaget i bekken fra
Bestemorenga er darlig dalokal prevetaker bare sendte en preveserie. Bekken som drenerer banene pa
Heggemoen ble undersgkt ved befaringen i juni, men den videre pravetakningen ble ikke fulgt opp av
lokal provetaker.

Resultater og konklugon

Forurensningsgraden av metaller var sterst i bekkene som drenerer banene i Giskas skytefelt.
Vannkvaliteten kan beskrives som noksa dérlig til dérlig i bekkene som drenerer de nordligste banene,
mens vannkvaliteten var god i bekken som drenerer banene ved Nordmoen. Skytefeltet inneholder
mye myr som farer til hgye konsentragoner av humusstoffer i bekkene (Rognerud 1993 og Fig.19).
Dette er en viktig grunn til a metaller fra korrogonen av prosektilrester setter sitt preg pa
vannkvaliteten i bekkene. Tiltak bar vurderes f.eks farst ved & hindre direkte avrenning til bekk.

Nysadertjernene i Barja skytefelt hadde en vannkvalitet som kan beskrives som mindre god til noksa
darlig. Skogsjger i denne regionen har ofte relativt haye konsentrasoner av metaller pa grunn av
atmosfaaiske avsetninger, hayt humusinnhold og lave pH-verdier. Forholdet mellom konsentras onene
av metallenei Nysadertjernene indikerer likevel at korrogon av deponerte progektilrester er en kilde
til de konsentrasoner som observeres (Fig.21 og 22). Tiltak er ikke ngdvendig.

Bekkene som drenerer banene pa Elvegardsmoen og i Sgrlimarka var lite forurenset og vannkvaliteten
kan beskrives som god til mindre god. Tiltak er ikke ngdvendig. Analysene fra bekken som drenerer
banene pa Bestemorenga indikerte sma problemer med vannforurensning, men datagrunnlaget er
darlig. Konsentragonen av bly gkte noe i bekken pa vei gjennom feltet, antagelig som felge av
korroderte progektiler, men konsentragonen var likevel lav. Den ene proveserien fra bekken som
drenerer banene pa Heggemoen skytefelt viste at vannet var surt (pH = 5,5) og noe humuspavirket
(TOC = 2,1 mgC/l) som fglge av at nedberfelt bestar av gneiser og har et betydelig innslag av myr.
Konsentragonene av bly, kobber, sink og antimon var henholdsvis 8,6 ug/l, 13,5 pg/l, 17,3 ug/l og
0,37 pg/l. Dette er relativt hgye verdier og feltet ber falges opp med systematiske malinger.
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3.12 Ringerike og Rgdsmoen skyte- og gvningsfelter.

Innledning

Disse feltene er nylig etablert, og malingene tar skte pa a felge med utviklingen i metall-
konsentragonene i bekkene som avvanner de mest belastede omrédene av feltene. P4 Ringerike
innebagrer dette malinger i bekken som drenerer kuleinnsaget fra 200 m banene (Fig.16A), mens pa
Radsmoen males konsentragionene i Y gleklettbekken (drenerer gevaaskytebanene) og Stormobekken
(drenerer kulvertinnslaget for skyting med stridsvogn). Redsmoen skytefelt er pa 37 000 dekar
Sammenhengen mellom konsentragjoner av bly og kobber i mose og vann er visti Fig. 16B.

Resultater og konklugon

Konsentragonene var lave og pa niva med det som tidligere er registrert som bakgrunnsniva for de
feltene (Fig.16B). Variagonene i konsentragonene var ikke stgrre enn det en ma forvente ut fra
naturlige arsaker som varierende vannfgring og humusinnhold i bekkene (Fig.16C) Det er ikke pavist
forurensninger av metaller fra de nyetablerte feltene i de 4 arene overvakningen har pagatt.
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3.13 Hagybuktmoen

Innledning

Heaybuktmoen var bygget opp av tyske okkupasonsstyrker som et tungt baseomrade for deres angrep
mot Murmansk. Omradet ble fullstendig adelagt ved tilbaketrekkingen i 1944. Etablissementet for
Garnisonen i Sgr-Varanger (GSV) ble etablert i farste byggefase 1950-56, men er senere bygget ut i
etapper fram til ndvagrende status. | dag omfatter skytefeltene i alt 105 000 dekar, og er delt i et astre
og et vestre felt. Skytebanene i det ostre feltet er flyttet til Dallagavri’s nedberfelt gst for de
ndvaaende baner. GSV utgjer idag en redusert infanteribataljon med et grensekompani forlagt langs
den felles norsk-russiske grense. Lokale mosebestander finnes kun i Dallagavri og for a forenkle
feltarbeidet er undersgkelsen siden 2001 basert pa andyser av vannprever innsamlet 3-4 ganger fra
hver stagon i perioden juni-oktober. For sasmmenliknings skyld er konsentrasjonene av metaler i vann
for 1999 og 2000 estimert ut fra lokale regregoner mellom konsentragoner i utplasserte moser og i
vann (se Rognerud 2001). | 2002 er resultatene basert pa bade vannprever (innsamlet lokalt av Jan
Persen) og edtimerte vannkonsentragoner basert pa moseprgver innsendt av Curt Dahle.
Lokaliseringen av de fire malestagonene er vist i Fig. 17A.

Resultater og konklugon

Konsentrag onene av bly og kobber har vaat hgyest i bekken som drenerer feltskytebanen (st.M) i alle
ar unntatt i 2002 hvor konsentrasionene sank til samme niva som ved st.K. Situagonen i 2002 kan
skyldes den terre sommeren med liten utlekking av metaller. Siden 1999 har konsentrasonene av bly
vaat lave i Ddlgavri og i innlgpsbekken til Pumphusvatn, men noe hgyere fra baneanl eggene nordest
for flyplassen (st.M og K, Fig.17B). Konsentrasonene av kobber har hovedsaklig ligget innenfor
intervallet 2 til 10 pg/l. Atmosfamiske avsetninger fordrsaket av russisk gruveindustri i
grenseomradene bidrar til kobberkonsentrasioner opp mot 2 pg/l i regionenes goer (Traaen et al.
1994). Pa bakgrunn av dette er det rimelig & anta at bekkene fra baneanleggene nordest for flyplassen
er noe forurenset av metaller fra korroderte progjektiler, mens bekken fra gstre felt og de nye banene i
ved Dallagiavri er ubetydelig forurenset. Det trengs forel @pig ikke tiltak mot forurensninger.
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Figur 17. Pravetakningstasioner i Haybuktmoen skytefelt. B. Konsentrasjoner (ug/l) av kobber og bly i vann gitt
som arlige aritmetiske middel pa hver stasjon (n = 4). Vannkonsentrasjoner i 1999 og 2000 er estimert ut fra
regresoner mellom konsentrasjoner i vann og mose fra de ulike stasjoner (Rognerud 2001).
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3.14 Bléatind

Innledning

Bl&tind skyte- og @vningsfelt er p& 140 km? med grovt sett like store deler i M&selv og Balsfjord
kommuner. Feltet har vaart i bruk siden midten av 1950-tallet. Skytebaner og faste anlegg for avelse er
konsentrert rundt Akkaseter-Skarddalen. Det skytes med alle typer handvapen, infanteriets tyngre
stettevapen samt feltartilleri, stridsvogner og stormpanservogner. Skyteanlegget brukes til daglige
felttjenesteavel ser av avdelinger opp til kompaniniva, dvs 150 - 250 mann og opp mot 50 kjaretayer
av ulike typer. Feltet ble befart i 2001 og 6 stagoner ble opprettet i bekker som drenerer de viktigste
baneanleggene (Fig. 18A). Bekkene er lite humuspavirket og har svakt basiskt vann.

Resultater og konklugon

Sammenhengen mellom metallkonsentragoner i vann og mose var god (Fig.18B), og den stemmer
svaat godt overens med tilsvarende korrelagoner fra Sadermoen, Mauken og Porsangmoen. Dette
skyldes hgyst sannsynlig en relativt lik vannkvalitet (nag naytral pH, og lave konsentragoner av |ast
organsk stoff). Konsentragoner av bly var lave ved ale stagoner med unntak av st.3 (bane A-4) og
lave til middels hgye for kobber (Fig.18C). Ut fra Fig.18B kan blykonsentragonene i vann estimeres
til 0,05 til 0,3 g/l pa ale stasjonene unntatt st. 3 der de var hayere (0,5 til 1 pg/l). Konsentrasjonene
av kobber varierte fra 1 til 2 pg/l med de hgyste verdiene pa .4 (bane S-3). Generelt kan
vannkvaliteten karakteriseres som god, men for bekkene som drenerer banene A-4 og A-3 var den
naar grensa for noksa dérlig vannkvalitet. Det er forel gpig ikke behov for tiltak mot forurensning.
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Figur 18. A. Prevetakningstasjoner i Blatindfeltet. B. Sammenhengen mellom konsentragioner av bade kobber
og bly i vann og mose. C. Middelkonsentrasjonene av bly og kobber i vannmoser eksponert i perioden (juni -
oktober).
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3.15 Halkavarre skytefelt og Kvenvikmoen

Innledning

Kvenvikmoen (11700 dekar) er et nagavingsfelt for Heimevernet. Feltet ligger naa Alta og benyttes til
eving av lettere vapen. Det vil i hovedsak si ulike feltskytebaner og skoleskytebaner. De viktigste
banene dreneres av 4 bekker der prevene er samlet inn (Fig.19). Hakavarre og Porsangmoen
skytefelter er samlet landets starste skytefelt. Halkavarre benyttes til tyngre vapen (kavaleri og
artilleri) og av flyvapenet. Den mest brukte delen av feltet dreneres av Gaggajokka hvor prevene er
tatt der elvarenner ut av skytefeltet (UTM 77605, 4327, Sone 35W).

Resultater og konklugon

Konsentragoner av bly og kobber i vannmoser har vaat undersekt i Kvenvikmoens bekker siden 1998
og i Gaggajokka siden 2000 (Tab.5). Sammenhengen mellom konsentragoner av metaller i vann og
mose er basert pa analyser i Gaggajokka, Kvenvikmoens bekker og Porsangmoens bekker. Dette er
gjort fordi vannkvaliteten er relativt lik (lite humus, svakt basiskt vann) og derfor ogsa sammenhengen
mellom konsentrasioner i mose og vann. Vi har tatt med resultatene fra Porsangmoen for & vise
sammenhengen over et sterre konsentragonsomrade enn det vi finner i Gagggjokka og pa
Kvenvikmoen. P& bakgrunn av resultatene gitt i Tab.5 og regresonene mellom konsentrasjonene i
mose og vann er det klart at konsentrasjoner av bly og kobber i snitt var lavere enn henholdsvis 1 ug/l
og 2 pg/l i bekkene pa Kvenvikmoen og i Gaggajokka (Fig.19). | 2000 ble ogsd antimon (Sb)
analysert i moseprgvene, men alle anlyseverdiene var lavere enn 0,2 pug/g terrvekt som var grensa for
sikre analyser. Vannkvaliteten med hensyn pa metaller kan derfor karakteriseres som god og utlekking
av metaller frakorroderte progektiler var liten. Det er ikke behov for tiltak i disse feltene.

Tabell 5. Middelkonsentrasjoner (Lg/g t.v) av bly (Pb) og kobber (Cu) i vannmoser basert pa 3
hestinger i perioden juni-oktober.

Skytefelt Stagion 1998 2000 2001 2002
Pb |[Cu |Pb |Cu |Pb |[Cu |[Pb |Cu
Halkavarre Gaggajokka | - - 12 |14 |07 |13 |08 |15
Kvenvikmoen 1 50 | 23 23 | 18 1,7 |19 2,70 | 41
2 35 25 15 14 0,5 10 0,8 29
3 50 41 1,9 13 0,6 17 0,9 42
4 2,1 17 - - 2,2 12 6,2 33
L Kvenvikmoen ] 120 100
_ ¢ =
Kvenvik @ % 128 % 80 ® } ¢
) 2 60 g © "*0
Kvenvikmoen 1 Kvenvatn g 40 ‘ ’ g 40 1 é‘*‘
o £ 20, ® & 3 27
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Figur 19. Pravetakningsstasoner pa Kvenvikmoen og sammenhengen mellom konsentragioner av bade kobber
og bly i vann og mose.
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4. Resultater for feltene samlet sett.

4.1 Konsentragoner av metaller og vannkvalitet.

Korrogonshastighet og utlasning av metaller fra deponerte progektiler er prosesser som er avhengig
av det kjemiske miljget i markvannet rundt progektilrestene. Generelt sett gker korrogonshastigheten
og lekkasjen av metaller fra deponiene nar markvannet blir surere. Metallene bindes ofte til
jern/humusforbindel ser pa deponistedet, men transporteres ut i bekkene nar humus brytes ned til |aste
humusyrer (Rognerud og Bagkken 2002). De aller fleste bekkene fra skytefeltene hadde pH verdier i
intervallet 6 - 7,5, men enkelte bekker pa Steing gfeltet, Hengsvatn, Evjemoen og Hgybuktmoen var
betydelig surere (Fig. 20). Det var ogsa en tendenstil at de sureste bekkene var mest humuspavirket
(hadde de hgyeste TOC-verdiene), noe som kan skyldes at en del av humusyrene er protonisert og
bidrar til en pH senkning (Lydersen et a. 2002). Mengden deponerte progektiler er forskjellig i de
ulike bekkenes nedberfelter og fortynningseffekten fra upavirkede omrader varierer. Likevel var det en
generell tendenstil at konsentragonene av bly (Pb), kobber (Cu), og sink (Zn) gkte med synkende pH-
verdier (Fig.21). Dette er rimelig da Pb, Cu og Zn oftest forekommer som 2 verdige kationer i vann og
andelen frie ioner (andelen som ikke er kompleksbundet) gker nér pH synker. Det var ingen slik
sammenheng for antimon (Sb) noe som kan ha sammenheng med at dette metalloidet ogsa
forekommer som anioner (Sb(OH), ) i naturlig vann (Leyva et a. 2001) og har en viss mobilitet ogsa
i ngytralt til basisk miljg (Salomons and Forstner 1984).
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Figur 20. Sammenhengen mellom pH og humuspavirkningen malt som total organisk karbon (TOC) i

skytefeltenes bekker.
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Figur 21. Sammenhengen mellom konsentrasjoner av metaller og pH i skytefeltenes bekker.
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4.2 Metaller i bekkene fr a skytefelt i 2002

| 2002 ble konsentragonene av Pb, Cu, Sh, Zn og Cd undersgkt i bekkene som drenerer feltene som
ble undersakt farste gang dette aret. | tillegg ble det ogsa gjort malinger i en del av feltene som har
vaat undersgkt tidligere. Resultatene er vist i Fig. 22. Forholdet mellom metallene var nagr de samme
som vi har funnet tidligere i bekker som drenerer skytefelt (Rognerud og Baskken 2002). Forholdet
mellom Zn og Cd i innggene i Barja skytefelt og i en av sidebekkene pa Heistadmoen var imidlertid
betydelig lavere enn de andre. Dette indikerer at ogsa korrosjon av andre metaller fra andre kilder enn
bare prosjektiler fra handvapen kan bidratil de observerte konsentrasonene. Det var bekkene i Giskas,
en bekk i Serlimarka (st.3) og Sadertjernene | Berjafeltet som hadde de hoyeste
metallkonsentrasjonene i de nye feltene. Verdiene var likevel ikke sa hgye som i enkelte av bekkene i
Steing gfeltet, Hengsvatn og Hei stadmoen.
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Figur 22. Forholdet mellom konsentrasjonene av bly (Pb) og kobber (Cu), antimon (Sh) og sink (Zn) samt
kadmium (Cd) og sink (Zn) i bekker som drenerer de nye skytefeltene som ble undersgkt i 2002, samt enkelte av
de andre som har vaat undersgkt i flere ar. De nye feltene Bestemorenga (Bes), Berja (Bar), Elvegardsmoen
(Elv), Giskas (Gis) og Sarlimarka (Ser) er markert med trekant, de gamle feltene Bardufoss (Bar), Blétind (Bl3),
Evjemoen (Evj), Heistadmoen (Hei), Hengsvatn (Hen), Karlstadskogen (Kar), Ringerike (Rin) og Steinggen
(Ste) med sirkel.
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4.3 Sammenlikning av metallkonsentrasoner i bekker fra skytefelt og fra
norskeinng ger.

Av tungmetaller som deponeresi skytefeltene dominerer bly kabber, antimon og sink. Korrogonen av
progektilene farer til endringer i metallkonsentragonene i bekken og til endringer i forholdet mellom
metallene. Forholdet mellom konsentragonene av metallene i skytefeltsbekkene og norske inngger er
noe forskjellig (Fig.23). Denne illustrasionen er basert pa resultatene fra metallanalyser i 1000 norske
inngger innsamlet hasten 1995 (Skjelkvale et al. 1999) og alle metallanalyser fra bekker innen
militeare skytefelt innsamlet siden 1996 (Rognerud og Bagkken 2002). Den starste forurensningsgraden
har vaat knyttet til bly og kobber. Derfor er det langt flere datafor disse enn for de andre metallene.

Bekkene fra skytefeltene har en egen "metallsignatur” som er bestemt av forholdet mellom metall-
konsentragionene i utsiget fra deponiene. Signaturen pavirkes lite ved tilfersel av vann fra omrader
uten deponier. Vi har fglgende hovedpoenger (Fig 23):

Det var ingen sammenheng mellom konsentragonene av bly og kobber i norske inng ger, mens det
var en klar sammenheng i bekkene fra skytefeltene. Mangel pa samvariasjon for innsjgene skyldes
bl.a a amosfaaiske avsetninger av blyforurensninger er en viktig kilde for innggens
blykonsentrasjoner, mens for kobber er geokjemiske kilder helt dominerende (Skjelkvdle et al.
1999). Forholdet mellom konsentragonene av kobber og bly var generelt hayere i bekkene enn i
innggene, og totalt var henholdsvis 90% og 40% av verdiene hayere i bekkene enn de hgyeste i
inng gene. Dette viser at korrogjon av progektilene preget vannkvaliteten i bekkene (ogsa ved lave
konsentrasoner for kobber). Det er verd a merke seg at konsentragonene av bly generelt var
lavere enn for kobber i bekkene til tross for at arlige deponerte mengder av bly er dobbelt sa store
som kobber. Dette kan skyldes en lavere korrogonshastighet av prog ektilenes blykjerner i forhold
til kobberkappene, men ogsa at korrosjonsproduktene av bly bindes mer effektiv i jordsmonnet.

Det var ingen sammenheng mellom konsentrasjonene av bly og antimon i norske inngger, mens
det var en klar sammenheng i bekkene fra skytefeltene. Mangel pa samvariason for innggene
skyldes at atmosfagiske avsetninger av blyforurensninger er en viktig kilde for inngjgens
blykonsentrasioner, mens geokjemiske kilder er dominerende for antimon. Deponerte mengder
antimon var bare 10% av mengdene deponert bly i feltene. Likevel var forholdet mellom antimon
og bly i bekkene hgyere enn i innggene over hele konsentrasionsomrédet. Dette viser at selv en
beskjeden utlekking av antimon ved korrogon av progektilene kan spores i bekkene, vesentlig
fordi naturlige konsentragoner er svaat lave. Nag 90% av antimonverdiene var hayere i bekkene
enn de hayeste som ble observert i norske inng ger.

Det var positiv sammenheng mellom konsentrasjonene av bly og sink bade i norske inngjger og i
bekkene fra skytefeltene. Samvariagonen i innggene skyldes at atmosfaariske avsetninger av bly-
og sink-forurensninger er en viktig kilde for innggens konsentragoner. Zn Igses ogsa ut fra
jordsmonnet ved tilfersel av surt vann, og lave pH-verdier er langt vanligere i omréder med haye
atmosfaariske avsetninger av metaller (Skjelkvale et al. 1999). | innggene var konsentrasjonene av
sink generelt 10 ganger hayere enn bly. Dette skyldes blant annet at konsentragonene av sink er 5-
10 ganger hayere enn bly i naturen (Rognerud og Feld 2001). Forholdet mellom bly og sink var
nag det samme i innggene og bekkene og maksimale nivaene av sink var ogsa nag de samme.
Deponiene av sink i feltene er bare ca. 5 % av blydeponiene. Dette indikerer at naturlige kilder
antagelig er viktigst for de observerte Zn konsentrasioner i de aler fleste feltene.

Det var en god sammenheng mellom konsentrasonene av sink og kadmium i inng gene, vesentlig
fordi de er nag beslektet grunnstoffer som mobiliseres ved forsurning og har atmosfagiske
avsetninger av forurensninger som en kilde. Forholdet mellom sink og kadmium i bekkene var
hayere enn i inng gene, men de hgyeste kadmium verdiene var ikke saalig hgyere enn de hgyeste
verdienei innggene. Dette viser at bekkene var forurenset av sink men ubetydelig av kadmium.
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Figur 23. Sammenhengen mellom bly (Pb) og kabber (Cu), antimon (Sb), sink (Zn), samt Zn og kadmium (Cd)
i 1000 norske inngj@er (Skjelkvale et. al. 1999) og i bekker som drenerer militaare skytefelt (1996-2002).




