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Forord

Rapporten omhandler resultatene fra undersgkel sene av vannkvalitet i
skytefelts bekker, algebegroing i Grisungbekken i 2003 og en tiltaksplan
mot forurensninger. Den er en ddl av Forsvarsbygg sine planer om
oppryddinger av forurensningskilder i forbindelse med tilbakefaringen av
Hjerkinn skytefelt til sivile formdl. Det er tidligere utgitt to arsrapporter
som omhandler forurensningsituasonen i vassdragenei Hjerkinn
skytefelt (Rognerud 2002, 2003). | denne rapporten har vi ogsa
sammenstilt datafor hele overvakningsperioden (2000-2003) for agi en
beskrivelse av ar til & variagoner i vannkvaliteten og en god bakgrunn
for vurdering av forurensningsituasonen far det settesi verk tiltak.
Undersakel sen dekker vanndirektivets krav til overvakning og kontroll av
vannressurser som er utsett for tilfersler av giftige og vanskelig
nedbrytbare forbindel ser.

Progektet ble kontraktfestet den 18. juli 2003 og Forsvarsbygg (FB),
Eiendomsutvikling (dstlandet) er oppdragsgiver. Kontaktpersoni FB er
prog ektleder/koordinator Odd-Erik Martinsen.

Innsamling av vannpraver ble utfart av Sigurd Rognerud (NIVA) og Jarl
Eivind Lavik (NIVA). Eli-Anne Lindstrem (NIVA) har prevetatt og
bearbeidet begroingsanalysene i Grisungbekken. Sigurd Rognerud og Jan
Martin Stavi (Asplan-Viak) har befart omréadet og laget tiltaksplanen.
Metallanalysenei vann ble utfert av AB Analytica, mens pH og TOC ble
analysert ved NIV As laboratorium i Odlo.

Ottestad, januar 2004

Sgurd Rognerud
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Sammendrag

Rapporten omhandler resultatene fra undersgkelsene av vannkvalitet i Hjerkinn skytefelts bekker,
algebegroing i Grisungbekken i 2003 og en tiltaksplan mot forurensninger. Rapporten danner
bakgrunn for Forsvarsbygg sitt arbeid med oppryddinger og sikring av forurensningskilder i
forbindel se med tilbakefaringen av Hjerkinn skytefelt til sivile formal. Tiltaksplanen vi har fores| tt
for de mest forurensede omrédene er et ledd i dette arbeidet.

Hjerkinn skytefelt (165 km?) ligger p& Dovrefjell og vannforekomstene i feltet bestér av bekker av ulik
starrelse samt et lite antall inng ger. Geologien er variert og dette farer til betydelige regionale
forskjeller i vannkvalitet. Den nordligste delen bestdr av feltspatholdig kvarsitt, @yegneis og inndag av
kalkspatholdig fyllitt som gir relativt kalkfattig svakt surt vann, mens de midtre og sydlige deler bestar
av kalkspatholdig fyllitt/glimmerskifer, som gir kalkrikt og naytralt til svakt basisk vann. Skytefeltet
har veart i militaar bruk i over 80 &r. Beregninger viser at etter 1950 har har det vaat deponert totalt ca.
770 tonn kobber, 250 tonn bly, 30 tonn antimon og 22 tonn sink. | tillegg er betydelig mengder metall-
holdig grus fra gruvevirksomheten i Tverrfjellet, anriket pa arsen, nikkel, kobber, kadmium og sink,
benyttet til bygging av veier, blenderinger, malomrader (HFK -sletta) og kjeretrasser for stridsvogner.

Til trossfor disse betydelige deponiene av metaller var konsentrasionene i bekkene overraskende lave.
Forurensningsgraden for kobber, sink og nikkel var liten til moderat, med unntaket av bekken fra
demoleringsplassen i Grisungdalen som var moderat til markert forurenset av kobber og sink. Bekkene
i skytefeltet var ikke forurenset av bly. Konsentragonene av bly, sink og nikkel i skytefeltets bekker
var paniva med de som vanligvis observeresi norske vannforekomster, men kobberverdiene var noe
heyere antagelig som falge av utlekking fra gruvegrus og korroderte prosjektilrester pa Haukberget og
korroderte progjektiler i flyfeltet i Grisungdaen. De lave blykonsentrasonene i bekkene skyldes at
deponerte blyfragmenters overflate etterhvert dekkes av en skorpe bestédende av blykarbonater og
blysulfater som reduserer den videre oksidasjonen av metallisk bly til et minimum, og felgelig ogsa
utlekkingen av @st bly til markvannet. Lgste blyioner som likevel lekker ut vil bindesi jordatil
metall-oksider eller som nesten ulgselige bly-fosfor mineraer (pyrromorfitt). Bly i bekkene
forekommer derfor i hovedsak som lite biotilgjengelige eroderte blymineraer fra nedberfeltet, enten
naturlig forekommende eller dannet ved korrogjon av progektilrester.

| motsetning til bly dannes det vanligvis ikke signifikante mengder av kobber, sink og nikkel -salter i
vann, men organisk materiale i form av lgste humus- og fulvosyrer danner stabile komplekser med | ast
kobber samt med sink og nikkel i akalisk milja. Dette stemmer godt overens med vare resultater der
konsentragonene av disse metallene samvarierte signifikant med | gst organisk materiale (TOC).
Bindingen til " metalltransportgren” last organisk materiale og en mindre stabil skorpe av salter pa
prosjektilrestene er hovedarsaken til at disse metallene er mer mobile enn bly i skytefeltet.

Vi kan ikke med sikkerhet sl& fast om det er episodiske tilfarder av nitrogen eller fosfor som skaper
den tidvis betydelige begroingen i Grisungbekken, men denne bekken har vaert langt mer begrodd enn
andre bekker i skytefeltet i perioden 2001-2003. Fosfor-granater benyttesi hovedsak i Grisungdalen
og pavekstalger har evnen til alagre fosfor som kommer i pulser for senere vekst. Det er derfor mulig
at en periode med intensiv bruk kan hafert til pulser av fosfat som har lekket ut i bekken og gitt den
stor algeveksten i 2002. Bekken var langt mindre begrodd i 2003.

Overvakningen av vannkvaliteten begr fortsette. Dette er spesielt viktig ndr tiltaksplanen settesi verk,
dlik at en kan avdekke om metaller mobiliseres nar mekaniske inngrep gjeresi forurensede masser.
Videre er det enskelig a undersgke om deponiene pa Storranden forurenser grunnvannet, og at de
overdekte deponienes omfang kartlegges naamerer.
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1. Innledning

Hjerkinn skytefelt (165 k) ligger p& Dovrefjell og omfattesi hovedsak av nedberfeltene til
Grisungbekken, Svani og Grgna (Fig.1). De to ferste bekkene utgjer gvre deler av Drivas nedbarfelt,
mens Granarenner ned i Lagen like nordvest for Dombas. Vannforekomstene i feltet bestar av bekker
av ulik sterrelse og et lite antall inngger. Skytefeltet ligger i sin helhet over 1000 m og har lav
arsnedbar. Geologien er variert og dette farer til betydelige regionae forskjeller i vannkvalitet. Den
nordligste delen bestar av feltspatholdig kvarsitt, @yegneis og innslag av kalkspatholdig fyllitt. De
midtre deler bestar av kalkspatholdig fyllitt/glimmerskifer, mensi syd er berggrunnen dominert av
grann og grafyllitt (Fig.2). Svani og Grana pavirkes av kaldt og turbid brevann sommer og hgst.

Hjerkinn skytefelt har vaart i militagr bruk i over 80 &r. | hovedsak har det veat Hagren og L uftforsvaret
som har benyttet feltet. Testvirksomhet i forbindelse med vapenindustriens produktutvikling og
demolering av ammunision har ogsa vaat en vanlig aktivitet i feltet. Det er deponert prosjektiler etter
bruk av handvapen, artilleri, bombekastere, stridsvogner, rakettartilleri og fly. | feltet finnes ogsa
etterlatenskaper etter tyskerenes virksomhet under krigen. En gruppe nedsatt av Forsvarets militagre
organisagon har kartfestet militagr aktivitet i ulike tidsperioder etter 1950, og beskrevet omfanget av
aktiviteten. Pa bakgrunn av dette arbeidet og metallinnholdet i prosjektiler/ammunison har Forsvarets
L ogistikkorganisasion (FLO/Land) estimert at det totalt er deponert ca. 770 tonn kobber, 250 tonn bly,
30 tonn antimon og 22 tonn sink i skytefeltet (Roseth et al. 2003). Betydelig mengder metallholdig
grusmasser fra gruvevirksomheten i Tverrfjellet er benyttet til bygging av veier, malomrader, HFK -
sletta og kjeretraser for stridsvogner. Utlgsning av metaller fra disse massene er ogsa en potensiell
forurensningskilde i skytefeltet. Gruvegrusen var anriket paarsen, nikkel, kadmium, sink og kobber i
forhold til det en vanligvis observerer i innggesedimenter i Norge (Rognerud 2003). Pa bakgrunn av
erfaringene fra undersgkel sene i 2002 ble programmet for overvakningen i 2003 noe endret. Bekkene
fra Eingvlingsvatni, Kollaomrédet, Tverrfjellet, Breidskaret og Grena (st. 12, 13, 14, 19, 20, 23 og 24)
var ubetydelig forurenset og de ble ikke undersgkt i 2003. Resten av stasjonene ble ogsa undersgkt i
2003 samt tre nye lokaliteter (st.60, 61 og 62) pa Storranden. Disse er knyttet til avrenning fra et
omrade som omfatter sgppel plasser og et metall/ammunisjonsdeponi. Preveinnsamlingen ble
gjennomfert den 18. juni, 18. august og 22. september.

Vannpravene ble analysert med hensyn pa metaller som observeresi hgye konsentrasioner i bekker
som drenerer militaare skytefelt (Rognerud og Baskken 2002), metaller som finnesi mindre mengder i
militaa ammunisjon (Rognerud et al. 2001), og vannkvalitetsvariable som pavirker metallers mobilitet,
tilstandsform og giftighet (f.eks. pH, TOC, Ca). Tidligere har vi vist at konsentragonene av kvikksalv,
kobber, bly og sink var sdvidt lave at de ikke ferte il gifteffekter pafisk og bunndyr (Rognerud 2003).
Hesten 2002 ble det observert stor begroing av alger i Grisungbekken. Vi vurderte mengdene til &
vage unormalt store og mente at dette kunne skyldes gj adslingseffekter som falge av bruk av fosfor
granater i Grisungdalen. | august 2003 ble derfor begroingen undersgkt naamere pa 3 stasoner i
Grisungbekken.

Hensikten med overvakningen er & sikre en god dokumentasjon av vannkvaliteten i skytefeltets
bekker. Malingene skal danne bakgrunn for tiltak mot forurensninger pa de mest forurensede
omradene. En overvakningsundersgkelse skal fglge utviklingen i vannkvaliteten i anleggsfasen, men
ogsa etter at tiltakene er satt i verk. Sommeren 2003 ble de mest bel astede omradene undersgkt og vi
har utarbeidet et forslag til tiltak som skal redusere forurensningsbel astningen fra disse omradene.
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Figur 1. Oversikt over pravestagonenei Hjerkinn skytefelt i 2003
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Figur 2. En forenklet fremstilling av geologien i feltet etter Nilsen og Wolff (1989)
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2. Metoder

2.1 Innsamling

Vannpravene for metallanalyser ble innsamlet pa syrevaskede plastflasker, mens vannpraver for
anayse av pH og TOC ble samlet inn pa plastflasker. Begroingsprevene i Grisungbekken ble samlet
inn ved kjemistagonene 17, 18 og 21 (Fig.1). Mengdemessing forekomst ble vurdert pa stedet og
artsammensetningen ble senere bestemt ved mikroskopi pa laboratoriet.

2.2 Vannanalyser

Alle metallanalysene ble utfart av SGAB Analytica. pH og TOC ble anaysert ved NIVAS
laboratorium i Oslo. SGAB er akkreditert av SWEDAC og NIV A av Norsk Akkreditering (NA).
Anaysene av Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Si og Sr er utfert ved hjelp av ICP-AES, mens Al, As, Ba, Bi, Cd,
Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb og Zn ble analysert ved hjelp av ICP-SMS. pH og TOC ble
analysert etter henholdsvis metode A1, og G 4-2 gitt i metodebeskrivelser ved NIV As laboratorium.

2.3 Tiltaksplanen

De mest bel astede omradene pa Haukberget, Storranden, i Grisungdalen samt demol eringsplassene i
Svanadalen og Grisungdalen ble befart i perioden 30. juni til 3. juli 2003. Vi har basert tiltaksplanen
pa afjerne forurensninger der dette er mulig og deponere disse pa et forsvarlig sikret deponi pa
Storranden. Der dette ikke er mulig, eller gnskelig pa grunn av fare for gkt mobilisering av
forurensninger, vurderes lokal deponering som en bedre lgsning. Dette forutsetter imidlertid at
vanngjennomstrgmningen og erosjon av deponiene begrenses til et minimium. P& demol eringspl asser
og andre forurensede omrader har vi hatt som metode a gjenskape den opprinnelige landskapsformen
0g vegetasionen sa godt det lar seg gjare.

3. Resultater

3.1 Vannanalyser

Resultatene av vannanalysene for 2003 er gitt i vedlegget. Vi har valgt & presentere resultatene fra
preveserienei 2003 sammen med tidligere resultater (2001, 2002) og har delt de opp i falgende
delomrader: Grisungdalens bekker, Tjarnhgbekken, till gpsbekkene til Svani og bekkene fra
demol eringsplassene. Svani domineres av turbid brevann og resultatene diskuteresi et eget avsnitt
sammen med resultatene fra bekkene som drenerer sgppel plassene og metall deponiet pa Storranden.

Viktige vannkvalitetsvariable for metallers mobilitet

Utlasning av metaller fra bergrunn, I@savsetninger og korroderte progektilrester er til en stor grad
avhengig av vannets pH-verdier, somi skytefeltets bekker i all hovedsak er styrt av forholdet mellom
konsentrag onene av bikarbonat (HCOs) og CO.. | bekkene er konsentragonen av CO, i naa likevekt
med luftas CO, og pH verdiene vil vage styrt av bikarbonatkonsentrasjonen. Hovedkilden for
bikarbonat i skytefeltets bekker er Igsning av kalsiumkarbonat i grunnen. Det er derfor en god
sammenheng mellom konsentrasjonene av kalsium og pH-verdiene i bekkene (Fig.3). Denne frem-
stillingsmaten er valgt fordi den viser nivéene av pH og kalsium som er svaat viktig for metallers
mobilitet i |@savsetningene og korrogonshastigheten av deponerte progektilrester. Generelt sett er de
fleste metaller mer mobile og metallrestene korroderer raskerei et surt kalkfattig milj@. Geologien i
skytefeltet er variert (Fig.2) og dette gir opphav til en stor variagon i pH og kalsium-konsentrasjoner i
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de ulike delfeltene (Fig.3). Grisungdalen har kalkholdige bergarter som kakspattholdig- og grann
fyllitt/glimmerskifer. Dette gjer at bekkene far svakt basisk reaksjon (pH 7-8) og generelt hgye Ca
konsentragoner (5-15 mg/l). Tjernhegbekkens avre deler drenerer omréader bestdende av kalkfattig
ayegneis. Dette farer til at bekken har lave Ca konsentrasioner og pH verdier naa 6, men begge agker
betydelig nar bekken renner gjennom det kalkspathol dige omradet pa Haukberget. Svani med
tillgpselver drenerer omréder som i hovedsak bestar av kvartsitt, gneis og omrader med inndag av
kalkspatholdig fyllitt. Dette gir lave Ca-konsentrasoner og pH-verdier mellom 6 og 7. Nedbearfeltet til
Storrandens bekker bestér av kalkspattholdig berggrunn overfylt av store grusavsetninger som elver
har tilfert, fra gneis og kvartsitt-holdige omrader, ved slutten av sisteistid. Vannet i bekkene blir
derfor noe kalkrikere enn Svani’ s till gpsbekker. Bekkene som kommer ut av |@savsetningene pa
Storranden og i Grisungdalen var antagelig overmettet av CO,. Dette er antagelig arsaken til at pH var
lavere enn pH ved de samme Ca-konsentrasion i de godt utluftede bekkene (Fig.3).
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Figur 3. Sammenhengen mellom kalsium-konsentragonen (Ca) og pH i bekkenei de ulike delfeltene.

Metallers mobilitet i |@savsetningene er ogsa avhengig av konsentrasjonene av l@st organisk stoff
(TOC) og jernhydroksider (Fe). Disse stoffene binder | aste metaller og gjer at de transporteres ut fra
nedbgrfeltet. Konsentrasjonene av disse " metall-transportarene” var lave i skytefeltets bekker og det
var ingen samvariagon mellom konsentragonene av disse variablene i noen av delfeltene (Fig.4)
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Figur 4. Sammenhengen mellom konsentragonene av (TOC) og jern (Fe) i de ulike feltene.
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Konsentragonene av As, Bi, Cd, Hg og Mo har i hele undersakel sesperioden vaat sveat lave og oftest
lavere enn detektgonsgrensen for analysen. Det er derfor ikke knyttet forurensningsmessige sider til
disse metallene og de diskuteres ikke videre i rapporten. Militagre etterl atedenskaper innehol der ogsa
mindre mengder barium (Ba), strontium (Sr) og kobolt (Co). Vi har tidligere konkludert med at
konsentragonene av disse metallene i bekkene var styrt av geokjemien i nedberfeltet (Rognerud
2003). Denne konklus onen bekreftes av observasonenei 2003.

Alle delfelter unntatt Storranden og Svani

Militaa handvapenammunisjon inneholder kobber, sink, bly og antimon, mens artillerigranater i
hovedsak inneholder bl.ajern, aluminium, kobber og sink. Innholdet av metaller i flybomber er ukjent.
Undersgkelsene i 2002 viste at den utkjarte gruvegrusen er anriket pa kobber, sink og nikkel.
Aluminium er et vanlig element i jordsmonnet og vi kan ikke skille forurensninger fra naturlig bidrag i
bekkene (Rognerud 2003). Antimon forekommer i lave konsentragoner og sveat ofte var verdiene
lavere enn detektsonsgrensen for analysen. Samvariasonen mellom de gvrige metallene og de
viktigste "metalltransportegrene” i vann, organisk materiae og jern (jernhydroksider), er visti Tab.1.

Tabell 1. Korrelag onsmatrise mellom noen av de viktigste metallene samt organisk materiale (TOC) i
tre delnedbarfelt i Hjerkinn skytefelt (2002-2003). Uthevede verdier viser statistisk signifikante
korrelasjoner pa 95% konfidensniva.

Tjsrnhgbekken-Haukberget, n = 26 Grisungbekken mt/tillap, n = 28 Svani's tillapsbekker, n = 21

Fe Cu Ni Pb Zn Fe Cu Ni Pb Zn Fe Cu Ni Pb Zn
TOC 03 0,78 062 0,29 0,65 0,2 064 064 007 0,62 045 069 0,75 029 0,18
Fe 0,2 017 0,15 0,22 0,37 0,04 0,18 0,51 0,36 056 01 0,01
Cu 0,93 0,38 0,89 0,7 018 0,7 0,84 0,18 042
Ni 0,08 0,53 0,1 0,39 0,16 0,3
Pb 0,3 0,31 0,41

Det var en god samvariasjon mellom konsentrasjonene av organisk materiale (TOC) og
konsentrasionene av kobber, nikkel og sink i ale delfeltene, untatt for sink i Svani’ still gpsbekker.
Dette indikerer at humustoffer er en viktig "transportar” for disse elementenei bekkene. Det var en
god samvariagon mellom kobber, nikkel og sink i Tjernhgbekkens nedberfelt ogi Grisungbekkens
nedbarfelt, mensi Svani’s tillgpsbekker var det bare kobber og nikkel som viste en hgy grad av
samvariason. Det er bemerkelsesverdig at bly ikke var signifikant korrelert til verken TOC eller noen
av metallene. Vi kommer tilbake til dette i diskusjonen.

Den gode samvarias onen mellom konsentrasjonene av kobber og nikkel i de fleste bekkene er
oppsiktsvekkende. Militaare etterlatenskaper (handvapen-prosektiler, granater etc) inneholder kobber,
men svaat sma mengder nikkel. Begge metallene er imidlertid anriket i gruvegrus (Rognerud 2003),
og en samvariagon kan forventesi bekkene som drenerer nedre deler av Haukberget og omradet
nedstrems HFK -slettai Grisungdalen. Det var imidlertid ingen vesentlig forskjell paforholdet mellom
konsentrasjonene av kobber og nikkel i bekker (3:1) fra disse omradene og fra omrader der
gruvegrusen ikke forekommer, selv om konsentrasjonene var hgyere (Fig.5). Dette kan tyde pa at
geokjemien i omradet og gruvegrusen har naa’ det samme forholdet mellom disse metallene.
Forholdet mellom kobber og nikkel var imidletid noe hgyere nedstrams flyfeltet og
demoleringsplassene. Dette indikerer at utsig fra kobberholdige progjektilrester er en
forurensningskilde i disse feltene (Fig.5).
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Figur 5. Samvariasjonen mellom konsentrasonene av kobber og nikkel i de ulike delfeltene.
Regregonslinjen for analysene i Grisungdalen er beregnet for alle data untatt st.30 (utlgpet av
flyfeltet), mensi demoleringsfeltene er stasjonen oppstrams deponiet beregningsgrunnlaget.

Det var ogsa en god samvariason mellom konsentrasjonene av kobber og sink i alle feltene, men
bekken nedstrgms demol eringsplassen i Grisungdalen som var betydelig mer anriket pasink enn de
andre (Fig. 6). | Svani’ stillgpsbekker var forholdet mellom kobber og sink laverei de bekkene som
drenerte kvarsitthol dig bergrunn enn de som drenerte omrader med gyegneis. K obber og sink er
bestanddeler i de fleste ammunig onsrester, men samtidig er disse metallene ogsa anriket i gruvegrus.
Det er derfor ikke lett & skille mellom utlekking fra naturlig kilder, gruvegrus og korroderte
progektiler ndr det gjelder sinkkonsentrasioner i bekkene, med unntak av demoleringsplassen i
Grisungdaen som helt klart er en betydelig sinkkilde (Fig.6).

Pa bakgrunn av denne gjennomgangen er det klart at bekkene i skytefeltet ikke var forurenset av bly.
Vi kommer naamere tilbake til arsakenetil dettei diskusjonen. Videre var bekkene fra demolerings-

plassene og flyfeltet forurenset av sink og kobber, mens nedre deler av Tjegrnhabekken, som pavirkes
av avrenning fra Haukberget, var forurenset av nikkel, kobber og sink.
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Figur 6. Samvariasion mellom konsentragionene av kobber (Cu) og sink (Zn) i de ulike feltene.
Regresionslinjen for Svanis till gpsbekker representerer omréder bestdende av gyegneis, menslinjen
for demoleringsfeltene er basert pa alle data eksklusive data for st.2 (nedstrgms feltet i Grisungdalen).

Konsentrasjonsendringer av metaller i bekkene gjennom demoleringsfeltet i Grisungdalen,
Haukber get og flyfeltet

Konsentrag onene av kabber, sink, nikkel og antimon gkte i bekkene gjennom demol eringsfeltet, men
konsentragonene av bly var lavere enn oppstrams deponiet ved alle tidspunkt, untatt i september 2002
da vannferingen var ekstremt lav (Fig.7). Dette viser at deponiet er en klar forurensningskilde nér det
gjelder sink og kobber, men liten nar det gjelder nikkel, antimon og bly. Det sistnevnte er over-
raskende tatt i betraktning de store mengder ammunisjon som er demolert pa dette stedet. Det viser
imidlerid at korrogon av kobber/sink-holdige prosektilrester er mer effektiv enn bly/antimon-holdige.
Handvapen-ammunisjon inneholder 60 % bly og 7 % antimon, men i bekken fra deponiet var konsen-
tragjonene av antimon litt hgyere enn bly. Dette viser at antimon er mer mobilt enn bly i deponiet.

| Tjarnhgbekken gkte konsentrasjonene av kobber, sink, nikkel, bly og antimon pa veien gjennom
standpl assomradene pa Haukberget, mensi flyfeltet var det bare kobber og sink som gkte (Fig.7).
Begge feltene hadde nag like konsentragjoner av de ovennevnte metallene oppstrams feltene. Dette er
rimelig da begge feltene ligger i fylitt-omradet og skulle ha nag like naturgitte konsentrasjoner av
metaller (Fig.2). Det er imidlertid interessant at konsentragonene av nikkel, bly og antimon gker noe
giennom Haukberget og ikke i flyfeltet. Det er kjart ut store mengder gruvegrus for oppbygging av
kjretrasere og blenderinger pa Haukberget, men det er ogsa deponert mye progektiler fra hdndvapen
og mitraljaser, inneholdende kobber, sink, bly og antimon. | flyfeltet derimot er det ikke kjart ut
gruvegrus, og det brukes hovedsakelig som malomrade for fly og artilleri. Disse prosjektilrestene
inneholder kobber og sink, men ubetydelige mengder nikkel, bly og antimon. Gruvegrusen er anriket
pa kobber, sink og nikkel, men ikke bly og antimon (Rognerud 2003). @kningen i nikkel
konsentragonene i Tjarnhgbekken indikerer derfor at gruvegrus mabidratil konsentrasjonsgkningen
av nikkel og hgyst sannsynlig ogsa noe av gkningen av kobber og sink. Likevel indikerer
konsentragonsgkning av bly og antimon at det korroderer handvapenprosektiler i feltet og at denne
prosessen ogsa hayst sannsynlig bidrar til gkningen av kobber- og sink-konsentrasjonene i bekken.
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Figur 7. Konsentragoner av kobber (Cu), sink (Zn), nikkel (Ni), bly (Pb) og antimon (Sb) i bekkene
fratre viktige delomrader i Hjerkinn skytefelt ved 6 ulike tidspunkt i perioden 2001-2003. Bl& kurver
er malepunktene oppstrems feltene og red nedstragms.
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Svéani og bekkene pa Storranden

Svani er pavirket av smeltevann fra breer i Snehettaomradet og elva hadde turbid vann med hayt
innhold av uorganisk materiale fra slutten av juni til begynnelsen av september. Dette betyr at de fleste
metaller er bundet i den uorganiske frakgonen, indikert ved de haye konsentrasjonene av aluminium
ved Maribu (st.28) oppstrems skytefeltet (Tab.2). Selv om brevannet fortynnes noe nedover av
tilrennende bekker i omradet ned mot Svani’s utlep av feltet (st.15) viser aluminium-konsentrasjonene
at vannkvaliteten var klart pavirket av brepartikler ogsa ved denne stasjonen. Konsentrasjonen av
metaller var lave og kobber var det eneste metallet som gkte i konsentragon i Svani gjennom feltet.
Det er mulig at dette skyldes kobberforurensningene fra feltet, men pa grunn av Svani’ s hgye innhold
av uorganisk materiae er dette svaat usikkert. Avrenningen av metaller fra deponiene har generelt
ingen nevneverdig betydning for vannkvaliteten i Svani nar den renner ut av feltet.

Tabell 2. Middelkonsentrasjoner av noen sentrale variablei Svani (st.15, 28), og i bekker fra
sappel plassene pa Storranden (.11, 60, og 62) samt i en dam uten avlgp pa Storranden (st.61).

St. pH TOC Ca Si Fe Al Cd Cu Ni P Pb Sb Zn

mgC/l.  mg/l.  mg/l po/l po/l pa/l pa/l pa/l pa/l po/l pa/l po/l
15 6,82 0,72 0,84 1,32 29 50 0,001 0,59 0,2 2 0,050 0,010 0,64
28 6,24 0,32 0,3 1,04 70 255 0,002 0,33 0,23 4,1 0,101 0,080 0,9
11 6,48 1,63 1,63 2,98 5 36 0,001 0,83 0,22 0,7 0,022 0,017 0,53
60 6,65 0,95 23 3,38 15 14,4 0,001 0,7 0,25 0,5 0,024 0,017 0,65
61 6,87 1,3 216 2,68 9 735 0,535 18,9 1,27 1,1 0,007 0,052 86,5
62 6,9 1,3 255 3,1 17 225 0,001 0,87 0,36 0,8 0,007 0,007 0,8

Konsentrasionene av metaller i bekker som antas & drenere den gamle overdekte sgppel plassen (st.60),
den nye dpne sappel plassen (st.11) og metall/ammunisjonsdeponiet (st.62) var ale lave (Tab.2).
Sappel plassene og metalldeponiet ligger pa et omrade med store | gsavsetninger (grushauger) og det
har ikke vaat mulig a klarlegge om det er drensvannet fra disse plassene som kommer ut i de synlige
bekkene der malingene er tatt. Hvis det er dik ma korrosjonhastigheten av metaller i dette omradet
vage svaat lave. De lave konsentragonene av organisk materiale (TOC) og jern, er en medvirkende
arsak til at konsentragonene blir lave. K onsentrasjonene av sink, kobber, og aluminium var hayei
dammen like ved metalldeponiet (st.61). Dammen har ikke synlig avlgp og vannstandsvingninger
sommerstid kan indikere at bunnen er tett, og at vannstanden bestemmes av balansen mellom nedber
og fordampning. Pa bunnen i dammen ligger metallrester av ulike typer og det er mulig at korrosion av
disse er hovedarsaken til de hgye konsentrasjonene av de ovennevnte metallene.

Metallkonsentrasoner og SFTsvannkvalitetskriterier

En samlet oversikt over ale metallanalysenei ddfeltenei lysav SFTs vannkvalitetskriterier viser at
bekkene var ubetydelig forurenset av bly, lite til moderat av nikkel, sink og kobber, unntatt bekken fra
demoleringsfeltet i Grisungdalen som var moderat til markert forurenset av kobber (Fig.8).

Det var episodisk enkelte hgyere konsentragoner enn vanlig. Dette er atypiske verdier som ble
registrert nar vannfaringen var spesielt lav og det kan skyldes at utlekkinger av metaller frafyllinger
av gruvegrus og metallrester i bekkefaret far gkt innflytelse. Dette far imidlertid liten betydning for
vannkvaliteten i Grisungbekken og Svani pa grunn av fortynningen av vann fralite forurensede
omrader. Dersom en tar i betraktning de betydelige potensielle forurensningskildene i skytefeltet ma
forurensningsgraden i bekkene betegnes som overraskende lav.
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Figur 8. Boksplott for konsentragionene av de viktigste metallenei delfeltene (2002 og 2003).
Boksene inkluderer 50% av observas onene, medianen er markert med strek og middelverdien med +.
Linjene fraboksene er trukket til laveste og hayeste kvartil (25 til 75% av observasjonene), mens
observagoner utenfor disse er markert med firkanter. Fargeangivel sene representerer SFTs
tilstandsklasser for metaller i vann. Bl& ubetydelig forurenset, grann: moderat forurenset, gul: markert
forurenset, orange: sterkt forurenset og rad: meget sterkt forurenset.

3.2 Algebegroing i Grisungbekken

Det har tidvis blitt observert store algebegroinger i Grisungbekken. Pa ettersommeren i 2002 var store
deler av bunnen dekket av pavekstalger. Det er godt kjent at i klart rennende vann kan sma gkninger i
naaingssalter gi betydelig gkninger i algebegroingen. Tilfersel av fosfat som falge av bruk av granater
inneholdende hvitt fosfor er en mulig forklaring, og det ble besluttet & undersgke dette neamere i
august 2003. Det ble samlet inn preaver av pavekstalger ved malestasionene 21, 18 og 17 (Fig.1). Ved
befaringen ble det gjort en vurdering av mengdemessige forhold pa stedet. Prever av algesamfunnet
ble fiksert i felt og artssammensetningen bestemt i laboratoriet (Tab.3).
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Tabell 3. Begroingssamfunnet i Grisungbekken 18.08.2003. Mengdemessig forekomst er vurdert etter
falgende semikvantitative skala. 1. gelden, 2: sparsomt, 3: vanlig, 4: hyppig, 5: dominerende.

St.21 St.18 St.15

Cyanobakterier (Cyanophyceae)
Calothrix gypsophila
Nostoc spp.

Rivularia biasol ettiana
Uident. coccale bl&grannal ger
Antall taksa,Cyanobakterier

Grannalger (Chlorophyceae )
Mougeotia a (6 -12u)
Mougeotia e (30-40u)
Oedogonium b (13-18u)
Oedogonium ¢ (23-28u)
Oedogonium spp.
Spirogyraa (20-42u,1K,L)
Zygnemanb (22-25u)

Antall taksa - Grgnnalger

Kiselalger (Bacillariophyceae)
Achnanthes minutissima
Ceratoneis arcus
Cymbella affinis
Cymbellacymbiformis
Cymbella spp.
Didymosphenia geminata
Fragilariaulna
Gomphonema ventricosum
Rhopal odia gibba
Tabellariaflocculosa
Uidentifiserte pennate

Antall taksa - Kiselalger 10

Radalger (Rhodophyceae)

Batrachospermum gelatinosum
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Generell karakteristikk av begroingen

Begroingens artssammensetning var typisk for vassdrag med el ektrolyttrikt vann og god
bufferkapasitet. Dette vises bl.a. ved stort mangfold og stor forekomst av kiselalger, der i blant den
meget karakteristiske Didymosphenia geminata. Gode indikatorer parent nagringsfattig vann var ogsa
til stede slik som de nitrogenfikserende cyanobakteriene Rivularia biasolettiana og Calothrix
gypsophila. Dette sammen med forekomsten av et par andre nitrogenfikserende ager, bl.a. kiselalgen
Rhopalodia gibba, indikerer at det var tidvis liten tilgang pa nitrogen. Grennal gesamfunnet var
dominert av bl.a. Zygnema b og Mougectia e. som er former som vokser i lite forurenset vann. Denne
karakteristikken stemmer godt overens med den generelle vannkvaliteten i Grisungbekken.

Periodisk stor forekomst av tradfor mede gr ennalger

Ved befaringen var det stort sett bare mindre forekomster av tradformede grannalger, men aret fer ble
det observert meget store forekomster av tradformede grennalger, saalig i strykpartiene. Periodisk stor
forekomst av grannalger i naaringsfattige elver er observert flere steder (Lindstrem et a. 2000), og kan
haforskjellige arsaker.

| negringsfattige bekker med god bufferkapasitet og god lystilgang, slik som i Grisungbekken, er
periodisk stor forekomst trolig farst og fremst et sparsmal om tilgang pa naaingsstoffer.
Primaarprodusentene i bekker (fastsittende algene) er spesialister pa & utnytte meget lave
konsentragoner av nagingssalter. For & oppna dette tar dei bruk ulike strategier. De er for det farste
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spesiaister pa a produsere organisk materiale som har svaat lave konsentrasoner av nagingssaltene
nitrogen og fosfor (Lindstrem og Johansen 2001). De er ogsa raske til &ta opp og lagre periodiske
pulser av nagingssalter i vannet, som de senere benytter til vekst. Dette gjelder bade nitrogen og
fosfor, men saalig fosfor. Periodiske pulser av fosfor vil kunne gi opphav til gkt forekomst av de

hurti gvoksende tradformede grgnnalgene. Dette forutsetter imidlertid at det forekommer biologisk
tilgiengelig nitrogen. Stor forekomst av nitrogenfikserende alger indikerer at dette ikke altid er
tilfellet. Innholdet av nitrogen varierer vanligvis gjennom aret og er ofte lavest midt pA sommeren nér
vegetasionen pa land har maksimalt opptak av nitrogen. | omrader med liten tilgang pa nitrogen er det
derfor vanlig & observere gkt vekst av alger pa sensommeren og hgsten nér vegetasjonen paland ikke
lenger bruker alt nitrogen (Lindstram 2001). Kraftig nedber kan imidlertid gi gkt tilgang pa nitrogen
og fordrsake algevekst. @kt innhold av nitrogen i nedbaren de senere ar har flere steder gitt opphav til
en generell gkning av algeveksten. Det er med andre ord et samspill mellom tilgang pa nagringssalter
der nitrogen i starre grad enn fosfor styres av sesongavhengige og klimatiske faktorer. Hva som styrer
fosfortilgangen i slike nagringsfattige systemer er ikke like godt kjent, men kortvarige pulser kan ha
betydning. | denne sammenheng er det naturlig & nevne at detonering av hvitt fosfor-granater nagr
bekkel gpet kan forérsake slike pulser. Dette fordi sterste delen av hvitt fosfor i grantaten oksiderer
nesten umiddelbart til nagringssaltet ortofosfat. Vi kan ikke med sikkerhet slafast om det er episodiske
tilferder av nitrogen eller fosfor som skaper den tidvis betydelig begroingen i Grisungbekken, men
denne bekken har veeart langt mer begrodd enn andre bekker i skytefeltet i perioden 2001-2003. Fosfor-
granater benyttesi hovedsak i Grisungdalen. Det er det mulig at dersom en periode med intensiv bruk
etterfalges av en periode med mye nedber kan fosfat lekke ut i bekken og gi episodiske stor algevekst.

3.3 Tiltaksplan mot forur ensninger

Tiltaksplanen er utarbeidet av Sigurd Rognerud (NIVA) og Jan Martin Stavi (Asplan-Viak) etter at de
viktigste omradene ble befart i perioden 30/6-3/7-2003

Demoleringsplassen i Grisungdalen

Bakgrunn

Plassen ble benyttet i perioden 1945 til 1983. Den ble imidlertid ikke benyttet hvert & bortsett fra
perioden 1973 til 1980. Forsatt benyttes den i blant blant annet til spregningsevel ser. Det ble demolert
bl.atysk ammunision, granater av ulik kaliber, granater med hvitt fosfor (WP), sprengstoff og
granatkardesk (sprenggranater fylt med blykuler). For flere av &rene mangler det opplysninger om
mengde og type demol ert ammunigon, men det som er kjent er gitt i Roseth et al.(2003). Vi kan nevne
at demoleringen av 23000 granatkardesk i 1973 tilferte deponiet 57 tonn bly. Ut over dette er det ogsa
deponert ukjente mengder av en rekke andre metaller. Starre metalldeler (sdkalt skrot) ble kjart bort og
deponert pa Storranden. Sprengningen pa demol erings-plassen har fert til at metallfragmenter er spredt
over et stort omrade rundt plassen. De ligger for en stor del pa overflaten og er lett tilgjengelig for
korrogon. Bekken som renner forbi deponiet tilfares noe vann fra deponiet. Konsentrasjonene av bly,
kobber, nikkel, kadmium og sink gker i bekken som felge av tilfart vann fra deponiet og fra omradene
med metallrester rundt deponiet. Forurensnings-graden kan generelt beskrives som "moderat til
markert forurenset" etter SFT's klassifikasjonssystem.

Behovet for tiltak.

Vi vurderer fjerning av masser fra demoleringsplassen som avaae svaat risikofylt, og det kan ogsa
bidratil en gkt mobilisering av metaller. Sprengning av ammunisjon har gjort at prog ektilrester er
sprengt ned i grunnen. Fjerning av masser kan gjare at metallrester blottlegges og utsettes for
oksidasionen og derved gkt utlekking til bekken. Erfaringer fragraving i feltskytebaner viser at
mekaniske forstyrrelser av dike metalldeponier ofte har negative falger for vannkvaliteten i bekkene
som drenerer omradet. Vi mener derfor at det viktigste tiltaket blir & hindre at vann fra nedberfeltet
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trenger gjennom deponiet, og at nedbgren pa deponiet siver direkte ned. Det farstnevnte tar vi sikte pa
algse ved et avskjaarende greftesystem slik som vist pa prinsippskissen (Fig.9). Det lagesto
avskjaaende grafter - en mot nord og en mot vest. Den vestlige greften legges gjennom eskerenii et rar
og eskeren forlenges i naturlig helling og form inn pa deponiet. Raret ma vage dimensjonert for ata
smeltevannet pa varen. Den nordlige greften (delvis pabegynt, delvis naturlig) forlenges ut i
eksisterende bekk @st for deponiet. | tillegg bar bekkelgpet i gst sikres dik at det i perioder med hay
vannfering ikke flommer inn mot deponikanten. Masser fra deponiet er skjavet gstover mot bekken.

Vi gnsker at disse massene flyttes tilbake og at det formes en slakere skraning. Derved kan
sprengningshullene fylles igjen og det blir en naturlig form pa deponiets overflate. Vi mener at
deponier har bestétt av to adskilte sandhauger og gnsker at disse opprettholdes. Det vil s at det draget
som skiller de i dag opprettholdes. Vannmengden i siget som renner gjennom dette draget etter at
greftesystemene er opparbeidet vil veare ubetydelig. Forurensningsmessig vil dette siget bety lite og en
far tilbake den naturlige form pa terrenget. Omradet rundt ryddes for metallrester som er spredit i
terrenget ved demoleringen. De fored tte tiltakene vil fare til at vannmengdene som trenger i gjennom
deponiet blir betydelig redusert og derved ogsa mengdene metaller som tilfares hovedbekken.

Eskeren
inn pa de

Figur 9. Skisse over tiltak ved demoleringsplassen i Grisungdalen.

Demoleringsplassen i Svanadalen

Bakgrunn

Denne plassen ble anlagt i 1988 og den har blitt brukt til demolering av ammunisjon frem til 1994.
Plassen har vaat brukt av mange ulike avdelinger og det har blitt demolert mange typer ammunision
og sprengstoff. Mer detaljerte opplysninger er gitt i Roseth et al.(2003). Demoleringen har fart til at
metallfragmenter av ulik starrelse er spredt, saarlig i en sektor fravest til nord, og opp til ca. 500 m fra
kjerneomradet for demolering (Fig. 10). Plassen er bygd opp ved at masser fra nord-vest er skjevet
opp til voll over en naturlig rygg i sarest. Rester av det naturlige terrenget kan en se pa utsiden av
vollen mot Svanadalen. Vollens hayde er ca. 5 m innvendig og 2 m utvendig og den er ca50 m lang. |
dag dreneres smeltevann fralite nedberfeltet via demoleringsgropa videre ut i en kunstig anlagt
fangdam. Fra selve deponiet er det ikke noen synlig bekk sommerstid og vannet fra deponiet infiltreres
i lzsavsetningene. Omradene ovenfor deponiet i nordlig retning avvannes av bekkesystemer som ikke
renner direkte gjennom deponiet. | sprengningsgropene er det vannspeil i sommerhalvaret og
vannkvaliteteten i disse er svaat darlig. | bekken som gér like nordest for deponiet aker
konsentrasionen av bly, kobber og kadmium noe pa veien forbi oppstrems deponistedet. Dette skyldes
neppe utlekking fra deponiet, men korrogon av metallfragmenter som er spredt i terrenget rundt som
falge demoleringen.
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Tiltak

Omréadet ma ryddes for alle synlige metallfragmenter slik at bekken som passerer forbi deponiet ikke
forurenses av metaller. Det neste blir & sikre de forurensede massene ved at vanngjennomstrgmningen
minimaliseres og at overflaten pa haugen dekkes av en tett masse. Vi mener massene fra vollen ned til
opprinnelig terreng ber fylles tilbake over sprengningsfeltet. Det er ogsa en mulighet at
betongbunkeren kan leggesi denne fyllingen uten ulempe for forurensningsituasonen. Videre ma
utlgpet til fangdammen (har effekt bare ved sngsmeltingen) tettes effektivt igjen og fangdammen
fyllesigjen til naturlig terrengniva. Denne gjenfyllingen ma skje paen slik mate at den ikke skader det
upavirkede terrenget rundt. Den naturlige forhgyningen mot bekken i nordest ma bestd, eventuelt
bygges litt opp, dlik at bekken ikke renner inn i deponiet ved hgy vannfaring slik som ved
snasmelting. Det er ingen synlig kildeutspring fra | @savsetningen som demoleringsplassen ligger pa.
Ved detiltak vi har fored &t mener vi at utlekkingen av forurensninger blir minimal. Metaller vil
bindes il finpartikkelfraksonen i Igsmassene og forbli pa deponistedet. Oppryddingen av
metallfragmenter vil hindre korrosjon og utlekking av metaller til vannsystemenei omradet. Etter at
tiltakene er gjennomfart mener vi at utlekkingen av forurensninger fra deponiet, og de pavirkede
omradet rundt, vil bli saliten at det ikke vil endre konsentrasjonene av metaller i Svani nevneverdig.

Sikring mot flom

Sp?enggro

i A

Fal & Oppsprené{
masse fylles tilbal }

Figur 10. Skisse over tiltak ved demoleringsplassen i Svanadalen

Haukberget I.

Bakgrunn

Ut fra beskrivel sen over kavaleriets bruk av Haukberget (Roseth et a. 2003), og dreneringsmansteret i
nedberfeltet er det ssalig Tjarnhgbekken som tilfares forurensninger fra korroderte progektiler og
utlekking av metaller fragruvegrusi kjeretrasseer og blenderinger. Konsentrasonene av enkelte
metaller gker daogsai Tjarnhgbekken ned mot samlgpet med Storkvelvbekken. Bekken kan
klassifiseres som moderat forurenset. Storkvealvbekken avvanner de mer fjerntliggende malene, men
konsentrasionene av metaller er lave og bekken forurensesikke i dag av korroderte prog ektilrester.
Det er 28 mindre blenderinger som vi antar i sin helhet er bygd opp av gruvegrus. Den ene lange
blenderingen er bygd opp av stedegen masse, mens de 5 kjaretraseene (2 lange) bestéar av bade grusfra
Storranden og gruvegrus. Deler av omradet har ogsa vaat malomrade for bombekastere.

Tiltak

Vi vil foredaat alle de mindre blenderingene bestdende av gruvegrus fjernes og kjares til
deponeringsplassen pa Storranden. Pa denne maten vil punktkilder til metallforurensning fjernes fra
Haukberget. Nar det gjelder sikring av disse masser se avsnittet om Storranden. Den store
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blenderingen fylles tilbake der massene ble hentet fra ved oppbygningen. Vi vurderer ikke mengden
gruvegrus patoppen eller mengden prosjektilrester i blenderingen a veare sd store at det vil kunne bli
et forurensningsmessig problem med tiden. Derimot vil vi foreda & fjerne gruvegrusenii ale
kjgretrasseer der disse er i kontakt med Tjernhabekken og dens sidebekker. Nar det gjelder de gvrige
delene av kjaretrasene og standplassomradet (som ikke er omtalt) mener vi de ikke representerer noen
forurensningsfare for bekkene. Det er derfor ikke ngdvendig a gjare spesielletiltak i disse omradene.

Haukberget 11

Bakgrunn og tiltak

Vi anbefaler at samtlige 24 mindre blenderinger bestdende av gruvegrus fjernes dik at disse
punktkildene for metallforurensning blir forsvarlig deponert pa Storranden. Nar det gjelder den store
blenderingen (vollen) ved den bevegelige malbanen, og naromradet til denne, har vi fglgende forslag
til tiltak: Tjerhabekken er lagt om bak malbanen (Fig.11). Det er gravd en rett greft fraveien, som gar
mot ma omradene bak den store vollen, og ned til vollens sydende. Dette har fert til at erodert sand og
grus fragreftaer fylt ut pA myromradet syd for banen. Det opprinnelige bekkefaret er tert, men inntakt
og det er gravd ned et rer i vollen der bekken tidligere gikk. Vi fored ar at vollen brytes opp, reret
fjernes og bekken fares tilbake til sitt naturlige |gp. Masser frabakre deler av vollen brukestil afylle
igien grefta der bekken gar i dag. Resten av vollen kan benyttestil & forme terrenget dik at det blir
mest mulig likt slik det var far skytefeltet ble etablert. Dersom det skulle vise seg at framkanten av
vollen inneholder mye prosjektiler, bar disse massene skilles ut og fraktes til deponiet pa Storranden.
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Figur 11. Skisse over tiltak ved Haukberget I1.

Grisungdalen

Bakgrunn og tiltak

Det er saalig den midtre delen av dalen som har vaat benyttet som malomréade for artilleri,
bombekaster og fly. Innen dette omradet peker nedbgrfeltet til bekken som drenerer Bratthgi-omradet
seg ut som et saalig belastet omradet. Dette skyldes bl.aat det er mye brukt som ma omrade for
flybomber. Eksisterende vannveier er gdelagt, og overflatevannet tar stadig nye Igp etter som
bombingen fortsetter. Av denne grunn mener vi det er uaktuelt & gjare tiltak sa lenge feltet er i bruk.
Framtidige tiltak ma vurderesi detalj ndr bruken oppharer. Som prinsipp vil vi foredd at de mest
brukte delene av malomradet isoleres fra de gjennomstrammende bekkefarene. Bombekratere i de
fuktige deler av malomrédet fylles delvis eller helt igjen for & hindre uttemming av metallanriket vann
i perioder med mye nedbgr og ved snasmeltingen. Det ber ogsa vaare et mal arevegetere omradet for &
hindre erogon og videre transport av forurensninger til Grisungbekken.
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Storranden

Bakgrunn og tiltak

Her er det 3 deponier i dag. Det gjelder en avsluttet eldre sgppelplass som er overdekt av |@smasser, en
sgppel plass som er dpen og i bruk og et metalldeponi bestdende av ammunisonsrester, metallskrap og
blindgjengere (Fig.12). Den eldste sgppel plassen ble benyttet fram til ca. 1985. Overflaten er i dag
tildekket og delvis revegetert. Det er derfor ikke mulig & gi en avgrensing av deponiets omfang i dag
uten grunnundersgkel ser. Seppel deponiet bestar av avfall fradrift av skytefeltet, administragonen og
muligens verkstedet samt omlag 50 tonn ammunisjonsrester. Det trengs ogsa en avgrensing av

seppel plassen som benyttesi dag, da deler av den alerede er overdekt av l@smasser. Det er brent og
deponert malmateriell etc. de senere &, men ogsa noe ammunisjonsrester og andre typer sgppel. |
metalldeponiet er det anslatt at total mengde er over 1000 tonn bestaende av deponert ammunisjon,
granatrester etc.

Det er en forutsetting at massene deponeres over grunnvannsspeilet. Dette bar kartlegges far det
transporteres nye masser til deponene. Deponiene skal til slutt overdekkes av membran og tette
masser. Den endelige utforming ma prosjekteres av anleggs-teknisk konsulent. Vannkvaliteten i
bekker og sig fra omradet overvakes og samordnes med det @vrig programmet for overvakning av
vannkvaliteten i feltet.

Metall/

ammunisj
A

Figur 12. Skisse sgppel plassene og metalldeponiet pa Storranden samt malepunktene i 2003.
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4. Diskugon

Hjerkinn skytefelt er tilfart betydelige mengder metaller som falge av bruk av handvapen, artilleri,
bombekastere, stridsvogner, rakettartilleri og fly. Det er beregnet at ca. 770 tonn kobber, 250 tonn bly,
30 tonn antimon og 22 tonn sink samt mindre mengder andre metaller er deponert i skytefeltet (Roseth
et a. 2003). Til tross for disse betydelige deponiene av metaller var konsentrasjonene i bekkene
overraskende lave. Unntaket er bekken fra demoleringsplassen i Grisungdalen som var moderat til
markert forurenset av kobber, sink og nikkel. Konsentrasonene av bly, sink og nikkel i skytefeltets
bekker var pa nivamed de som vanligvis observeresi norske vannforekomster (datai Skjelkvale et al.
1999), men kobberverdiene var noe hgyere antagelig som falge av utlekking fra gruvegrus og
korroderte progjektilrester. Det er imidlertid spesielt oppsiktsvekkende at ale bekkene var ubetydelig
forurenset av bly. Dette elementet er ett av SFTs prioriterte metaller og et av tre metaller som er
gjenstand for internasonale avtaler om utslippsreduksioner. Vi skal farst se naamere pa hva som kan
vage arsakenetil at 250 tonn deponert bly ikke forurenser bekkene.

Nar elementaat bly (Pb), dik det foreligger i progiektilrester, blir eksponert for oksygen dannes det
etterhvert et tynt beskyttende grétt lag (patina) av lite laselige blysalter pa metalloverflaten. Dannelsen
av disse saltene kan beskrives pa falgende méate (Black and Allen 1999).

Kort beskrevet kan vi si at metallisk bly reagerer med oksygen og det dannes blyoksid som reagerer
med CO, i et fuktig milj@ og det dannes et lag av basisk blykarbonat, hydrocerusitt (PbCO; Pb(OH),)
som ved videre eksponering av CO, omdannestil vanlig blykarbonat, cerusitt (PbCOs). Ved naavaa
av svoveldioksid omdannes patinaen til blysulfit som videre oksiderestil blysulfat. Det er derfor
vanlig a observere at patina pa metallisk bly eksponert for [uft etter en tid bestar nesten utel ukkende av
blysulfat (Black and Allen 1999).

Metallisk bly fra progektilrester som er skutt inn i jordsmonnet vil etter en tid bli omgitt av et lag eller
skorpe som i hovedsak bestar av blysulfat og blykarbonater. | et naar naytralt til svakt basisk miljg, slik
en har i de viktigste deponiomradenei Hjerkinn skytefelt, vil disse blyforbindelsene veae svaat lite
l@selig og skorpedannel sen vil effektivt beskytte blyfragmentene for videre tilgang pa oksygen.
Resultatet er at korrogonshastigheten reduseres til et meget lavt niva (eventuelt stanser opp) etter den
farste skorpedannelsen, og gansen for utlekkingen av laste blyforbindel ser fra prosjektilrestene vil bli
redusert til et minimum salenge skorpelaget ikke blir gdelagt ved forsyrrelser av deponiet. Dette er en
av de viktigste arsakene til de lave blykonsentragonenei skytefeltets bekker, men det er ogsaflere.

Det er rimelig aanta at blyioner, saalig i den ferste oksidagonsfasen, vil kunne tilfares markvannet. |
et ngytralt til svakt basisk milj@ er imidlertid bindingskapasiteten for blyioner i jorda svaat sterk og
sansen for at de kommer ut i dpne bekker er svaat liten (Sauve et al. 2000). Det er spesielt
tilstedevaael sen av mineraler som apatitt, Mn-oksider, Fe-oksider og Al-oksider som gjer at blyioner
bindes effektivei jorda, men organisk materiale i humussjiktet er ogsa en viktig kompl eksbinder
(Chen et d. 1997, Reilly et a. 2003). Tilstedevaael sen av apatitt vil kunne feretil dannelsen av
blyfosfater (f.eks pyromorfitt, Pbs(PO,)sCl ) som i starrelsesorden er 44 ganger mindre lgselig og
betydelig mer geokjemisk stabil over et langt starre pH-omrade enn blyoksider, blysulfater og
blykarbonater (Trainaand Laperche 1999). Mineralgruppen apatitt (f.eks.hydroksylapatitt,
Cag(PO,)s0H) er den vanligste fosformineralgruppen i jord og blant de mest stabile mineralgrupper i
neytral til alkalisk miljg (Trainaand Laperche 1999). Disse forfatterene har vist at tilstedevagel sen av
apatitt kan feretil at blysalter og bly adsorbert til metalloksider |@ses, og at det dannes nesten ulgselige
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blyforbindelser i form av ulike forbindelser innen pyromorfitt-gruppen (Pbs(PO,)sX) pa falgende
mate:

Cas(PO,)sX + 5Pb?" = Phs(PO,)sX + 5 Ca’* , der X kan vage OH, Cl, F, eler Br

Denne reakgonsligningen viser at utfellingen av pyromorfitt raskt vil redusere konsentragonen av | ast
Pb. Tilsetningen av apatitt til blyforurenset jord har derfor veat benyttet som et effektivt tiltak for &
redusere biotilgjengeligheten av bly i jordsmonnet (Laperche et a. 1997). Apatitt finnesi alle landets
sedimentaare bergarter som bager av det ngdvendige fosforinnhold for plantevekst (Neumann 1985). |
skytefeltet er metamorfe sedimentagre bergarter (og lgsavsetninger dannet av disse) vanlig, og apatitt
er derfor et viktig mineral som pavirker blyets mobilitet i nedbgrfeltet. De reakg onsprodukter som
dannes mellom | gste bly-ioner og apatitt avhenger av lgsningens pH-verdier (Chen et al. 1997). |
Hjerkinn skytefelt har vannet i de omradene som er mest belastet med blyholdige prosjektiler en naer
naytral til svakt basisk reakgion. | et slik milj@ har Chen et al. (1997) vist at last Pb* kan reagere med
apatitt og danne svaat lite | gselige forbindel ser slik som hydrocerusitt (Pbs(COs),(OH), og flere bly-
fosforforbindel ser som hydroksy-og fluoro-pyromorfitt, Pbs(PO,)3(OH,F) og karbonerte hydroksy
fluoro-pyromorfitt (Pbs(PO, COs)s(OH,F). Alle disse reakg onsproduktene er nesten ulgselig og de
bidrar til at |gste blyioner svaat selden ndr bekkene i skytefeltet. Det er imidlertid ogsarimelig a
forvente at en del bly bindestil metalloksider og organisk materiale i jorda, men bindingstyrken er
ikke sa sterk for disse forbindel sene som hos de ovennevte pyromorfitt-forbindel sene (Sauve et al.
2003). Det er derfor rimelig danta at bly i bekkene er bundet i eroderte blymineraler fra nedberfeltet,
enten naturlig forekommende (f.eks i feltspat, Swain 1978) eller som mineraler dannet ved korrogon
av progektilrester. Dette stemmer godt overens med at blykonsentragonene i bekkene ikke
samvarierte signifikant med konsentrag onene av organisk materiale (TOC) og jernoksider (Fe).

Konsentrag onene av kobber var langt hgyere enn bly og konsentragoner opp mot 2-3 pg/l (tilsvarende
SFTstilstandsklasse |1 og 111) ble observert i bekkene fra demol eringsfeltene, nedstrams Haukberget
og nedstrams flyfeltet. Konsentrasonene av kobber samvarierte godt med nikkel og sink i ale
delfeltene. Gruvegrus er anriket pa disse metallene (Rognerud 2003) og en samvariasion kan forventes
i bekker som pavirkes av avrenning fraomrader der denne finnes, men samvariasjonen var ogsa god
pa stasionene som ikke pavirkes av gruvegrus. Dette indikerer en samvariagon ogsai den naturgitte
geokjemien. | bekkene fra demol eringsplassene og i bekken fraflyfeltet var korrogon av progektiler
en arsak til de gkte kobber og sink-konsentrasjonene (Grisungdalen). | motsetning til bly dannes det
vanligvisikke signifikante mengder av kobbersalter med nitrat, sulfat eller klorid i vann, men organisk
materiadei form av l@ste humus- og fulvosyrer danner stabile komplekser med | ast kobber ved relativt
lave konsentrasjoner (K abata-Pendias og Pendias 1984, Sauve et al. 2003). Derfor er | gste organiske
kobberforbindelser den langt viktigste kobberforbindelsen i vann over et stort intervall i pH-verdier
(McBride and Blisak 1979, Sauve et a. 2000). Dette semmer godt overens med vare resultater der
konsentragonene av kobber samvarierte signifikant med last organisk materiale (TOC). Bindingen til

" metalltransporteren” |gst organisk materiale og dannelsen av en lite stabil skorpe av kobbersalter pa
metallrestene er hovedarsaken til at kobber er mer mobilt enn bly i skytefeltet.

| motsetning til mange andre tungmetaller mobiliseres sink relativt lett i jordsmonnet. Laseligheten er
starrei et surt enni et basisk milj@ og konsentragonene av sink er generelt negativt korrelert til
kalsiumkonsentragonene (Tarvainen et al. 1997, K abata-Pendias and Pendias 1984). Generelt sett er
sink svakt korrelert til TOC i overflatevann i Skandinavia (Lydersen et al. 2002), meni et svakt basisk
miljg kan andelen av |@ste organi ske sinkforbindel ser vaare betydelig og dette kan vaare en viktig
faktor som gjer at sink ogsa l@ses ut i betydelig grad ogsai et dikt miljg (Kabata-Pendias og Pendias
1984). Nikkel har ogsa starre | @selighet i et surt enn et basisk miljg, men organisk materiale har en stor
evnetil abinde | zste nikkel-ioner (K abata-Pendias and Pendias 1984). | regionale undersakelser er det
observert gode sasmmenhenger mellom konsentragioner av nikkel- og TOC- (Mannio et al. 1995,
Tarvainen et al. 1997). Dette ovennevte stemmer godt overens med vare resultater som viste at
konsentragonene av sink og nikkel samvarierte signifikant med lgst organisk materiale (TOC).
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Det er derfor klart at i de mest brukte omradenei Hjerkinn skytefelt er de relativt kalkrike bergartene
og lgsavsetningene, med et naytralt til alkalisk milj@i vannfasen, hovedarsaken til at bekkene er lite il
moderat forurenset av metaller. Det er imidlertid ogsa andre forhold som er medvirkende til dette.
Hjerkinn skytefelt ligger i regnskyggen frafjellenei vest og har lave nedbgrsmengder, tynt
humusdekke og lave temperaturer store deler av aret. De lave konsentrasonene av |@st organisk
materiale (TOC) i Hjerkinns bekker skyldes lav nedbrytning av organisk materiale i jorden som fglge
av av lite nedbgr og lav temperatur. De stedvise hgye kalsiumkonsentragonenei feltet farer til
utfelling (koagulering) av |@ste humusforbindel ser. Dette er ogsa en medvirkende arsak til de lave
TOC konsentrasionene i bekkene. Dette er forhold som bidrar til at konsentragonene ikke var spesielt
hgye for kobber og sink til tross for betydelige deponier i skytefelt. Dette er i god overenstemmel se
med resultatene fra flere nordnorske skytefelt som har lignende naturgitte forhold som Hjerkinn
(Rognerud 2003).

Handlingsplanen mot forurensninger vil sikre at de omradene som lekker mest metaller i dag vil
stabiliseres, eventuelt at lett tilgjengelige kilder fjernes. Maet er at de skal bidra med mindre
forurensninger til bekkene enn de gjer i dag. Pa bakgrunn av de naturgitte forhold i skytefeltet og de
tiltak som er beskrevet mener vi det vil vaare mulig & opprettholde en god vannkvalitet i Hjerkinns
bekker ogsdi fremtiden. Inngrepene i forurensede omrader ma planlegges godt slik at det ikke
mobiliserer metaller som gker forurensningen av bekkene. Selv om vi ikke har bevisfor at bruk av
fosforgranater bidrar til den episodiske store begroingen i Grisungdalen, mener vi det er overveiende
sannsynlig at dette kan ha skjedd i 2002. Pavekstalgenes store evnetil alagre pulser av fosfor for
siden & benytte dette til vekst er spesiell. Detoneringen av hvitt fosfor granater i eller naa bekker i
Grisungdaen kan ha skapt dlike pulser i 2002.
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6. Vedlegg

Analyseresultatene for 2003
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Stasjon pH TOC Ca Fe K Mg Na S Si Al As Ba Bi Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni P Pb Sh Sr Zn
Dato mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/| ug/l - pgll ug/l - pgl/l ug/l ua/l ug/l ug/l ug/l ua/l ug/l ug/l  pgl/l ug/l ug/l - pgll
06.18.03 St,1 6,88 31 471 00137 122 0481 105 2,08 2,29 40 <0,05 6,6 <0005 0,011 00283 0,156 2,39 0,183 0,0741 0,91 <1 0,15 0,127 11,7 3,48
06.18.03 St,2 731 19 68 0,0443 145 0875 1,06 237 229 11,9 <0,05 14 <0,005 0,212 0,0763 0,0824 555 3,18 0,0732 1,46 1,15 0,051 0,25 16,2 51,9
06.18.03 St,5 690 24 259 0078 069 0485 0911 1 154 36,1 <005 519 <0,005 0,004 0,0542 0,124 146 3,61 <0,05 0,445 18 0,025 0,0313 10,9 1,73
06.18.03 St,6 6,76 24 1,78 0,077 0,465 0,385 0,888 0,716 1,49 39 <0,05 4,37 <0,005 <0,002 0,0566 0,125 0,983 3,69 <0,05 0,373 1,42 0,011 0,0199 8,1 0,905
06.18.03 St,9 6,88 13 1,36 0,025 0,47 0317 0,719 0,381 1,22 23 <0,05 2,85 <0,005 0,012 0,0182 0,0943 0,426 1,23 0,0665 0,237 1,81 <0,01 <0,01 51 0,221
06.18.03 sSti11 6,40 15 1,42 00047 <04 0372 0992 0452 263 372 <005 6,14 <0,005 <0,002 0,0165 0,0708 0,434 0,295 0,116 0,145 <1 <0,01 0,017 8 0,312
06.18.03 sSti15 6,72 0,63 0,984 0,0243 <04 0,194 0473 0,375 0,993 202 <005 7,18 <0,005 <0,002 0,0087 0,072 0,301 0,987 <0,05 0,0598 1,77 <0,01 <0,01 51 0,343
06.18.03 St17 7,36 1,1 516 0,0186 0,757 0,955 0,767 1,13 1,4 13,4 <0,05 5,17 <0,005 0,003 0,0187 0,085 0,799 1,17 0,107 0,175 1,01 <0,01 <0,01 11,9 0,533
06.18.03 St18 7,45 12 54 0,0194 0,789 0,951 0,762 1,13 152 12,1 <0,05 3,72 <0,005 0,055 0,0146 0,0963 0,754 0,887 0,119 0,177 1,09 <0,01 <0,01 12,2 0,389
06.18.03 St21 7,37 10 4,68 0,0046 0,638 0,772 0,724 0676 148 10,3 <0,05 3,23 <0,005 <0,002 0,0069 0,104 0,364 0,205 0,0912 0,126 <1 <0,01 <0,01 10,9 0,219
06.18.03 St26 7,24 15 4,04 0,034 0,832 0,56 0,902 1,42 1,94 158 <005 5,18 <0,005 <0,002 0,0289 0,101 0,806 3,24 0,0941 0,259 <1 <0,01 0,0149 12,5 0,607
06.18.03 St28 6,10 0,28 0,271 0,0138 <04 <0,09 021 0,212 0,444 419 <005 16,1 <0,005 0,004 0,0152 0,0276 0,05 2,65 <0,05 <0,05 2,29 0,025 0,0105 2,8 0,358
06.18.03 St29 7,32 12 489 00161 066 0956 0647 0947 157 13 <0,05 3,04 <0,005 0,005 0,0181 0,103 0,516 0,611 0,142 0,206 <1 0,013 <0,01 8,1 0,313
06.18.03 St30 750 16 6,88 00681 107 1,65 0,829 1,27 1,44 149 <005 6,11 <0,005 0,063 0,0299 0,0775 2,03 2,87 0,216 0,253 1,94 0,02 0,017 12,9 2,23
06.18.03 St37 6,05 0,34 0,117 0,00567 <04 <0,09 0,217 <0,2 0,343 16,6 <0,05 16 <0,005 0,008 0,0179 0,0273 0,278 2,1 <0,05 <0,05 1,24 0,031 <0,01 1,31 0,494
06.18.03 St38 6,16 0,51 0,161 0,0203 <04 <0,09 024 <0,2 0,539 17,3 <005 15,7 <0,005 0,01 0,0169 0,0332 0,761 1,64 <0,05 0,0651 1,64 0,027 <0,01 1,63 0,848
06.18.03 St,50 2,4 0,0069 0,593 0,547 1,11 1,39 261 205 <0,05 854 <0,005 0,004 00221 0,124 0,567 0,145 0,0575 0,222 <1 <0,01 <0,01 10,6 1,07
08.18.03 sSt,1 720 39 6,32 0,033 1,33 0631 099 245 339 357 <0,05 829 <0,005 0,0116 0,0504 0,151 291 0829 0,0829 1,31 1,14 0,126 0,125 16,9 3,67
08.18.03 St,2 734 33 747 00666 141 0,781 1,06 2,38 3,39 13,2 0,0916 10,2 <0,005 0,0891 0,0504 0,0933 5,29 3,63 0,0736 1,71 1,49 10,0824 0,173 17,8 22,6
08.18.03 st 5 7,07 38 356 0,118 0,534 0,61 1,02 14 2,39 31,9 0,0683 6,82 <0,005 0,0046 0,069 0,136 2,27 4,49 0,0594 0,763 2,47 0,0656 0,0622 14,6 1,84
08.18.03 St,6 690 38 235 0,149 <0,4 0,473 0,939 0,87 2,23 40,5 0,0879 568 <0,005 0,0032 0,0701 0,114 1,99 4,66 0,058 0,733 2,68 0,0638 0,0413 115 1,66
08.18.03 St 9 703 23 1,82 00373 0473 0448 0823 0517 15 23 0,0834 4,01 <0,005 <0,002 0,0369 0,104 1,15 221 0,0934 0,566 2,92 0,0344 <0,01 7,45 0,748
08.18.03 St, 11 6,47 20 191 00085 0,442 0489 1,13 0553 324 42 <0,05 8,71 <0,005 <0,002 0,0235 0,0703 1,22 0,328 <0,05 0,415 1,22 0,0324 0,0169 11,4 0,851
08.18.03 St, 15 6,78 0,74 1,12 0,044 <0,4 0,201 0,414 0,413 1,37 106 0,062 10,4 <0,005 <0,002 0,0354 0,0815 1,2 2,56 <0,05 0,48 2,81 0,138 0,0107 5,51 1,27
08.18.03 St, 17 754 19 801 00165 0,924 1,38 0,947 1,63 237 135 01 5,68 <0,005 0,0055 0,022 0,0734 1,84 0935 0,12 0,604 1,06 0,0403 <0,01 188 1,17
08.18.03 st 18 752 1,7 7,14 10,0233 0,877 1,13 0,954 1,4 234 11 0,0965 5,03 <0,005 0,0077 0,0222 0,0789 1,86 1,28 0,111 0,659 1,76 10,0612 <0,01 16,7 1,6
08.18.03 St,21 751 16 6,94 00204 109 1,06 1,03 15 2,36 10,5 0,078 4,65 <0,005 <0,002 0,027 0,0903 153 0928 0,0994 0622 11 0,0404 <001 17,1 1,2
08.18.03 St,26 7,36 2,7 565 0,0593 0,917 0,779 11 1,95 2,88 21,4 <0,05 7,66 <0,006 0,0042 0,0316 0,109 1,96 3,98 0,11 0,745 1,34 0,0564 0,0411 18,9 1,55
08.18.03 St,28 6,13 0,42 0,248 0,16 <0,4 0141 0,226 0,194 1,7 555 0,0606 28,3 <0,006 <0,002 0,127 0,106 0,892 9,47 <0,05 0,552 6,28 0,214 <0,01 2,59 1,75
08.18.03 St,29 759 18 7,56 00139 104 148 0,856 1,41 2,74 12,8 0,0675 4,94 <0,005 0,0034 0,0191 0,0857 2,12 0,496 0,146 0,898 1,03 0,0714 <0,01 14,1 1,78
08.18.03 St, 30 7,65 2,1 848 0,105 1,19 2,08 0,877 1,15 2,31 12,2 <0,05 7,93 <0,005 0,0469 0,0336 0,0654 3,16 2,93 0,197 0,913 2,52 10,0837 10,0123 17,9 2,85
08.18.03 sSt, 37 6,27 0,17 0,167 0,0005 <04 <009 0434 0329 114 55 <005 24,2 <0,005 0,0057 0,0085 0,0354 0,178 0,522 <0,05 0,0553 <1 0,0172 0,0107 2,16 0,487
08.18.03 St, 38 6,67 2,1 0,734 0,334 <0,4 0,256 0,683 0,167 2,76 27,8 <0,05 16 <0,005 0,0301 0,111 0,119 3,96 10,7 <0,05 0,585 2,65 0,0619 0,0307 533 3,3
08.18.03 St,60 6,60 0,92 23 0,0037 0,862 0651 1,08 0,715 345 151 <0,05 12,4 <0,006 <0,002 0,017 0,1 0,975 1,3 <0,05 0,376 <1 0,0432 0,0188 11,5 0,969
08.18.03 St,61 690 1,3 1,78 0,0107 0,443 0,498 0,747 1,45 2,63 43,2 0,0691 10,8 <0,0056 0,268 0,179 0,0409 11,7 3,51 <0,05 0,825 1,74 0,128 0,0533 9,89 33,2
08.18.03 St,62 6,83 14 2,73 00239 0,71 0,631 1,09 1,09 325 28,1 <0,056 10,5 <0,006 <0,002 0,0415 0,135 1,25 0,742 <0,05 0,529 1,07 0,0477 <001 12,9 0,89
09.22.03 St1 719 25 7.8 0,0923 1,85 0,797 24 2,71 3,19 11,5 <0,05 7,88 <0,006 0,0136 0,0321 0,107 155 1,33 0,0641 0,745 <1 0,0136 0,0835 20,9 3,75
09.22.03 St,2 747 18 856 0,051 1,79 0958 1,75 2,62 301 7,78 <005 9,48 <0,005 0,0725 0,0588 0,0834 2,42 2,67 0,062 1,05 <1 0,0437 0,115 16,9 26,9
09.22.03 St,5 722 19 435 01 0,845 0,764 164 154 269 17,9 <005 7,08 <0,005 0,0037 0,0454 0,11 0,874 6,29 <0,05 0,344 1,15 10,0179 0,029 17,6 1,17
09.22.03 St 6 704 23 266 00905 0605 0566 147 0995 254 195 <005 53 <0005 <0,002 0,0551 0,105 0,592 4,92 0,0516 0,303 1,03 <0,01 0,0166 12,3 0,654
09.22.03 St,9 7,10 15 202 00231 0657 0468 129 0612 191 131 <005 3,98 <0,005 <0,002 0,0225 0,0974 0,289 2,32 0,0871 0,186 1,34 <0,01 <0,01 7,97 0,206
09.22.03 St 11 657 14 156 0,003 0452 0411 137 0325 311 289 <005 7,01 <0005 <0,002 0,0174 0,0675 0,426 0,28 <0,05 0,124 <1 0,024 0,0183 9,31 0,448
09.22.03 St 15 698 08 15 0,0197 <04 0303 086 05 1,61 236 <005 10,1 <0,005 <0,002 0,0142 0,103 0,26 0,909 <0,05 0,0751 1,53 <0,01 0,0151 8,35 0,332
09.22.03 St 17 7,54 12 6,71 00105 0,873 1,27 1,11 1,29 2,07 869 <0,05 687 <0005 <0002 0,0091 0,0806 0,408 0,548 0,114 0,132 <1 <0,01 <0,01 16 0,431
09.22.03 St 18 759 12 7,86 00189 104 144 1,19 1,37 2,22 547 <0,05 4,78 <0,005 0,01 0,0099 0,106 0,634 0,998 0,148 0,141 <1 <0,01 <0,01 18,2 0,729
09.22.03 St,21 759 0,64 7,05 0,003 0,807 1,21 0,981 0,929 2,02 4,72 <0,05 43 <0,005 <0,002 0,0082 0,129 0,193 0,142 0,113 0,0976 <1 <0,01 <0,01 16,6 <02
09.22.03 St,26 746 15 651 00351 1,13 0,898 134 201 3,04 797 <005 7,29 <0,005 <0,002 0,0199 0,105 0,528 3,37 0,116 0,267 <1 0,0378 0,0153 19,8 0,543
09.22.03 St,28 6,50 0,26 0405 0,0551 <04 0,112 041 <02 1,08 169 <0,05 21,4 <0,005 <0,002 0,0631 0,0714 0,05 41 <0,05 0,13 3,77 0,0705 0,011 4,42 0,608
09.22.03 St,29 761 12 919 00095 102 1,77 1,08 1,73 259 571 <0,05 4,92 <0,005 <0002 0,0098 0,0844 0,426 0436 0,18 0,213 <1 0,0191 <0,01 15,3 0,425
09.22.03 St 30 7,71 15 10,8 0,072 155 2,74 1,22 1,52 224 223 <005 794 <0,005 0,212 0,0218 0,0734 1,26 2,53 0,219 0,232 165 0,118 0,0173 20,4 1,69
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09.22.03
09.22.03
09.22.03
09.22.03
09.22.03

St, 37
St, 38
St, 60
St, 61
St, 62

6,35
6,47
6,69
6,84
7,04

0,36
0,46
0,98
1,3
1,2

0,208
0,252
2,22
2,55
2,43

0,0168
0,0206
0,0337
0,0073
0,0098

<04
<04

0,759
0,691
0,665

<0,09
0,101
0,597
0,767
0,573

0,58
0,574
1,3
1,11
1,25

0,183
0,196
0,633
2,65
1,19

1,22
1,25
3,31
2,74
2,96

10,2
9,88
13,7
104
17,3

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

22,4
22,7
10,1
14,1
8,04

<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005

0,0055
0,0082
<0,002
0,812

<0,002

0,0133
0,0177
0,0213
1,04

0,0212

0,0369
0,0346
0,106
0,0609
0,127

0,172
0,726
0,419
26,1
0,49

0,768
1,2
1,64
11,3
0,26

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
0,0515

0,0622
0,134
0,143
1,72
0,211

<1
<1
<1
<1
<1

0,0229
0,0168
<0,01
0,0559
<0,01

<0,01
<0,01
0,0169
0,0517
0,0108
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2,5
2,69
11,2

11

0,237
0,831
0,482
140

0,714



