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Sammendrag

Det er deponert store mengder bly (Pb), kobber (Cu), antimon (Sb) og sink (Zn) fra
handvapenammunisjon og disse metallene kan lekke ut i jorden og omkringliggende vassdrag og
dermed utgjare en trussel for utsatte dyr og mennesker. Mange skytefelt er lokalisert pa myr.
Myrer er sarbare naturomrader som har et stort utlekkingspotensial for tungmetaller. P4 oppdrag
fra Forsvarsbygg har FFI prosjekter som skal gke forstaelsen av hvordan metaller fra ammunisjon
lekker fra myromrader. Karakteristisk for myromrader er at det er vatmarker som over tid har
akkumulert mye organisk torvmateriale. Torvmaterialer har et stort bindingspotensiale for
metaller, men er ogsa sveert mobile i vann. Myrer gir ofte vanskelige vekstvilkar for planter og
har spesialiserte plante- og dyresamfunn. Skadet myr regenereres relativt langsomt og har et stort
utlekkingspotensial for tungmetaller ettersom torv- og humusmaterialer er mobile og frigjares lett
til vann. Bane ¢ p& Avgrunnsdalen skytefelt i Hurum kommune er en myr p& om lag 10000 m®.
Banen har akkumulert ammunisjonsrester gjennom ca 100 ars skyteaktivitet. Sommeren 2011 ble
det gjennomfart en omfattende provetaking av jord og jordveeske for a kartlegge omfanget av
forurensingen pa banen og hvordan forurensingen ble spredt. De viktigste funnene fra
kartleggingen er sammenstilt i denne rapporten. Forurensingen av metaller, i all hovedsak bly og
kobber, ligger i det gvre 30-40 cm sjiktet og det har veert relativt liten bevegelse av forurensing
nedover i jordsgylen. Konsentrasjonen av Pb, Cu og Sb synker sveert raskt nedover i jordsgylen.
Det gverste 15 cm sjiktet hadde en Pb-konsentrasjon som overskred myndighetenes tilstandklasse
5, sveert darlig (> 2500 mg/kg Pb). Allerede ved ca 30 cm dyp |a Pb konsentrasjonen pa mindre
enn 500 mg/kg i de fleste pravepunktene. Ved a grave ned til 40 cm skal man teoretisk oppna en
gjennomsnittelig Pb- og Cu-konsentrasjon pa hhv 90 mg/kg 50 mg/kg. Det har ogsa veert relativt
liten migrasjon av forurenset vann nedover i jordsgylen. Spredning av forurenset vann skjer
derfor hovedsakelig via overflateavrenning. Det kommer grunnvann inn i myra fra sidene av
dalen. Dette vannet er sannsynligvis mindre forurenset enn bekkevannet som renner gjennom
skytefeltet ettersom vi observerte en uttynningseffekt nedstrams for et vannoppkomme. En
avskjering av bade innlgpsbekk og grunnvann vil redusere avrenningen fra skytefeltet
betraktelig.
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English summary

Metals and metalloids from ammunition residues at small arms shooting ranges leach into the soil
and surrounding watercourses and may pose a threat to exposed wildlife and humans. One of the
former shooting ranges at Avgrunnsdalen small arms shooting range are placed on a peat area.
Characteristic for peatlands is the accumulation of peat and humic substances, which are remains
of plant constituents accumulated under more or less water saturated and anoxic conditions.
Humic substances have a high binding capacity of metals, but are in addition very mobile in the
aquatic environment. Peatlands are very vulnerable for impact, and damage on the vegetation will
expose the underlying peat, which can start to decompose and be released into the water course
due to erosion. Actions to be taken are primarily to remove hot-spots, reduce erosion and promote
natural revegetation of damaged areas. The shooting range at Avgrunnsdalen is approximately
10000 m? and has accumulated ammunition residues from 100 years of shooting activity. The
shooting range shall be remediated and during the summer of 2011 the range was attributed to an
environmental survey. The pollution of metals and metalloids in the soil are primarily in the
upper 30 cm layer. The concentration of lead in the soil was more than 2500 mg/kg (dry weigh) in
the upper 15 cm soil layer. At 30 cm below surface the mean lead concentration was less than 500
mg/kg (dry weight). At approximately 40 cm below the surface there is a mean theoretical
concentration of 90 and 50 mg/kg (dry weight) Pb and Cu respectively. Analysis of the soil water
showed that there is little vertical transport of polluted water in the soil. The soil water in the
upper 15 cm had a mean Pb and Cu concentrations higher than 500 pg/L and 800 pg/L
respectively. In the 30-45 cm soil layer, the mean soil water concentration of Pb and Cu
approximately 60 pg/L. The spread of metals from the shooting activity to the surroundings is
primarily through surface run-off.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

I Norge er det omtrent 65 militeere skytefelt for trening med handvapen. I disse feltene er det mer
enn 500 skytebaner. Det er i skytefeltene deponert ammunisjonsrester som kan utgjare en trussel
mot planter, dyr og mennesker som ferdes i omradene. Mange skytefelt skal avhendes. Noen felt
er lagt pa leid grunn og flere skal tilbakefares til eier. Mange av feltene som Forsvaret eier skal
selges. Det skal derfor gjennomfares oppryddingstiltak. Tiltakene ma vaere hensiktsmessige og
innen forsvarlige kostnadsrammer. Mange skytebaner i Norge er lagt pa myr. Myrer kan vere
sarbare omrader pa grunn av lang restaureringstid. De har ogsa et stort utlekkingspotensiale for
tungemetaller pa grunn av stor vanngjennomstrgmming og potensial for overflateavrenning, og
haye konsentrasjoner av lgst naturlig organisk materiale som metallene adsorberes til. Dette gjor
myrer spesielt utfordrende & gjere oppryddingstiltak pa. Myrjord inneholder ogsa en svert hgy
andel organisk materiale. Det er begrensninger i lovverket for deponering av avfall med hgyt
organisk innhold. En stor utfordring er derfor hva man skal gjgre med jordmassene etter at det er
hentet ut.

Avgrunnsdalen skyte- og gvingsfelt som ligger i Hurum kommune i Buskerud er et felt som skal
avhendes. Skytefeltet har vaert benyttet siden 1917. Forsvaret avsluttet skyteaktiviteten ved
artusenskiftet (Stramseng og Ljgnes, 2002). En av banene, bane c, er lokalisert pa en myr som
ligger i bunnen av en dal. Her er det deponert tonnevis av ammunisjonsrester. En undersgkelse
som ble gjort i 2001 viste at det var stor utlekking av tungmetaller i bekken som renner ut av
feltet (Stremseng og Ljanes, 2002). Det er gjort generelt lite kartlegging av hvordan
tungmetallforurensingen er distribuert pa skytefelt som er lagt pa myr og hvordan forurensingene
blir spredd fra kilden. Valg av strategier for avhending av skytebaner pa myrlokaliteter er
avhengig av flere faktorer som ikke er uavhengig av hverandre; f.eks. type myr, topografi,
vanngjennomstremningsstatus i myra, grad av verneverdighet og ikke minst etterbruk (Mariussen
et al., 2008). Det er derfor viktig a fa kartlagt hvor forurensingen ligger, slik at riktig tiltak kan
settes i verk.

| dette arbeidet ble distribusjonen av metallforurensingen i Avgrunnsdalen undersgkt. Det ble tatt
systematiske jordprgver for & se pa horisontal og vertikal distribusjon av metaller. Videre ble det
samlet jordvaeskeprgver i de samme sjiktene for a se om metallene i overveiende grad spres via
overflateavrenning, eller om det ogsa forekommer en spredning vertikalt nedover i jordsgylen.
Det ble analysert vannpraver hentet fra bekken som renner gjennom skytefeltet for a se etter
eventuelle konsentrasjonsgradienter i bekken. En kontinuerlig vannprgvetaker ble plassert i
utlgpsbekken for & se hvordan konsentrasjonen av metaller i bekken varierte i
undersgkelsesperioden.
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2 Materialer og metoder

2.1 Omradebeskrivelse

Avgrunnsdalen skyte- og gvingsfelt ligger i Hurum kommune i Buskerud (Stremseng og Ljanes,
2002). Avgrunnsdalen er et nzrgvingsfelt med et areal pa ca 906 da. Nedbagrsfeltet til
Avgrunnsdalen er p& ca 500 000 m? og har en arlig middelvannfaring pa ca 8 L/s.
Forvaltningsmyndighet har vaert @stlandet sjgforsvarsdistrikt (dSD), men Skifte Eiendom i
Forsvarsbygg tok i 2004 over eiendomsforvaltningen. Feltet er gammelt og har veert benyttet
siden 1917. Skytefeltet skal ikke ha veert benyttet siden 2004. Den undersgkte skytebanen, bane c,
ble etablert i tilknytning til en myr som ligger i bunnen av en dal. Myra har et areal pa ca 10000
m?. Gjennom myra i dalen renner en bekk pd langs av skytebanen (se kartet i Fig. 2.1).
Fjellgrunnen i omradet er drammensgranitt. Banen har veert brukt til feltskyting mot faste
figurer/skiver eller selvanvisere. Maksimal skyteavstand var pa 330 m. Pa banen var det kun
tillatt med vapen som har kaliber < 12,7 mm, samt skyting med M-72 gvingssystem. Mitraljgse
12,7 mm kan skytes med bléplast pa lokaliteten. Arlig belastningsmengde var pa mellom 50 - 100
000 skudd.

2.2 Prgvetaking

Det ble tatt 21 vannprgver fra bekken som renner gjennom skytefeltet (Fig. 2.1). I tillegg ble det,
sommeren 2012, tatt 9 vannprgver nedover i utlgpsbekken (Kastebekken) som rant ut fra
skyterfeltet for & se hvordan metallkonsentrasjonen i bekken utviklet seg fram til innsjgen den
renner ut i (Redbyvannet) (Fig. 2.2). Vannprgvene ble tatt henholdsvis 2. november 2010, 4. mai
2011 og 26. juni 2012. Det ble videre laget et nettverk av 52 pravepunkter spredt utover
skytefeltet (Fig. 2.3). | hvert pragvepunkt ble det tatt ut jordprever i tre vertikale sjikt, henholdsvis
0-15 cm, 15-30 cm og 30-45 cm. Hver jordprave ble krystet for vann for analyse av
metallinnholdet i jordveesken. | tillegg ble det i hvert pravepunkt satt en Rhizon jordvaeskesuger
for & suge opp jordvaske i det gverste 10 cm jordsjiktet. En Rhizon jordvaeskesuger tar opp
jordvaske under vakuum og har i fglge produsent en porestgrrelse pa 0,1 pm. Vakuumet ble satt
med en 50 ml spragyte. Alle posisjonene for hvor vann og sedimentpraver ble tatt, ble
koordinatfestet med GPS (appendiks, tabell A.1-2) og er vist i Fig. 2.1-3. | utlgpsbekken ble det i
tillegg plassert en ISCO vannprgvetaker som tok en vannprgve om dagen i perioden fra 4. mai
2011 til 23. juni 2011. Med unntak av Rhizon-prgvene ble alle vannprgvene filtrert gjennom et
0,45 pum filter. I tillegg ble vannprgvene analysert for totalinnhold av metaller fra ufilterte praver.
Alle vannprgvene ble konservert med konsentrert salpetersyre (sluttkonsentrasjon 0,5 % HNO3).
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Fig. 2.1 Flyfoto av bane ¢ pa Avgrunnsdalen. Prgvepunktene av bekken(e) som renner
gjennomAvgrunnsdalen er markert med bla sirkler.
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Fig.2.2 Flyfoto av avrenningsbekken (Kastebekken) fra Avgrunnsdalen. Pravepunktene er
markert med bla sirkler.

2.3 Prgveopparbeidelse og analyse

Jorda ble terket ved 105 grader i minst ett dggn. Samtlige jordpraver ble deretter analysert med
XRF for a se pa distribusjonen av metaller i pravepunktene. En serie med praver ble ogsa
syreoppsluttet for en mer ngyaktig analyse av metaller og for & sammenligne med XRF-
malingene. Syreoppslutningen foregikk ved a veie ut en mengde terket jord (ca 0,3 g) som ble
overfart til teflonbelagte ekstraksjonsbeholdere for mikrobglgeovnoppslutning. Deretter ble det
tilsatt kongevann (3 ml ultraren salpetersyre og 9 ml 25 % HCI) far prgvene ble ekstrahert i
mikrobglgeovn. Etter oppslutning ble hver prgve fortynnet til 50 ml med ionebyttet vann og
eventuelt fortynnet ytterligere far analysen. Analysene ble utfgrt pa ICP-MS (Thermo X-series
I1). Deteksjonsgrensene i vann for disse metallene med dette instrumentet er lave og ligger pa <
0,1 pg/L. For a sikre korrekte analyser ble det benyttet referansematerialer med kjent innhold av
metaller. | tillegg ble det opparbeidet og analysert referanseprgver for jord med kjent innhold av
metaller. Ytterligere detaljer rundt analyse og praveopparbeidelse star beskrevet i Mariussen
(2012).
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Fig. 2.3 Flyfoto av bane ¢ pa Avgrunnsdalen. Prgvepunktene er markert med gule prikker. |
hvert pravepunkt ble det tatt ut jordprever i tre vertikale sjikt, henholdsvis 0-15 cm, 15-
30 cm og 30-45 cm. Hver jordpreve ble krystet for vann for analyse av metallinnholdet i
jordvaesken.
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Tungmetallkonsentrasjoner i langsgaende bekk

Konsentrasjonen av metaller i bekken som rant inn i skytefeltet (pravepunkt A3) var noe forhgyet
med en gjennomsnittlig totalkonsentrasjon av Cu, Pb og Sb pa henholdsvis 5,4-, 3,1-, og 1,2
po/L. Dette bekkevannet er derfor noe forurenset fra skytebanene som ligger oppstrems for bane
c. Det ble tatt vannpraver fra ca 20 prgvepunkter i bekken som renner gjennom feltet.
Konsentrasjonen av metaller gkte gradvis fram til ca midten av skytebanen og de hgyeste
konsentrasjonene ble funnet i pravepunktene A8-A13 (Fig 3.1). Gjennomsnittlig
totalkonsentrasjon av Cu, Pb og Sh i A13 var pa henholdsvis 18-, 81-, og 16 pg/L. Etter
pravepunkt A13 avtok metallkonsentrasjonen i bekken noe. Dette skyldes ikke en nedgang i
jordkonsentrasjonen av metaller, men sannsynligvis at man rett etter dette pravepunktet fikk
innsig av artesisk vann som gav en fortynningseffekt. Dette var mulig a observere, spesielt i
perioder med nedbgr.
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Fig. 3.1 Mediankonsentrasjon (ug/L) av totalinnholdet av metaller i bekkevannet som renner
gjennom bane c. Prgvepunkt Al er tatt fra innlgpsvannet og A20 er tatt fra utlgpsvannet
ved standplass. A23 er prgvepunktet ved skytefeltgrensen og A25 er ytterligere ca 250
meter nedstrams for A23. Med unntak av prgve A6, som er resultatene fra en prove, og
A23 og A25 som er resultatene fra 2 prgver, er konsentrasjonene medianen av fire
malinger hhv i mai og juni 2011, og juni og november 2012.
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Pravepunkt A20 er utlgpsvannet fra skytebanen. Den gjennomsnittlige totalkonsentrasjonen av
Cu, Pb og Sb i A20 var pa henholdsvis 14-, 24-, og 2,8 pg/L. Ner det samme prgvepunktet ble
det i tillegg gjennomfert en daglig vannpravetaking med en ISCO-vannprgvetaker i en periode pa
nesten to maneder, fra begynnelsen av mai til slutten av juni. Gjennomsnittlig konsentrasjon av
Cu, Pb og Sb i perioden var pa henholdsvis 19-, 23-, og 2,8 pg/L. Det var en tendens til en gkning
av Pb og Cu-konsentrasjonen og en avtagende Sb-konsentrasjon i maleperioden (Fig. 3.2). Det er
uklart hva dette skyldes, men det kan ha veert en svak forsuring av utlgpsbekken i perioden pa
grunn av mye nedbgr. Det vil gjegre lgseligheten av Pb og Cu stgrre og Sb mindre. Temperatur
kan ogsa sannsynligvis pavirke metallkonsentrasjonen i bekken. Fra malinger i Larsmyrbekken
som renner gjennom skytefeltet pa Steinsjgen er det vist tilsvarende arstidsvariasjoner i
metallkonsentrasjonen med de hgyeste konsentrasjonene i sommermanedene (Stremseng et al.,
2009). Dag til dag variasjonene i metallkonsentrasjonen i utlgpsbekken skyldes mest sannsynlig
nedbarsperioder. | fra Larsmyrbekken ble det vist at i perioder med nedber sa gkte
metallkonsentrasjonen i bekken.

3.2 Tungmetallkonsentrasjoner i myrjorda

Et utvalg pa 13 jordprgver som ble tatt i en langsgaende linje ble syreoppsluttet og analysert for
tungmetaller og Sb i tillegg til en rekke andre elementer som for eksempel Mg og Ca.
Konsentrasjonene av tungmetaller var til dels svart hgye i toppjordslaget, men sank dramatisk
vertikalt i jordsgylen (Fig. 3.3). Tabell 3.1 viser gjennomsnittelige konsentrasjoner av Pb, Cu, Sh
og Zn i de forskjellige pravepunktene. | noen fa pravepunkter nedover i sjiktene var det noen
enkeltprgver som var hgye. Enkeltprgver drar opp gjennomsnittelig konsentrasjon av metaller
uforholdsmessig hgyt og man bgr derfor forholde seg til mediankonsentrasjonen. Alternativt kan
man forholde seg til en gitt percentile som beskriver andelen praver som faller innenfor et
konsentrasjonsinterval.
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Utlepsbekk fra Avgrunnsdalen
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Fig. 3.2 Konsentrasjonen av Pb, Cu og Sb i utlgpsbekken fra bane c (prevepunkt 20) fra 27. mai
til 26. juni 2011 som funksjon av nedbgrsdata fra Stange i Vestfold.
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Fig. 3.3 Boks-plott av konsentrasjonen av Pb, Cu, Sb og Zn i tre jordsjikt fra 13
prevepunkter. Prgvene ble syreoppsluttet i kongevann og malt pa ICP-MS.
Resultatene vises som maks- og min-konsentrasjonen i de tre sjiktene, 75%
percentilen og mediankonsentrasjonen.

Tabell 3.1 Konsentrasjon (gjennomsnitt + standard avvik) av Cu, Zn, Sb og Pb i de tre
jordsjiktene. Mediankonsentrasjonen star i parentes. Prgvene ble syreoppsluttet og
malt pa ICP-MS. Resultatene er gjennomsnittet i tretten prevepunkter fra standplass
og ca 250 fra standplass.

Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Sb (mg/kg) Pb (mg/kg)

0-15cm  |796 + 378 (714) 432 + 359 (304) 165 + 107 (144) 6305 + 4926 (4719)

15-30 cm  [246 + 538 (30) 195 + 454 (37) 30 +51(7) 2163 + 5851 (130)

30-45cm |19+ 22 (14) 27 +£21(23) 6+13(2) 154 + 293 (43)

Samtlige jordprever ble analysert med XRF. For a vurdere ngyaktigheten av XRF-malingene pa
Cu og Pb ble de sammenlignet med prgvene som hadde blitt syreoppsluttet og analysert pa ICP-
MS. Syreoppslutning med pafelgende kjemisk analyse pa ICP-MS regnes for a vere fasiten.
Konsentrasjonen av Sb i torvjorda var for lav til at den ble detektert av XRF-instrumentet.
Resultatene viste at det var en sveert god korrelasjon mellom ICP-MS-analysene og XRF-
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analysene (Fig. 3.4-5). Imidlertid overestimerte XRF-instrumentet konsentrasjonen av begge
elementene. Pb ble overestimert med en faktor pa ca 1,5. Cu ble overestimert med en faktor pa ca
2,5. Dette er viktig & veere oppmerksom pa ettersom man ved kartlegging av et forurenset omrade
i stor grad baserer seg pA XRF-malinger. Malingene ble utfart pa terket torv. Fuktighetsgraden pa
jorda vil ha betydning for XRF-malingene. Hgyt vanninnhold vil sannsynligvis gi en lavere
konsentrasjon malt med XRF. Man ma derfor alltid ta ut ett visst antall prever for en mer
ngyaktig kjemisk analyse. Tabell 3.2 viser konsentrasjonene av Pb og Cu i samtlige torvprgver
som ble tatt fra forsgksomradet malt med XRF. Resultatene viser de samme trendene som for
pravene som ble malt med ICP-MS. Torvjorda ble ogsa analysert for en rekke andre elementer.
Fig. 3.6 viser konsentrasjonen av disse i de forskjellige jordsjiktene. Den viser en relativ stabil
konsentrasjon av Na, Mg, Al, Ca i de forskjellige sjiktene. Konsentrasjonen av Fe viste samme
trend som for tungmetallene med hgy konsentrasjon i det averste sjiktet og sterk fallende
konsentrasjon nedover i jordsgylen. Den hgye overflatekonsentrasjonen kan skyldes rester fra
ammunisjon, men ogsa vere av naturlige arsaker. Myrer har tidligere veert kilde for utvinning av
jernmalm.

Tabell 3.2 Konsentrasjon (gjennomsnitt + standard avvik) av Cu, Zn og Pb i de tre jordsjiktene
malt med XRF. Mediankonsentrasjonen star i parentes. Resultatene er
gjennomsnittet i fra 52 pravepunkter.

Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Pb (mg/kg)
0-15cm  |1846 + 1331 (1560) 585 + 493 (388) 9630 + 9318 (5352)
15-30 cm  |743 + 1560 (133) 195 + 195 (104) 2758 + 7428 (202)
30-45cm |94 + 61 (83) 66 + 36 (59) 157 + 158 (94)
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Korrelasjonen mellom Cu i tgrket torv malt med XRF og malt pa ICP-MS etter
syreoppslutning i kongevann.

FFl-rapport 2013/00071 17



Na Mg
500+

7000+
65004
e 4004 -T- ¥ 6000 I
8 8 2500~
2 304 g
5 §  2000-
—
£ 2004 I_| £ 15004 |
o on
10004
E 400 J_ — ] & 500
- I ——
c | | 3 ¥ | L
& & & & & &
[+ < [ % [+ [+
» ® o K
o R o & Rt o
Ca Al
15000+ 30000+
R, T
E 10000 T E 200004 |
b T G
§ §
o | @
S 50004 S 100004
E 13
— e == —1— I
0 T T 0 T T . B
& & & & & &
N‘Dcr nJQ:.- 'gac. I.&f.- n?cr goﬂ'.r
o Nl N o W o
Mn Fe
600+ —_
25000~
§ T g 150004 1
< 400 + 10000+
™ ™
§ § 8000
on — o
6000
S 200- =) |
E E 4000+ |
4 2000+ J_
L T B . —

Fig. 3.6 Boks-plott av konsentrasjonen av Na, Mg, Ca, Al, Mn og Fe i tre jordsjikt fra 13
prevepunkter. Pravene ble syreoppsluttet i kongevann og malt pa ICP-MS. Resultatene

vises som maks- og min-konsentrasjonen i de tre sjiktene, 75% percentilen og
mediankonsentrasjonen.
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3.3 Vurdering av jordas tilstandsklasser

Tilstandsklasser for jord er etablert for & knytte tillatte jordverdier opp mot spesifikk bruk av det
aktuelle omrade. Dette er beskrevet i detalj i veilederen for undersgkelse, risikovurdering,
opprydning og avhending av skytebaner og gvingsfelt (Voie et al., 2010). Tabell 3.3 viser en
oversikt over tilstandsklassifiseringen av jord foreslatt av SFT. I henhold til denne
klassifiseringen var det Pb som kom darligst ut av metallene i jorda fra Avgrunnsdalen og var den
styrende komponenten med hensyn til klassifiseringen. Konsentrasjonen av Pb i det gvre
jordsjiktet pa bane ¢ i Avgrunnsdalen overskrider tilstandsklasse 5, svert darlig.
Kobberkonsentrasjonen faller inn under kategorien darlig, mens Sb- og Zn-konsentrasjonen faller
inn under kategorien henholdsvis moderat og god. Blykonsentrasjonen i 90% av prgvene i 15-30
cm sjiktet, malt med XRF, var mindre eller lik 563 mg/kg og 75% av prevene var mindre eller lik
338 mg/kg. Blykonsentrasjonen i 90 % av pragvene i 30-45 cm sjiktet, malt med XRF, var mindre
eller lik 350 mg/kg, 75 % av prgvene var mindre eller lik 225 mg/kg. Da er det ikke tatt hensyn til
at XRF-instrumentet overestimerer Pb og Cu konsentrasjonen i jorda. Fig. 3.7-9 gir en visuell
fremstilling av konsentrasjonen av Pb i hvert enkelt prevepunkt i de tre vertikale sjiktene.

For & vurdere hvor mye av topplaget som ma fjernes for 8 komme inn under de forskjellige
tilstandsklassene ble det, basert pd XRF-analysene, gjort en ikke lineer regresjon av den vertikale
konsentrasjonen av Pb og Cu (Fig. 3.10). Da kan man enkelt plotte hvilke jordkonsentrasjoner
man kan forvente a finne ved gitte sjikt i jordsgylen. Det er imidlertid relativt store variasjoner i
jordkonsentrasjonen og en slik metode representerer en gjennomsnittlig konsentrasjon av metaller
i et gitt sjikt over hele omradet. Ved a fierne 30 cm av det gverste topplaget vil man teoretisk
oppna en gjennomsnittelig Pb- og Cu-konsentrasjon pa hhv 300 mg/kg og 125 mg/kg terrstoff.
Ved a grave ned til 40 cm skal man teoretisk oppna en gjennomsnittelig Pb- og Cu-konsentrasjon
pa hhv 90 mg/kg 50 mg/kg. Da er det ikke tatt hensyn til at XRF-instrumentet overestimerer bade
Pb og Cu-konsentrasjonen, Tar man hensyn til dette vil den teoretiske Pb- og Cu-konsentrasjonen
ved 40 cm veere hhv 72 mg/kg og 35 mg/kg. Ved en eventuell fjerning av det gverste 40 cm
topplaget vil mesteparten av deponert ammunisjon veere fjernet og komme inn under kategorien
god/meget god for Cu, Sb og Zn, og god/moderat for Pb. Det betyr at ca 4000 m* masse mé
fjernes.

Tabell 3.3 Tilstandsklasser for jord. Konsentrasjonene er angitt i mg/kg (SFT, 2009). For
antimon er det beregnet tilstandklasser basert pa metoder angitt i ”Forslag til
tilstandsklasser for jord” (NGU, 2007).

Tilstandsklasse | 1 2 3 4 5

Stoff (mg/kg) Meget god God Moderat Darlig Sveert darlig
Bly <60 60-100 100-300 300-700 700-2500
Kobber <100 100-200 200-1000 1000-8500 8500-25000
Sink <200 200-500 500-1000 1000-5000 5000-25000
Antimon <40 40-100 100-300 300-700 700-10000
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Fig. 3.7 Konsentrasjonsintervaller av Pb i det gverste jordlaget i hvert enkelt pravepunkt.
Analysene ble gjort med XRF.

20 FFl-rapport 2013/00071



FFl Forsvarets
, forskningsinstitutt

Bly 15-30 cm (mg/kg)
rf

1-100
100 - 300

300 - 700

700 - 1200

>1200

] GRUNNKART:
N50 vektor er levert av FMGT
etter avtale med Statens kartverk.
Flyfoto fra FMGT.

Fig. 3.8 Konsentrasjonsintervaller av Pb i det midterste jordlaget(15-30 cm) i hvert enkelt
pravepunkt. Analysene ble gjort med XRF.
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Fig. 3.9 Konsentrasjonsintervaller av Pb i det nederste jordlaget(30-45 cm) i hvert enkelt
prevepunkt. Analysene ble gjort med XRF
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Fig. 3.10 Ikke-lineeer regresjon av Pb- og Cu-konsentrasjonen i jordsgylen. Hvert punkt
representerer den gjennomsnittelige konsentrasjonen, malt med XRF, fra 52
malepunkter (+ standard feil). Den stiplede linjen representerer 95%
konfidensintervalet.

3.4 Tungmetallkonsentrasjonen i jordvaesken

For & studere narmere migrasjonen av metaller nedover i jordsgylen ble det tatt ut jordvaske fra
de tre vertikale sjiktene. Jordveesken ble krystet ut av torvprgvene og deretter filtrert gjennom et
0,45 um filter. Jordveesken ble samlet fra pravepunktene som vist i Fig. 3.3. Som i torvprgvene
var det en dramatisk nedgang i konsentrasjonen av Cu, Sh og Pb i jordvaesken nedover i
jordsgylen (Fig. 3.11, Tabell 3.4). Sinkkonsentrasjonen var tilnaermet lik gjennom sgylen. Som
for analysene av jorda var det stor variasjon i metallkonsentrasjonen i jordveaesken, og det var
noen enkeltprgver med hgye metallkonsentrasjoner. Mediankonsentrasjonen gir derfor det beste
bilde av jordvaeskekonsentrasjonen i omradet som helhet. Reduksjonen i
jordvaskekonsentrasjonen vertikalt i jordsgylen tyder pa en begrenset migrasjon av metallene
nedover i jordsgylen og at mesteparten av spredningen skjer via overflateavrenning. Fordi Sb
primert er i form av et oksyanion, Sb(OH)g’, kunne man forvente starre vertikal migrasjon pa
grunn av frastgtingsmekanismer. Humusstoffer kan utgjere 80 % av totalt karbon i torv og bestar
av i all hovedsak fenoler og karboksylsyrer med varierende molekylstgrrelse med en negativ
ladningsstruktur (Mariussen et al, 2008). Det er imidlertid Kjent at Sb adsorberes til
jernforbindelser. Det var en del jern i torva, spesielt i det gvre sjiktet (Fig. 3.6), som kan ha bidratt
med & redusere mobiliteten til Sb nedover i jordsgylen. Mye av jernet stammet sannsynligvis fra
skyteaktiviteten i tillegg til det som er naturlig forekommende.
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Fig. 3.11 Boks-plott av jordvaeskekonsentrasjonen av Pb, Cu, Sb og Zn i tre jordsjikt fra 52
prevepunkter. Prgvene ble krystet ut av torva for deretter a bli filtrert gjennom et 0,45
um filter, syrekonservert og malt pa ICP-MS. Resultatene vises som maks- og min-
konsentrasjonen i de tre sjiktene, 75 % percentilen og mediankonsentrasjonen.

Tabell 3.4 Konsentrasjon (gjennomsnitt + standard avvik(median)) av Cu, Zn og Pb i
jordvasken fra de tre sjiktene i jordsgylen. Mediankonsentrasjonen star i parentes.
Resultatene er fra 52 prgvepunkter.

Cu (pg/1) Zn (pg/l) Sb (ug/1) Pb (ug/l)
0-15cm  [860 + 2610 (189) 200 + 139 (166) 109 + 128 (70) 552 + 389 (378)
15-30 cm |93 + 431 (18) 183 + 111 (156) 65+336(9,1) 113 + 327 (36)
30-45cm |61 +277 (16) 265+ 228 (207) 12+23(54) 63 165 (27)

24 FFl-rapport 2013/00071



3.5 Tungmetallkonsentrasjonen i utlgpsbekken fra skytefeltet

Sommeren 2012 ble det tatt vannprgver av utlgpsbekken (Kastebekken) fra Avgrunnsdalen i
jevne mellomrom fram til innlgpet til Redbyvannet (Tabell 3.5, Fig 3.2). Det er en distanse pa ca
1,5 km fra standplassen pa bane c. | tillegg ble det tatt vannprgver fra to bekker som rant inn i
Kastebekken, hhv pravepunkt 22, 24 og 27 (tabell 3.6, Fig. 3.2). Tilfarselbekkene hadde relativt
lave konsentrasjoner av Cu, Sb og Pb (Tabell 3.6). Vannet fra pravepunkt 22 ble hentet fra en
tilfarselshbekk rett ved standplass pa bane ¢ og hadde noe forhgyet konsentrasjon av Pb og Cu.
Vannet fra pravepunkt 27 ble hentet fra en tilfarselsbekk fra Fuglemyr skytebane, ca 500 meter
fra standplassen pa bane c. Konsentrasjonene av Cu, Sh og Pb var noe forhgyet, men vesentlig
lavere enn konsentrasjonene i Kastebekken. Ved innlgpet til Rgdbyvannet var konsentrasjonen av
Cu, Sb og Pb hhv 4,4, 0,88 og 4,6 pg/L (pravepunkt 29). Redbyvannet hadde relativt lave
konsentrasjoner av Cu, Sb og Pb hhv 1,4, 0,14 og 0,4 pg/L (prevepunkt 30). Resultatene viser
derfor en fortynningseffekt av metallkonsentrasjonen nedover i Kastebekken og at Rgdbyvannet
er lite pavirket av tilfarsel av tungmetaller fra Avgrunnsdalen.

Tabell 3.5 Totalkonsentrasjonen av utvalgte elementer nedover i utlgpsbekken (Kastebekken)
fra Avgrunnsdalen skytefelt til Rgdbyvannet som bekken renner inn i.

Prgvepunkt | Mn (ug/L) Fe (ug/L) Cu (pg/L) Zn (pg/L) Sb (ug/L) Pb (ug/L)
20 62 560 16 14 2,8 25

23 70 514 14 14 2,4 19

25 80 440 7,5 11 1,3 10

26 80 438 5,8 9,8 1,0 7,2

28 74 484 4,4 9,0 1,0 5,2

29 61 483 4,4 8,9 0,88 4,6

30 26 197 1,4 1,8 0,14 0,40

Tabell 3.6  Totalkonsentrasjonen av utvalgte elementer i tre tilfarselsbekker til utlgpsbekken fra
Avgrunnsdalen skytefelt.

Prgvepunkt | Mn (ug/L) Fe (ug/L) Cu (ug/L) Zn (pug/L) Sh (ug/L) Pb (ug/L)

22 163 534 1,6 12 0,26 1,5
24 99 403 0,34 8,7 0,11 0,65
27 68 677 0,83 8,0 1,6 2,5

FFl-rapport 2013/00071 25



4  Konklusjon

Bane ¢ pa Avgrunnsdalen har vert i bruk i nesten 100 ar. Banen ligger pa en myr og mesteparten
av den forurensede jorda er torvmasser. Forurensingen ligger i det gvre 30-40 cm sjiktet. Det har
veert relativt liten bevegelse av forurensing nedover i jordsgylen. Det har ogsa veert relativt liten
migrasjon av forurenset vann nedover i jordsgylen. Spredning av forurenset vann skjer derfor
hovedsakelig via overflateavrenning. Det kommer grunnvann inn i myra fra sidene av dalen.
Dette vannet er sannsynligvis mindre forurenset enn bekkevannet som renner gjennom skytefeltet
ettersom vi observerte en uttynningseffekt nedstrems for et vannoppkomme. En avskjaring av
bade innlgpsbekk og grunnvann vil redusere avrenningen fra skytefeltet betraktelig. Det var en
fortynningseffekt av metallkonsentrasjonen nedover i utlgpsbekken fra bane c. Rgdbyvannet, som
bekken renner inn i, virker & veere lite pavirket av tilfgrsel av tungmetaller fra Avgrunnsdalen.
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Appendix A

Tabell A.1 GPS-koordinatene til pravepunktene for vannprgvene som ble tatt i bekkesystemet pa

bane ¢ i Avgrunnsdalen skyte- og gvingsfelt samt i Kastebekken nedstrgms for
skytefeltet.

Provepunkt | UTM32 Progvepunkt | UTM32 Progvepunkt | UTM32
1 585437 11 585418 21 585449
6606055 6605740 6605573
2 585448 12 585458 29 585438
6606042 6605682 6605562
3 585441 13 585442 23 585459
6606019 6605633 6605336
4 585446 14 585419 24 58546
6605990 6605772 6605332
5 585441 15 585420 25 585407
6605945 6605761 6605296
6 585428 16 585418 26 585043
6605889 6605737 6605119
7 585444 17 585416 27 585053
6605849 6605705 6605128
8 585442 18 585424 28 584682
6605832 6605663 6605038
9 585424 19 585437 29 584309
6605835 6605641 6604892
10 585436 20 585439 30 584306
6605784 6605576 6604911
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Tabell A.2 GPS-koordinatene til pravepunktene for jordprgvene som ble tatt pa bane c i

Avgrunnsdalen skyte- og gvingsfelt.

Prgvepunkt | UTM32 Prgvepunkt | UTM32 Prgvepunkt | UTM32
1 585437@- 19 5854480- 37 585437@-
6605628N 6605711N 6605817N
2 585444@- 20 585453@- 38 5854430-
6605628N 6605711N 6605817N
3 5854510- 21 5854280- 39 5854480-
6605628N 6605721N 6605817N
4 5854390- 22 5854330- 40 5854330-
6605638N 6605721N 6605837N
5 585444@- 23 5854380- 41 5854370-
6605638N 6605721N 6605837N
6 5854490%- 24 585443@- 42 5854430-
6605638N 6605721N 6605837N
7 5854370- 25 5854480- 43 5854480-
6605648N 6605721N 6605837N
8 585444@- 26 5854280- 44 5854330-
6605648N 6605736N 6605857N
9 5854510- 27 5854330- 45 585437@-
6605648N 6605736N 6605857N
10 5854330- 28 5854380- 46 5854330-
6605658N 6605736N 6605867N
11 5854390- 29 5854430- 47 5854330-
6605658N 6605736N 6605877N
12 585444@- 30 5854480@- 48 585437@-
6605658N 6605736N 6605877N
13 5854490- 31 5854280- 49 5854330-
6605658N 6605751N 6605887N
14 5854540- 32 5854330@- 50 585437@-
6605658N 6605751N 6605887N
15 5854280- 33 5854380- 51 5854330-
6605711N 6605751N 6605897N
16 5854330- 34 5854430- 52 585437@-
6605711N 6605751N 6605897N
17 5854380- 35 5854490-
6605711N 6605751N
18 585443@ 36 585433@-
6605711N 6605817N
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