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Vertikal transport av tungmetaller i sandjord. Mobilitet, transport og fordeling av bly,
kobber, antimon og sink i jordsmonn tilknyttet en 30 m utenders skytebane pa
Sessvollmoen

1 INNLEDNING

FFI har som en del av miljeprosjektet 720 "utvikling av metoder for miljoanalyser i forsvaret”
arbeidet med tungmetallforurensning tilknyttet skytebaner. Etter beregninger som er gjort ved
FFI bruker Forsvaret (Heimevernet, Heeren, Sje- og Luftforsvaret) totalt 46,5 millioner skarpe
skudd av kaliber 12,7 mm og mindre. Dette utgjer en deponering pa ca 194 tonn bly, 80 tonn
kobber, 21 tonn antimon og 9 tonn sink per 4r. Bly, kobber og antimon er tungmetaller som
kan medfore irreversible skader pa planter og dyr. Det er viktig a vaere klar over at det ikke
bare er mengden av stoffet som avgjer hvor toksisk det enkelte metallet er for organismer, men
den kjemiske forbindelsen eller tilstandsformen som metallet opptrer pd. Antimontrisulfid
(Sb,S3) er ca 3,5 ganger mer akutt toksisk for rotter sammenlignet med antimontrioksid (Sb,O3)

(1).

Bly og kobber er to metaller som bindes sterkt til kationebytteposisjonene i jord. Dette gjor at
mobiliteten for bly- og kobberforbindelser er liten i naturlige jordsmonn med hay
kationebyttekapasitet (CEC) (50 — 200 cmol/kg). Sink og antimon har i forhold til bly og
kobber respektivt hay mobilitet og moderat mobilitet i jord (2). Det er gjort undersakelser som
viser at bly har sterre mobilitet i tilknytning til sandige sure jordsmonn med lav CEC enn i
jordsmonn med heyere pH og CEC (3)(4)(5). Flyvesandsjorda pa Sessvollmoen har lavt
innhold av organisk materiale (OM < 3%) og leire (< 5%) som gjor at
kationebyttingskapasiteten er liten (< 5 cmol/kg). Dette forer til at retensjonen for enkelte
metaller er lavere enn for jordsmonn med heyere CEC. I omradet varierer pH mellom 5,7 til
6,6. Mengden og typen organisk materiale er ogsé viktige faktorer i tillegg til redoks-
forholdene (Ey) i jorda. De faktorene som er nevnt er med pa & styre mobiliteten,
biotilgjengelighet og toksisitet for mange tungmetaller. En annen viktig faktor av betydning for
den kvantitative mobiliteten og transporten av tungmetallene fra skytebaner er fragmenteringen
av prosjektilene og fysisk avskrapning av forvitringsproduktene pa de fragmententerte
prosjektilene som skjer ved skyting. Disse forvitringsproduktene av metallene ligger som et
skorpelag utenpa fragmentene. Avskrapningen og fragmenteringen vil vare med pé & eke
forvitringshastigheten og eksponere forvitringsforbindelsene som potensielt kan lases i
jordvaeska. Dette gjor at tungmetall problematikk tilknyttet skytebaner er interessant og
annerledes enn andre tungmetallforurensninger i jord.

I et feltforsek pa Sessvollmoen ble transport og mobilitet av tungmetallene antimon (Sb), bly
(Pb), kobber (Cu) og sink (Zn) studert. Dette ble gjort ved hjelp av 3 jordveaskesugere og en
grunnvannsbrenn. Undersgkelsen hadde ogsa som mal & evaluere noen kjente brukte metoder i
undersekelse av uorganiske og organiske stoffer sin transport i jord. Samtidig ville dette ake
kunnskapen om de valgte stoffenes mobilitet i umettet sone. Umettet sone er den delen av
jorda som ligger over grunnvannsspeilet. Sessvollmoen ble valgt pa bakgrunn av at den
naturlige jordarten her er sortert sand og derfor kan vere utsatt for utlekking. FFI ensket med
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undersgkelsen av skytebane 6 pa Sessvollmoen & klargjgre hvor stor risikoen for utlekking av
de enkelte metallene er og hvilke mengder som kan lekke ut fra en kulefangervoll av sand. En
annet viktige argumentene for denne undersgkelsen var spgrsmalet om grunnvannsakviferen pa
Sessvollmoen ble pévirket av skyteaktiviteten pé overflaten? Med grunnvannsakvifer menes en
mettet, permeabel, geologisk enhet som det kan pumpes vann fra av en stgrrelse som er av
praktisk betydning. P Sessvollmoen tilhgrer grunnvannet en del av Norges stgrste
grunnvannsmagasin og blir ansett som en viktig naturressurs (drikkevann). I de seinere arene
har det derfor veert viktig & beskytte grunnvannet mot forurensning fra overflatekilder som
landbruk, industri, forsvarsvirksomhet, avfallsfyllinger og aktiviteter pa veier og Oslo
hovedflyplass. Enkelte deler av dette grunnvannsmagasinet er allerede forurenset og delvis
pdelagt for fremtidig bruk.

2 OMRADEBESKRIVELSE

2.1 Geografisk plassering

Miljgundersgkelsen er utfgrt pa skytebane 6 ved Sessvollmoen leir, som ligger i Ullensaker
kommune pa grensen til Nannestad og Eidsvoll kommune. Den geografiske og topografiske
plassering av skytebanen er 60° 14’ N og 11° 7* @ og ca 200 meter over havet. Lokaliteten er
vist i Figur 2.1.

Sstvo_IImoen

+

Figur 2.1 Kart over lokaliseringen av Sessvollmeon



2.2 Klimatiske forhold

Generelt har omradet et kontinentalt klima. Det ble ikke foretatt noen meteorologiske
registreringer i tilknytning til skytebanen, men opplysninger fra den n&ermeste meteorologiske
stasjonen som ligger p& Gardermoen ca 3 km unna, er brukt som referanse. I
prgvetakingsperioden var det mindre nedbgr i mai, juli, august og november i forhold til
normalen, mens det i juni og september var respektivt 238 % og 145 % mer nedbgr enn
normalen. Sommeren 1999 hadde det ogsé en lengre tgrkeperiode i midten av juli til midten av
august. Den normale arsnedbgren for omridet er 862 mm, og den érlige gjennomsnittlige
temperaturen er 3,8 °C (6). Den beregnede aktuelle evapotranspirasjonen for Romeriket er

ca 355 mm i éret (7).

2.3 Jordsmonnbeskrivelse

Lgsmassene i omradet rundt skytebane 6 ble avsatt mot slutten av siste istid (ca 9400-9500 ar
for natid) (8). Fra elvene under breisen ble det spylt frem masser som ble avsatt i fjorden foran
brefronten. Terrengflaten i dag ligger pd 195 - 200 moh, mens marin grense er pd 200 moh.
Da breen trakk seg nordover, ble det liggende igjen dgdisrester og dgdisblokker nord for
Hauerseterdelta. Mens brefronten 14 ved Dal, ble det avsatt sand og noe silt rundt disse
dgdisrestene, og vi finner i dag en mengde dgdisgroper nord for Hauerseter deltaet (f.eks
Hersjgen og Aurtjern). Da havnivéet sank pé grunn av landhevingen, ble sandflatene rundt
deltaet liggende som tgrt land. Deretter tok vinden fatt i sanden og avsatte de karakteristiske
flyvesanddynene nord og nord-gst for Gardermoen og vest for Sessvollmoen. Denne jorda er
derfor godt sortert og bestir av lagdelt fin- (d = 0,06 — 0,2 mm) og mellomsand (d = 0,2 - 0,6
mm), med et innhold av organisk materiale (OM) < 3 %. Det er ingen synlig strukturdannelse
av jorda i skytevollen. Jordprofilet i Figur 2.2 viser hvordan lagdelingen av jordmassene og
noen kjemiske/fysiske parametere fordeler seg i dypet. Kationebyttingskapasiteten (CEC) er
lav, noe som betyr at antall bindingsposisjoner for metallkationer er fi. Denne egenskapen
sammen med pH gjgr at slike jordarter kan vzre utsatt for vertikal transport av metallioner
(3)(4)(5). 1Figur 2.2 er endringen i vanninnhold ved feltkapasitet vist. Hgyt vanninnhold ved
20 — 30 centimeters dyp skyldes at her ligger det opprinnelige jordprofilet med hgyere organisk
innhold og stgrre forvitringsgrad enn den péfyllte massen over. Dette ble observert i felt under
nedsettingen av sonder for jordfuktighetsmalinger, ved at det var ett markant mgrkere lag som
tilsynelatende inneholdt finere partikler enn underliggende lag (<50 cm). Hellningsgraden pa
skytevollen er mellom 20 og 30°.

Den hydrauliske ledningsevnen er den evnen jordarten har til 4 lede vann gjennom
poresystemet. Ved mettet strgmning er den hydraulisk ledningsevnen for sandjorda pa
Sessvollmoen i stgrrelsesorden 107 til 10~ cm/sec (9). Nar vaskemengden i jorda avtar vil den
hydrauliske ledningsevnen ogsa avta. Infiltrasjonskapasiteten til jorda er den stgrste mengden
vann som kan infiltrere til en hver tid. Hvis tilfgrselen av nedbgr er stgrre enn
infiltrasjonshastigheten vil det vannet stuves opp pé jordoverflaten og gi overflateavrenning.
Infiltrasjonskapasiteten for sandjord er typisk > 20 mm/time (9).
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Figur 2.2 Jordprofil med noen kjemiske (pH, CEC og OM) og fysiske (Vol/vekt og
feltkapasitet) parametere fra 0 til 13 meter pa skytebanen

2.4 Naturgeografi og vegetasjon

Vegetasjonen i omradet er baerlyngbarblandingsskog. Gran og bjgrk er dominerende treslag
med enkelte furuer. Bunnvegetasjonen er dominert av enkelte lyngarter med innslag av enkelte
grasarter (Figur 2.3).
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Figur 2.3 Skytebane 6 pd Sessvollmoen. Bildet er tatt mot vestsgrvest og viser
vegetasjonen i bakgrunn med blandingsskog av bjgrk og gran. Pa vollen ned til
venstre i bildet er det rester av drets gjeitrams.

3 MATERIALER OG METODER

3.1 Preveinnsamling

3.1.1 Jordprgver

Under boring av grunnvannsbrgnnen ble det tatt ut kjerneprgver som ble delt inn i sjikt for
ekstraksjon med salpetersyre (HNO3). Omradet mellom standplass og skytevoll ble delt inn i et
rutenett pi 5 x 10 meter (Figur 3.2) og fra hver rute ble det tatt en jordprgve (0-10 cm).
Jordprofil (vist i Figur 3.1) ble gravet ut den 18 oktober 1999, og uforstyrrete jordsgyler ble tatt
ut den 5 november 1999. Den 3 desember 1999 ble det hentet ut to bakgrunnsprgver av
naturlig jord fra omradet. Den ene ble tatt ut 150 m vest og den andre 300 m vest-nordvest for
skytebane 6.

3.1.2 Vannprgver

Det ble ogsa tatt prgver av overflatevannet fra sgrenden av Aurtjern. De to bakgrunnsprgvene
ble ekstrahert med HNO; fgr de, sammen med overflatevannsprgvene og noen prgver av
grunnvannet ble sendt til analyse pé Institutt for energiteknikk (IFE) for blyisotop analyse. I
tillegg ble isotopsammensetningen for bly analysert i 7,62 mm og 9 mm prosjektiler, og i
grunnvannet og jordvasken (1, 2 og 3 meter) fra skytebanen.



Figur 3.1 Vertikalt jordprofil pa tvers av skytevollen pa Sessvollmoen

3.1.3 Biologiske prgver

Rot-, stengel- og bladprgver av geitrams, osp og skogsnelle ble tatt den 7 juni 1999. Disse
prgvene ble samlet inn i kantsonen rundt skytebanen. Referanseprgve av plantemateriale ble
samlet 50 m vestsgrvest for skytebanen. Plantene er analysert for innhold av tungmetaller og
vil bli neermere behandlet i en seinere rapport om miljgrisiko forbundet med skytebaner.

Det ble satt ut musefeller rundt skytebane 6 og 8 fra den 14 oktober til 20 oktober 1999.
Hensikten med dette var a fange mus som lever i neromridet og som sannsynligvis vil vare
eksponert for tungmetaller som ligger pa skytebanen. Det ble fanget fem skogmus (liten), to
kjgttmeiser og en granmeis som vil bli analysert for tungmetaller. Resultatene vil bli behandlet
nzrmere i en seinere rapport om miljgrisiko forbundet med skytebaner.
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Figur 3.2 Provetakingsmonster for jordprgver pa skytebane 6 (Sessvollmoen)

3.2 Feltutrustning

3.2.1 Jordfuktighetsmalinger

Det ble foretatt daglige jordfuktighetsmalinger i perioden 21 september til 19 november 1999.
Disse mélingene ble brukt til 4 vurdere vanninnhold ved feltkapasitet (pF 2) og estimere
transporthastigheten for vann i jorda i malomradet. Figur 3.3 viser hvordan
jordfuktighetssondene ble plassert inn horisontalt for hver 15 cm til et dyp pd 90 cm. To sonder
i hver dybde. Jordfuktigheten ble registrert ved hjelp av et Trase System instrument modell
6050X1 som bruker "time domain reflectrometry” (TDR) som metode for malinger av
jordfuktighet in situ. Ved hjelp av TDR instrumentet kan vanninnholdet i jorda bestemmes ut
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fra dielektrisitetskonstanten ved en empirisk ligning. Dielektrisitetskonstanten er beregnet fra
transittiden av en elektromagnetisk bglge i et medium. Metoden er beskrevet av Topp et al.
(10). Instrumentet ble kalibrert ved & méle jordfuktigheten i jorda og samtidig ta ut jord
sylindre pa 100 cm’, som ble veiet fgr og etter tgrking i 24 timer ved 105 °C (jordfuktigheten
ble oppgitt i volum %).

Figur 3.3 Horisontal plassering av jordfuktighetssondene til TDR instrumentet for
jordfuktighetsmalinger hver 15 cm ned til 90 cm.

3.2.2 Grunnvannsbrgnn

Feltarbeidet med boring av en grunnvannsbrgnn foregikk i perioden 13 til 18 august 1998.
Boringen ble utfgrt av Brgdrene Myhre Brgnnboring under ledelse av NGI's Per Kolstad, som
ogsa bestemte typen grunnvannsbrgnn. Det foreligger en egen NGI rapport fra dette oppdraget
(11). Pé Sessvollmoen ble det installert brgnnrgr av typen polyetylen (PE) med & 63 mm. Det
ble etterlatt 3 m foringsrgr med borsko i grunnen som brgnnbeskyttelse. Figur 3.4 viser enkelte
tekniske data for den installerte brgnnen pé Sessvollmoen. Dybden ned til grunnvannsspeilet
pa skytebanen ble malt til 12,2 m (i boret grunnvannsbrgnn). Grunnvannet har
strgmningsretning mot Hersjgen i @st- sgrgstlig retning (8).
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Figur 3.4 Dokumentasjon av installert grunnvannsbrgnn

Innvendig mait
brenndybde (malt
etter instalering)

Feltutrustning plassert pd skytebane 6. Nedgravd aluminiumskasse med
vakuumpumpe og proveflasker. TDR instrumentet som ble brukt til
jordfuktighetsmaling er staende til hpyre for kassen. Bak kassen vises

foringsrgret til grunnvannsbrgnnen

Figur 3.5
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Det ble tatt ut sylinderprgver av jord under boring av grunnvannsbrgnnen. De fgrste seks
meterne ble det tatt ut en prgve for hver meter. I tillegg ble det tatt prgver ved 9-10 og 12-13
meter. Disse jordprgvene ble analysert for pH, OM, jordartsbestemmelse (fingermetoden) og
kationbyttekapasiteten ved Landbrukets analysesenter pa As. For & pumpe grunnvannet ble det
brukt tre elektriske 12 V DC pumper i serie. Disse gav et pumpevolum pé 5,1 liter per minutt
(malt in siru). Grunnvannsprgver ble tatt en gang i uka i perioden 13 april til 19 november
1999. Under pumping av grunnvann ble pH og ledningsevne mélt. Néar disse var stabile etter
ca 30 minutter ble prgven tatt. Mengden vann som ble pumpet ut fgr prpvetaking tilsvarte ca 5
brgnnvolum.

3.2.3 Jordvaeskesugere

Det ble installert tre jordvaeskesugerene under ledelse av Per Kolstad/NGI og @yvind Voie/FFI
den 18 august 1998. Utstyret for kontinuerlig prgvetaking fra jordvaskesugerne ble plassert
den 20 september 1999 av Marita Ljgnes og Arnljot Stremseng. Fra jordvaskesugerne ble det
foretatt ukentlig avtapping av jordvaske i perioden 13 april til 17 september 1999. Etter denne
datoen ble det hentet prgver 5 dager i uken fram til 19 november 1999.

Figur 3.6 Jordvaeskesuger laget av PTFE som ble brukt pa Sessvollmoen

Jordvaskesugerne som ble brukt i feltundersgkelsen var av typen Prenart super quartz (Prenart
Equipment APS, Fredriksberg, Dannmark). Disse er laget av en blanding av PTFE
(polytetrafluoroetylen) og kvarts pulver (Figur 3.6). Sugerene er 21 mm i ytre diameter og

90 mm lange med ett 50 mm porgst omride. Porediameteren i det porgse omradet er 5 um.
Omrédet som blir pavirket av suget er fra 0,1 m til 0,5 m fra sugekoppen avhengig av jordas
vanninnhold (12). Valget av jordvaskesugere ble gjort pa bakgrunn av at adsorpsjonen av
tungmetaller til denne typen porgse sugekopper er liten sammenlignet med keramisk
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sugekopper (13). PTFE regnes for & vere et kjemisk inert stoff (11). Det er derfor forutsatt i
dette feltforspket at sugekoppen ikke endrer den kjemiske sammensetningen av jordvasken
som samles. Installasjonen av sugekoppene ble gjort ved at et 5/4” stélrgr ble banket vertikalt
ned i bakken og jorda ble blast ut. Filteret pa sugekoppen ble mettet i en kvartssandblanding
fgr den ble plassert ned i rgret. Deretter ble jordveaskesugeren dekket av kvartssandblandingen.
Stélrgret ble trukket opp 10 cm og etterfylt med resten av sand/vann blanding. Rgret ble fjernet
og hullet ble etterfylt med lokal sand og ca 1 liter bentonitt pellets. Jordvaskesugere ble satt
ned pa 1, 2 og 3 m dyp. Det ble brukt en baerbar vakuumpumpe som ogsa er produsert av
Prenart Equipment. Det maksimale vakuumet som ble satt pa jordvaskesugerne var -750 mbar.
Ved porestgrrelse 5 um i diameter er luftinntrengings verdien (air entry value) — 600 mbar.

Figur 3.7 Lysimeteranlegget pa Sessvollmoen. T.v bak i kassen er vakumpumpen, mens til
t.v vises tidstyringsenhet. T.h vises provetakningsflaskene for jordvaskesugerene

For styring av vakuumpumpen ble det laget en tidstyringsenhet, slik at pumpen gikk i ca 2
minutter hver halvtime hele dggnet. Dette gjorde at vakuumet varierte fra =750 til =300 mbar
mellom hver gang pumpen startet. Tidstyringsenheten og vakuumpumpen fikk driftsstrgm
(220 V) fra skivebua bak standplass (Figur 3.7 og Figur 3.8).

Lysimeteranlegget ble plassert 1,8 m fra skivene og bak murkanten (Figur 3.9). Figur 3.9 viser
hvordan jordvaskesugerne, grunnvannsbrgnnen og kassa for vakumpumpen er plassert i
forhold til skytevollen hvor kulene trenger inn i jorda.
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Figur 3.8 Oversiktsbilde og tverrsnitt av feltskytebane 6 og plassering av feltutstyr pa
Sessvollmoen
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Figur 3.9 Plassering av grunnvannsbrgnn og lysimeteranlegg i forhold til skytevollen

3.3 Analysemetoder

Prgvene som ble analysert ved laboratoriet pa FFI ble analysert pd Smith Hiefftje 8000
atomabsorbsjonsspektrograf med grafittovn. Malengyaktigheten begrenses av
deteksjonsgrenser for det enkelte metall. Deteksjonsgrensen for bly er 1 pg/l, kobber 0,5 ug/l
og sink 2 pg/l. For antimon ble deteksjonsgrensen beregnet til 5 pg/l, men det var allikevel noe
usikkerhet forbundet med denne verdien. Grunnvannsprgvene ble derfor analysert for antimon
hos NIVA for 4 kunne trekke sikrere konklusjoner. NIVA har en deteksjonsgrense for antimon
pa 0,20 pg/l. En del prover ble ogsé analysert pé ICP ved kjemisk laboratorium ved Harens
forskyningskomando
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3.3.1 Bestemmelse av tungmetaller i vann og jord

Bestemmelse av tungmetaller i vann og jord bestemt i henhold til intern metode Al
"Bestemmelse av tungmetaller i vann, jord og sediment” (14), som er basert pi Norsk standard
NS 4780 og NS 4781.

3.3.2 Bestemmelse av lgst organisk karbon (DOC) i jordvaesken, glgdetap og tgrrstoffinnhold

Bestemmelse av Igst organisk karbon (DOC) ble gjort ved Institutt for jord- og vannfag ved
Norges Landbrukshggskole. Glgdetap og tgrrstoffinnhold ble bestemt i henhold til intern
metode D1 "Bestemmelse av tgrrstoffinnhold og glgdetap i jord og sediment” (15), som er
basert pa Norsk standard NS 4764.

3.3.3 Bestemmelse av pH i vann og jord

For bestemmelse av pH i vann ble det brukt et instrument av typen Hanna HI 9224. Ved
prevetaking av grunnvann ble prgven tatt i henhold til SFT’s veiledning for miljgtekniske
grunnundersgkelser (16). Det ble pumpet i ca 30 minutter for pH og ledningsevne var stabil og
prgvene ble tatt. Pumping fgr prévetaking utgjorde ca 5 brgnnvolum.

Miling av pH ble gjort i en suspensjon med jord og destillert vann etter at prgvene hadde sttt
natta over. Det mélt ut 10 ml tgrket jord i en tett beholder som ble tilsatt 25 ml destillert vann
som deretter ble ristet godt. Ved maling av pH ble pH-elektroden plassert slik at den ikke kom
i kontakt med bunnfallet i suspensjonen.

3.3.4 Bestemmelse av ledningsevne i vann

For bestemmelse av ledningsevne i vann ble det brukt et ledningsevneinstrument av typen
Hanna HI 933100. Prgvetaking av grunnvann ble utfgrt som beskrevet i kapittel 3.3.3.
brgnnvolum.

3.4 Statistikk

Det ble brukt enkel statistikk for 4 vurdere sammenhenger mellom malte kjemiske og fysiske
parametere. Bade eksponensielle og linezre trendlinjer ble beregnet ved hjelp av minste
kvadraters metode. R-kvadrert verdi (R’= determinasjonskoeffisienten) er den delen av den
totale variasjonen som forklares ved hjelp av regresjonsmodellen, og ble brukt til & vurdere
sammenhengen mellom de testede parameterene. Ved eksponentielle trendlinjer brukes en
transformert regresjonsmodell. Ved beregning av gjennomsnitt, median og standard avvik ble
alle de konsentrasjonsverdiene som var under deteksjonsgrensen ved analyse, satt til halvparten
av deteksjonsgrensen for 4 redusere overestimering. For de respektive tungmetallene er
halvparten av deteksjonsgrensen satt til: antimon 2,5 pg/l, bly 0,5 pg/l, kobber 0,25 pg/l og
sink 1,5 pg/l. Ved sammenligning av jordvaskekonsentrasjoner av antimon ble det brukt
autokorrelasjon for & beskrive retensjonen gjennom jorda fra 1 m til 3 m.
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4 RESULTATER OG DISKUSJON

Begrensningene i feltforspket og i tallmaterialet er at det ble bare ble plassert en
jordvaskesuger i hvert av de tre dypene. For 4 kompensere for dette ble prgver av jordvasken
tatt relativt hyppig. En annen begrensning er at jordvaeskesugerene ble plassert ut til den ene
siden av skytebanevollen hvor belastningen av prosjektiler er mindre enn den er pa midten av
banen. Disse to faktorene er medvirkende til usikkerheten i tallmaterialet og de konklusjoner
som taes pa bakgrunn av tallmaterialet i feltforsgket. Grunnvannsbrgnnen kunne ha veart
plassert pa den andre enden av skytevollen for 4 ha fatt en mer riktig plassering i forhold til
grunnvannsstrgmmen, men i samrad med skytebaneoffiseren pa Sessvollmoen ble plasseringen
som den ble. Forutsetningen som er satt for grunnvannsmélingene er at strgmningen av
jordvasken i umettet sone er vertikal.

4.1 Fordeling av tungmetaller pa skytebanen

4.1.1 Overflatefordeling av tungmetaller

Lokalisering av jordprgver tatt mellom standplass og skytevoll er vist i Figur 3.2. Disse
prgvene ble tatt ut i sjiktet 0-10 cm. Det ble ogsa tatt ut jordprgver fra skytevollen med
sjiktstgrrelse pa 15 cm ned til 60 cm dyp. Fgr jordprgven ble ekstrahert med HNO; ble stgrre
prosjektilfragmenter enn ca 2 mm fjernet. Ved beregning av mengder for de enkelte
tungmetallene, ble konsentrasjonene i jord omregnet fra milligram per kilo (mg/kg) til gram per
kvadratmeter (g/m?). Dette gjgr at sjiktkonsentrasjonen i skytevollen kan adderes sammen til
en sum. Ut fra denne summen ble en grafisk fremstilling som viser fordelingen av antimon,
bly, kobber og sink i overflatesjiktet vist i Figur 4.1 til Figur 4.4. I beregningene ble det brukt
en jordtetthet pa 1.6 kg/dm®. Mellom standplass og milomrédet ble det ikke tatt prover dypere
enn 10 cm & redusere antall prgver. Dette forutsetter imidlertid at de aller flest kulene ikke
penetrerer inn i dette omrédet og at hovedmengden av metallene befinner seg i de gverste 10
cm. I virkeligheten er det ikke slik, da Figur 4.1 — 4.4 viser en forhgyet konsentrasjon av alle
tungmetallene i vollen foran mélskiven. Det er derfor tydelig at skytterene ofte skyter i vollen
foran maélskivene (ikke uventet) selv om det bare er en 30 meter skytebane.
Bakgrunnskonsentrasjonen av antimon, bly, kobber og sink er beregnet som et gjennomsnitt av
to bakgrunnsprgver. Konsentrasjonene var respektive 1 mg/kg for antimon (0-10 cm sjikt

0,2 g/m?), 11 mg/kg for bly (0-10 cm sjikt 1,8 g/m?), 13 mg/kg for kobber (0-10 cm sjikt 2,1
g/m®), 47 mg/kg for sink (0-10 cm sjikt 7,5 g/m%). De mélte bakgrunnskonsentrasjonene for de
respektive metallene er normale konsentrasjoner i norske ikke forurensede jordsmonn.

Gjennomsnitt, standardavvik og median konsentrasjonene av tungmetallene fra de gverst 10 cm
av jorda mellom standplass og mélomrade pa skytebanen er vist i Tabell 4.1. Resultatne viser
at konsentrasjonen i vollen bak skivene er lavere sammenlignet med vollen foran skytebanene.
Dette kommer av at i vollen er hovedmengden av tungmetallene er samlet dypere enn 10 cm.
En test med linezr regresjon viser at det er meget god korrelasjon mellom konsentrasjonen av
bly og antimon (R2 =0,96). Dette er et forventet resultat, da antimon er en legering med bly i
prosjektilkjernen og derfor vil fragmeteringen forventes & vere lik for de to metallene.



22

ma/kg jord

Avstand [ n Antimon Bly Kobber Sink
fra st. pl X o g X o B X o X

=

=
-
Q

5meter |5| 32* 30" 14 25 106 198 20 19 3 71 72 18
10meter | 5| 34 32 12 19 117 206 16 33 38 | 72 67 20
15 meter | 5| 26* 30" 17 37 42 14 19 28 27 | 83 84 20
20 meter 5| 34 35 11 63 62 35 22 21 7 88 32 23
25 meter | 5| 64 233 260 | 370 1840 2230 | 93 83 68 | 73 420 749

30 meter | 5| 56 63 30 | 242 368 413 84 87 17 | 69 76 29

Tabell 4.1  Median, gjennomsnitt og standard avvik for konsentrasjonene av tungmetaller i
jordpravene 0-10 cm dyp mellom standplass (= st. pl) og malomrade. Ji =
median, X = gjennomsnitt, o = standard avvik, * = en prgve under
deteksjonsgrensen. Verdier under deteksjonsgrensen ble satt til halvparten av
deteksjonsgrensen ved beregning av gjennomsnitt og standard avvik. Tabellen
har forskjellig farge for skille de forskjellige metallene
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Figur4.1 Fordelingen av antimon (g Sb/m’) i jorda pé skytebane 6 pé Sessvollmoen.
Malomradet ligger 30 m fra standplass
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Figur 4.2 Fordeling av bly (g Pb/m’) pé skytebane 6 pa Sessvollmoen. Mélomradet ligger
30 m fra standplass

10000

g Cu/m?®

1000

100

10

Figur4.3 Fordeling av kobber (g Cu/m®) pé skytebane 6 pa Sessvollmoen. Malomrade
ligger 30 m fra standplass
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Figur4.4  Fordeling av sink (g Zn/m’) pé skytebane 6 pd Sessvollmoen. Mdalomradet ligger
30 m fra standplass

4.1.2 Dybdefordeling av tungmetaller i skytevollen

Dybdefordelingen av tungmetallene i skytevollen er vist for de gverste 60 cm i Tabell 4.2. Bly
og antimon fordeler seg slik at over 90 % av totalmengden ligger i de gverste 30 cm av jorda.
Kobber og sink har ikke den samme tydelige fordelingen, og reduksjonen i konsentrasjonene i
de forskjellige sjiktene er ikke lik forholdet som er i legeringen mellom kobber og sink i
prosjektilene. Forholdet i denne legeringen er 9:1. For sink ser det ut til at noen av de hgyeste
verdiene er malt i de dypeste prgvene. I forhold til de andre elementene har sink har en jevnere
vertikal fordeling. En mulig &rsak er et sink kan ha en stgrre vertikal transport sammenlignet
med de tre andre metallene. Adsorbsjonsrekkefglgen av bly, kobber og sink i siltig sand er
malt til & vaere bly > kobber > sink (17). I kapittel 4.2.4 er konsentrasjonene av sink i
forskjellige dyp sammenlignet med konsentrasjonene som finnes i jordvasken.
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ma/kg jord

Sjiktdypi | n Antimon Bly Kobber Sink

cm i X o i X o i X o i X o

0-15 |10| 219 621 945 | 4440 8740 13500| 509 592 282 | 143 142 43
15-30 | 10| 60 345 500 | 1470 5830 8330 | 262 353 278 | 94 104 33
30-45 (10| 39 41 13 | 340 331 178 167 132 73 70 67 13

45-60 | 10| 44 42 10 | 408 433 291 129 206 223 | 81 227 453

g/m” jord

0-60 58 168 235 | 1070 2450 3580 | 171 205 17 62 87 87

Tabell 4.2  Fordelingen av tungmetallene i skytevollen bak malskivene i 15 cm sjikt ned til
60 cm. Median, gjennomsnitt og standard avvik er beregnet for

konsentrasjonene av tungmetaller i hvert sjikt. i = median, X = gjennomsnitt, &
= standard avvik. Totalmengden av de ulike elementene ned til 60 cm i g/m’

Det ble ogs foretatt malinger av tungmetaller i jordsgylen som ble tatt opp ved boring av
grunnvannsbrgnnen. Jorda i sgylen er ikke direkte pavirket av prosjektiler som trenger inn i
skytevollen, fordi brgnnen ble installert slik at foringsrgret skulle ligge i skjul bak malskivene
(se Figur 3.8). Jordmassen vil imidlertid veere indirekte pavirket ved at jord fra omrédene
hgyere opp i vollen kan vaskes ned med overflatevann ved kraftig nedbgr og/eller nar jorda er
frosset og vann (smeltevann eller nedbgr) infiltrerer dérligere. Jorda som ligger hgyere oppe i
vollen vil vaere direkte pavirket av skytingen og vil derfor inneholde store mengder
tungmetaller som fglge av deponerte prosjektiler.

Den gverste meteren av jordsgylen ble delt inn i sjikt med en tykkelse pd 2 cm. Disse ble
analysert for bly, kobber, antimon og sink. Resultatene av analysen er vist i Figur 4.5 og viser
konsentrasjonen i de forskjellige dypene ned til 62 cm (for antimon ned til 35 cm). Det ser ut
til at forholdet mellom kobber og sink er likt ned til 25 cm dyp. Etter dette synker kobber
konsentrasjonene relativt raskt ned til naturlig bakgrunnsniva for omradet. Ilegeringen mellom
bly og antimon i prosjektilkjernen er mengdefordelingen ca 9:1 som dermed ogsé burde vere
forventet & finne igjen i de @verste sjiktene av jordsgylen. Resultatene viser at forholdet bly og
antimon er < 9 gverst i jorda. Arsaken til de lave niviene av antimon kan vére at metallets
forvitringsforbindelser blir lettere vasket ut og transportert ned i jorda sammenlignet med bly.
Denne hypotesen stgttes opp av maleresultatene fra innholdet av antimon i jordvasken
beskrevet i kapittel 4.2.1. Figur 4.5 viser at antimon konsentrasjonene i forskjellig sjikt ned til
35 cm synker parallelt med konsentrasjonene av bly.
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Figur4.5 Dybdefordeling av antimon, bly, kobber og sink i den gverste delen av jordsgylen
tatt ut ved boring av grunnvannsbrgnnen

4.2 Innholdet av tungmetaller i jordvaske og grunnvann

Av de tre jordvaskesugerene som ble plassert i vollen pa skytebanen gav den pi 2 meter lavere
konsentrasjoner i forhold til de to andre sugerene pa 1 og 3 meter. De malte konsentrasjonene
av tungmetaller i jordvaesken pé 2 meter var lave for antimon (X =8 ug/l, o =7 ug/l), bly (x <
1 ug/l) og kobber (X = 2 pg/l, o = 4 pg/l), mens for sink var det enkelte topper i
konsentrasjonen med samme stgrrelsesorden som sink funnet i jordvasken pé 1 og 3 meter. En
forklaring til forskjellen i resultatene kan vere at jordvasketransporten foregér i enkelte
foretrukne kanaler i makroporene (preferential flow), selv om lgsmassene i utgangspunktet ser
ut til & veere homogene (12). I godt strukturert jord vil vannet bevege seg raskt via
makroporesystemet eller i deler av jorda med stor permeabilitet. Jordvasken vil da kunne
passere ("by pass”) i kanaler som er i darlig kontakt med suget fra jordvaskesugeren i perioder
med kraftig regn (18). Selv om jordvaskesugeren pa 2 meter viste et annet resultat
sammenlignet med de andre sugerene, var det tendenser til at den fulgte noen av de samme
trendene. Konsentrasjonene av metallene var ofte lave og nzrt deteksjonsgrensen for analysen.

I forsgket var mélet & se tungmetallkonsentrasjonen i den delen av jordvasken som strgmmer
gjennom jorda i forhold til den delen som er bedre bundet til jorda. For & se pa denne
fraksjonen bgr det pa forhind gjgres mélinger p& vanninnhold i jorda ved forskjellig sug. Dette
ber gjgres fordi det forteller om hvor stor andel av vasken som sitter godt bundet til de mindre
porene i jorda. Det burde i tillegg ogsé brukes en teknikk hvor suget pd jordvaskesugerene
endres etter jordas fluktuerende matriks sug. Dette kan gjgres ved at suget fra vakuumpumpa
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reguleres p& bakgrunn av kontinuerlige jordfuktighetsmélinger som senker suget ved gkende
vanninnhold. Et slikt prinsipp kalles "equilibrium tension lysimeters” (ETL) og har som fordel
at jordvaeskesugerene vil suge til seg hovedsakelig den mobile fraksjonen av jordvaska som
nar det er mye vann i jorda. Dette bgr gjgres for & redusere endringen av de naturlige
dreneringsveiene.

Jordvaesksugeren pa 3 m ble plassert i et 3-4 m tykt sjikt med fin sand (se Figur 2.2). Over
dette finsandssjiktet er det et mellomsandssjikt. En konsekvens for umettet
porevannsstrgmningen vil vre at hastigheten (flux) kan endres i dette finsandssjiktet. Men en
slik endring vil vaere helt avhengig av matrikssuget og ikke total mengde vann i jorda. Arsaken
til dette er at fysiske betingelser for strgmningen endres ved forskjellig kornfordeling. et
jordsmonn med mellomsand over finsand vil det vare stgrre mengde av de sma
kornfraksjonene i finsanden som vil gjgre at det er flere smé porer som holder sterkere pa
vannet. Drenerbart vann eller det vannet som transporteres vertikalt ned ved hjelp av
gravitasjonen vil foregd i porer < 30 um. Nér dette porevannet er drenert vekk vil det oppnas
en likevekt mellom matrikssuget (10 kPa) og gravitasjonen. Denne likevekten kalles for
feltkapasitet. P4 grunn av at sma porer holder sterkere tilbake vann enn stgrre porer vil
vanninnhold ved feltkapasitet vzre stgrst i finsand sammenlignet med mellomsand. Denne
egenskapen resulterer i gkt porevannsmengde i finsandslaget pa Sessvollmoen i forhold til
mellomsanden over ved samme matrikssug (porevannstrykk). Denne gkte porevannsmengden
og lavere matrikssug gjorde at mengden jordvaske som ble samlet inn via jordvaskesugeren pa
3 meter var vesentlig stgrre enn for de to andre jordvaeskesugerene.

Det ble gjort mélinger av ledningsevne, temperatur og pH ved prgvetakning av grunnvann.
Resultatene av disse malingene er fgrt inn i Tabell 4.3.

Méle parametere N i x o min maks
PH 21 5,6 5,6 - 5,16 6,4
Ledningsevne (uS) 22 66,1 70,4 14,6 48,6 101,7
Temperatur (°C) 21 5,6 55 0,6 4,0 6,5

Tabell 4.3  Tabell over pH, ledningsevne (uS) og temperatur (°C) i grunnvannet pa
Sessvollmoen i provetakningsperioden. fi = median, X = gjennomsnitt,

o = standard avvik, min = minimumsverdi, maks = maksimum

4.2.1 Antimon

Analyseresultatene av antimon i jordvasken viser store forskjeller i konsentrasjonene over tid
(Figur 4.6). Det kan se ut til at noe av rsaken til dette er at det i prgvetakningsperioden var
store variasjoner i nedbgren. Dette vil ngdvendigvis pavirke jordvasken, slik at det i perioder
med mye nedbgr skjer en netto transport av mobilt vann ned i jorda via de stgrre porene i jorda.
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I perioder med tgrke vil transporten gradvis reduseres inntil den stanser nar vanninnholdet i
jorda har nédd feltkapasitet (-100 mbar) eller at jorda er i likevekt. Feltkapasiteten oppnas nér

mm/dagn #g Sbll
50 250
W= Nedbar
Kontinuerlig =1 m ug Sb/l h
40 prevetaking =2 m ug Sbl 200
\ =3 m ug Sb/l
30 A - 150
20 - - 100
: H l )
0 il |. .||| 0
jun

Figur4.6  Konsentrasjonene av antimon (ug/l) i jordveeska og mengde nedbpr (mm/dogn) i
provetakingsperioden.

kreftene for & holde tilbake vann i mikroporene og pa overflaten av mineralpartikler ved hjelp
av adsorpsjons- og kapillzrkrefter (ogsé kalt matrikskrefter) er lik gravitasjonskraften.

I tillegg til antimonkonsentrasjonene er ogsa nedbgrsmengde for Gardermoen 1 mm/dggn vist i
Figur 4.6. Ved sammenligning ser ut til at det i perioder med hgy nedbgrsintensitet, som i
slutten av juni og i september, gav hgye konsentrasjoner av antimon i jordvasken. Selv om det
ogsé i slutten av august var kraftig nedbgr var denne nedbgrsepisoden sannsynligvis ikke
kraftig nok til & gi noen stgrre vanntransport langt nedover i jorda. En arsak til dette var at
jorda hadde lavt vanninnhold i det gverste jordlaget fra tgrkeperioden i slutten av juli til starten
av august, og at nedbgren som kom derfor bare gav en startende oppfuktning i det gvre laget av
jorda. En annen forklaring kan vzre at antimon retarderes i forhold til vann i jorda.

For & sammenligne jordvaska pa 1 og 3 meter ble konsentrasjonene for antimon plottet grafisk
mot hverandre. Dette plottet ble deretter testet med en linezr regresjon for & beregne
determinasjonskoeffisienten (R?) mellom de malte konsentrasjonene. Beste korrelasjonen
mellom de mélte antimon konsentrasjonene fra de to jordvaskesugerene ble oppnédd ved &
forskyve antimonkonsentrasjonene pa 3 meter med 2 dager i forhold til konsentrasjonene pal
meter (Figur 4.7). Det ser derfor ut til at transporthastigheten for antimon er ca 1 meter i
dpgnet og har tilnzrmet samme transporthastighet som estimert hastighet av porevannet ved
hjelp av TDR jordfuktighetsméleren. Resultatet av korrelasjonen gir gode indikasjoner pa at
vanntransporten nedover i jorda i nedbgrsrike perioder foregér i de stgrre porene i jorda.
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Figur 4.7 Kurven viser sammenhengen mellom jordveeskekonsenirasjonene av antimon pa
1 og 3 meter i perioden med kontinuerlig vakuum (17 september til
19 november). For hver sammenligning gjores det en forskyvning av
konsentrasjonsverdiene med en dag i forhold til hverandre.

I Figur 4.8 er konsentrasjonene av antimon og DOC vist i deler av provetakingsperioden for
jordvaesken pa 1 meter. Det er tydelig at det er en forholdsvis god korrelasjon mellom antimon
og DOC. Den logaritmiske korrelasjonen mellom antimon og DOC i porevann pa 1 meter gav
en determinasjonskoeffisient (R?) lik 0,75 (Figur 4.9). Det vil siat 75 % av den totale
variasjonen kan forklares med regresjonen. Velger vi & forskyve verdiene for DOC en dag i
forhold til antimon verdiene, vil R* forbedre seg til 0,92 (Figur 4.10). Pa bakgrunn av
korrelasjonen kan det se ut til at DOC er med og styrer mobilitet og transport av antimon.
Allikevel er hastigheten for metallet ned til 1 meter ca 1 dag forsinket i forhold til DOC. Ved
hoye konsentrasjoner av DOC kan det derfor ogsa vare andre faktorer slik som endringer i
redokspotensialet og pH som er med pa 4 styre mobiliteten av antimon (2). Verdiene av
antimon og DOC i porevannet pa 2 og 3 meter viser ikke tilsvarende god korrelasjon.
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Figur4.9  Logaritmisk korrelasjon mellom DOC og antimon pa 1 m



31

250
2001
1501
Sb
Hgll
100°
Sb = 79,126Ln(DOC) - 26,018
507 i R’ =0,92
0 ‘ - : :
0,0 5,0 100 joe 150 20,0 25,0
mg/|

Figur4.10  Logaritmisk korrelasjon med 1 dags forskyving mellom DOC og antimon pa Im

I grunnvannet er konsentrasjonene av antimon hgye i forhold til det som er normalt. Pa
landsbasis er gjennomsnittet (X ) i grunnvann fra fjellbrgnner 0,0033 pg/l med en maksimal
konsentrasjon malt til 8,0 pg/l (19). For 473 norske innsjger er maksimum for antimon malt til
0,36 ug/l (20). Konsentrasjonen i grunnvannet pa Sessvollmoen er vist i Figur 4.11 og i
méleperioden var X = 4,6 pg/l (£ 1,6 pg/l n=19). Sammenlignet med drikkevannskravet i
Norge som er satt til 10 pug/l (21) er de mélte konsentrasjonene pé Sessvollmoen noe lavere.
Men sammenlignet med drikkevannsdirektivet til EU og til Verdens helseorganisasjon (WHO)
som er 5,0 pg/l, er konsentrasjonene pa Sessvollmoen urovekkende hgye (22). Det er ogsa med
bakgrunn i de betydelige antimon konsentrasjonene i jordvaesken pa 1 og 3 meter (1 meter:

T =102+ 55 pg/l, n = 45, 3 meter: 34 + 18 pg/l n = 49) grunn til & tro at antimon transporteres
fra jorda i skytevollen og ned til grunnvannet. I sandjord tilsvarende som pd Sessvollmoen kan
det ut fra resultatene fra dette feltforspket se ut til forvitrede og fragmenterte kuler gir mobile
antimon forbindelser. Disse kan transporteres relativt raskt med jordvaska og ned mot
grunnvannet. En kan heller ikke se bort fra at dette problemet ogsé gjelder andre jordarter enn
sandjord. Kunnskaper omkring dette er mangelfulle og bgr absolutt undersgkes nzrmere pa
andre lokaliteter. En spredningen av antimon vil kunne fgre til dérlig vannkvalitet i nzrheten
av lokaliteten.
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Figur4.11  Konsentrasjonen av antimon (g Sb/l) i grunnvannet pa Sessvollmoen i
provetakingsperioden

422 Bly

Analyseresultatene av jordvaska gav et annerledes bilde av vertikal transport og mobilitet av
bly enn for antimon. Blykonsentrasjonene i jordvasken pa 2 meter viste konsentrasjoner < 5
ug/l med unntak av en enkeltprgve pa 55 ug/l. Dette stgtter ogsa opp under den antagelsen at
det var dérlig kapilleerkontakt mellom jordvaskesugeren pa 2 meter og de omliggende
jordmasser. For de to andre jordvaskesugerene viste heller ikke analysen det samme bilde som
for antimon, da konsentrasjonen pé& 1 meter var lavere enn pa 3 meter. Variasjonen mellom de
to sistnevnte jordvaskesugerene viste ingen korrelasjonen slik som for antimon.

Pa 1 meter var det bare en enkeltepisode med hgy konsentrasjon (58 pg/l) av bly i jordvasken
for kontinuerlig provetaking startet (Figur 4.12). Denne episoden ser ut til 4 ha sammenheng
med tgrkeperioden i slutten av juli og starten av august, og den korrelerer med den hgye
konsentrasjonen bly i jordvaeska pa 2 meter. Dette gir en indikasjon pé at nar det er lite
jordvaske i jorda vil konsentrasjonen av bly i jordvaesken gke. En forklaring pa dette kan vare
at jordvasken gar i likevekt med tungmetallene som sitter adsorbert til ionebyttingsposisjonene.
I nedbgrsperioder ser det ut til at det skjer en fortynning eller at det ikke oppndes likevekt
mellom det blyholdige jordmatrikset og jordvaesken. Dette gjgr at konsentrasjonen i
jordvasken blir lavere.
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Figur4.12  Konsentrasjonen (ug/l) av bly i jordvasken pd 1 m og nedbgren (mm/dogn) i
maleperioden

Ved kontinuerlig prgvetaking viste analyseresultatene av bly i jordvasken pa 1 meter en
syklisk variasjon i konsentrasjonen (Figur 4.13). En forklaring kan vere at i helgene var det
lengre periode (fredag - mandag) med kontinuerlig vakuum i forhold til ukedagene hvor
vakuumet ble avbrutt daglig nér det ble hentet prgver. Kontinuerlig vakuum i en lengre periode
resulterer i at vakuumet pavirker porevannet i lenger avstand fra jordvaskesugeren. Dette fgrte
til at det ble en stgrre mengde jordveeske pr dag nar vakuumet sto uavbrutt i en lengre perioder.
En sammenligning mellom mengden porevann i samleflasken og bly konsentrasjonen viser at
det er god korrelasjon mellom disse to parameterene (Figur 4.13). Ut fra dette ser det ut til at
nir vakuumet brytes vil vaeskestrgmmen mot jordvaeskesugeren reduseres og det tar tid for &
opparbeide en ny gradient i jorda rundt jordvaskesugeren med tilsvarende omfang som fgr
bruddet.

Bly i porevannet pd 3 m viste konstant lave konsentrasjoner (< 5 pg/l) far kontinuerlig
prgvetaking. Etter at kontinuerlig prgvetaking ble satt i gang gikk det 1 uke fgr
konsentrasjonen av bly steg opp til en maksimal verdi pa 164 ug/l. Deretter gikk
konsentrasjonen ned til ca 120 pg/l i mot slutten av maleperioden (Figur 4.14).
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Figur4.13  Sammenligning av mengde jordveeske i samleflaske ved provetakning og
konsentrasjonen (ug/l) av bly i jordveska.
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Figur4.14  Variasjonen over tid i konsentrasjonen (ug/l) av bly i jordvasken pa 3 m
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I sandjord vil transport av forurenset jordvaske foregd vesentlig vertikalt ned uten stgrre
spredning til siden. Denne spredningen vil i sdfall vere styrt av dispersjonsprosesser som er
avhengig av porevannshastigheten (23). Den kontinuerlige fragmenteringen som skjer der hvor
kulene gér inn vollen, gir muligheten for frigjgring av mobile forvitringsforbindelser av bly.
Disse vil i perioder med mobilt vann kunne bli transportert nedover i jorda. Jordvaskesugerene
i feltforspket ble ikke plassert rett under omrédet med kontinuerlig fragmentering fra skytingen
men isteden 1,5-2,5 m n@rmer standplass. Dette kan ha gjort at jordvaeske med hgye
konsentrasjoner av mobile blyforbindelser ble transportert inn til jordvaskesugeren etter at det
ble tilfgrt kontinuerlig vakuum. Om denne teorien er riktig sa vil det derfor vaere en mulighet
for at forurenset porevann fra skytvoller i sandjord har liten rommelig utstrekning og gir derfor
kun en lokal vertikal forurensning av bly.

Grunnvannet pa Sessvollmoen ble analysert for bly og resultatene er vist i Figur 4.15.
Konsentrasjonene av bly overstiger ikke drikkevannskravet pa 20 pg/l, men er “meget dérlig” i
hennhold til SFT’s klassifisering av tilstand (24). Variasjonen i konsentrasjonen av bly er stor i
provetakningsperioden og viser at grunnvannet kontinuerlig blir pavirket av transporterte Igste
blyforbindelser fra umettet sone. Gjennomsnittskonsentrasjonene av bly er 2 ug/l,
standardavvik er 3 pg/l og median er 1 pg/l for grunnvannet pd Sessvollmoen.

ugl!
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=3 ®
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Figur4.15 Variasjonen over tid i konsentrasjonen (ug/l) av bly i grunnvannet pa
Sessvollmoen
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4.2.3 Kobber

Kobberkonsentrasjonene i jordvasken og i grunnvannet pé Sessvollmoen var lave
sammenlignet med antimon og bly. De hgysete nivaene i jordvzesken kan synes ahaverti
perioder med lite nedbgr og vil derfor gi en liten massetransport av kobber ned mot
grunnvannet fordi det er liten vertikal transport.
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Figur4.16  Variasjonen i konsentrasjonen (ug/l) av kobber i jordvesken over tid og nedbgr i
mm/dpgn | mdleperioden

Gjennomsnittsmengden av kobber i jordvaesken pa 1 meter i méleperioden var 5,6 ug/l

(n = 53). For 2 og 3 meter var konsentrasjonen respektive 1,8 ug/l (n=48,n =16 <
deteksjonsgrensen) og 1,3 pg/l (n = 46, n = 7 < deteksjonsgrensen).
Gjennomsnittskonsentrasjonene pa 2 og 3 meter er pi samme niva som konsentrasjonen i
uforurenset grunnvannet fra Sessvollmoen som ligger pa 1,8 ug/l (n=23,n = 2<
deteksjonsgrensen). Sammenlignes konsentrasjonene som er funnet i jordvasken og
grunnvannet med SFT’s tilstandsklasser over metaller i vann, er jordveaesken pa 1 meter "meget
sterkt forurenset” mens porevannet p 2 og 3 meter og grunnvannet er “sterkt forurenset” (24).
Den hgyeste enkeltverdien ble malt pa 1 meter og var 44 ug/l. I forskrifter for drikkevann i
Norge er selv denne hgye konsentrasjonen innenfor kravet pa 300 pg/l (kravet ved utlgp fra
pumpe og/eller behandlingsanlegg og deres underanlegg) (21). Krav for ravann er 20 pg/l.
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424 Sink

Sink ser ut til 4 ha de hgyeste konsentrasjonene i jordvasken i perioder med lite nedbgr (Figur
4.17). 1slike perioder er det sannsynlig mindre kvantitativ vertikaltransport av porevann i
forhold til perioder med mye nedbgr. I perioden juli og august var det to lengre periode uten
nedbgr og konsentrasjonen av sink steg kraftig i jordvaska p& 1 meter. For de to andre
jordvaskesugerene pa 2 og 3 meter var det ogsé perioder med hgye konsentrasjoner i
jordvasken, men disse kom pé et seinere tidspunkt i forhold til 1 meter. Forsinkelsen mellom
jordvaeskesugerene er ikke uventet siden sink vil ha en lavere transporthastighet enn porevann i
et jord/vaske system, fordi det vil foregé ionebytteprosesser som gir retensjon av metallet (2).

Gjennomsnittet av sink konsentrasjonen pa 1 meter er 46 pg/l (medianen er 1 ug/l) og den
h@yeste konsentrasjonene som er mélt er 946 pg/l. Om fortynning av jordvasken alene skulle
vare arsak til den lave konsentrasjonen av sink i jordvasken i perioder med mye nedbgr, vil det
veere ngdvendig 4 fortynne over 100 ganger. I feltforsgket ble jordfuktigheten i den gverste
meteren av jorda malt (se beskrivelse i kapittel 3.2.1). Den hgyeste jordfuktigheteni 15 cm
dyp ble malt til 22,4 % mens den laveste var 10,7 %. Hvis det forutsettes at alt vann som
finnes i jorda blir fortynnet av nedbgren vil dette gi en fortynning pa 1:2 og dermed bare en
halvering av metallkonsentrasjonen. I dypere lag vil det v&re en enda mindre variasjon i
jordfuktigheten. Derfor er fortynningen for liten til at dette kan vare den eneste forklaringen
pa de store variasjonene i konsentrasjonen av sink i jordvaska.

En av hypotesene kan derfor vere at det i nedbgrsperioder foregér en differensiert fortynning
av jordvaska i de store og smé porer. Ved nedbgr vil vann som ikke holdes tilbake av
matrikssuget fra de mindre porene, fglge de stgrre porene i jorda. I de st@rre porene vil det selv
ved tgrke, vaere en tynn film av vann pa overflaten av jordpartiklene (23). Dette vannet vil
vare i kjemisk likevekt med tungmetallene i jordmatrikset nar vanninnholdet er lavere enn
feltkapasitet i perioder med lite nedbgr. Feltkapasitet i jord gir ingen eller sveert liten vertikal
vanntransport. I disse nedbgrsfattige perioder og tgrke vil derfor de store porene etterhvert
inneholde lite vann mens de mindre porene inneholder fortsatt en stabil mengde vann.
Jordvaskesugeren samler vann fra bide smé og store porer. Under nedbgrsperioder derimot,
vil de stgrre porene etterhvert bli fylt med vaske som fortynner vannkonsentrasjonen av
tungmetaller som ligger pé overflaten av mineralpartiklene. Systemet rekker ikke & innstilles i
noen ny kjemisk likevekt og konsentrasjonen av sink som transporteres vertikalt ned i jorda vil
minke betydelig. Under denne situasjonen vil jorvaskesugeren samle den stgrste andelen av
vann fra de store porene hvor vannet er lettere tilgjengelig pa grunn av lavere trykkpotensiale
(23).

Konsentrasjonene av sink i jordvasken og i grunnvannet var generelt lave sammenlignet med
antimon og bly. Selv med de periodisk hgye niviene som ble milt i jordvasken under
feltperioden, gir ikke dette grunn til & tro at det er en stgrre massetransport av sink ned mot
grunnvannet.
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Figur4.17  Variasjonen i konsentrasjonen (ug/l) av sink over tid i jordveesken pa 1 m og
nedbgr i mm/dggn

Konsentrasjonene av sink i grunnvannet p& Sessvollmoen er vist i Figur 4.20. Det ser ut til at
konsentrasjonen av sink var noe hgyere i april enn for resten av méleperioden og over tid var
gjennomsnittet pd 7 ug/l (medianen var 3 pg/l). Disse konsentrasjonene er lavere enn
drikkevannskravet i Norge hvor den veiledende verdien er 100 pg/l (21). Malingene viser
derfor en svak indikasjon pé at grunnvannet er pavirket av skyteaktiviteten og tilstandsklassen
etter SFT sin veiledning er “"moderat forurenset” (24).
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Figur4.18  Variasjonen i konsentrasjonen (jg/l) av sink i jordveesken over tid pd 2mog
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Figur4.19  Variasjonen over tid i konsentrasjonen (ug/l) av sink i jordvaesken pa3mog
nedber i mm/dogn
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Figur4.20  Variasjonen i konsentrasjonen (ug/l) av sink over tid i grunnvannet pa
Sessvollmoen
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4.3 Isotopsammensetning av bly i kuler, jord, jordvaeske og grunnvann

Bly inneholder en blanding av fire stabile (ikke radioaktive) isotoper med atomvekt 204, 206,
207 og 208 (24). Isotopsammensetningen av bly endres med tiden, fordi forskjellige mengder
av isotopene 206, 207 og 208 dannes som et sluttprodukt av de respektive radioaktive isotopene
av 2*U, ®5U og P*Th. Nir bly mineralene blir dannet fra jordas kjerne ved konsentrering og
sammenhopning, har de en isotopsammensetning tilsvarende den geologiske epoken de blir
avsatt i.

Isotopsammensetningen ble analysert p& prver fra skytebane 6 p Sessvollmoen og fra
neromradet. Prgvene var tatt fra skytevollen, porevannet pa 1, 2 og 3 meter, grunnvannet
under vollen og for en del utvalgte kuler. Det ble ogsé analysert prgver fra bakgrunnsjord hvor
den ene ble tatt 150 meter vest og den andre 300 m vest-nordvest for skytebanenen i 15 til 40
cm dyp. For & sammenligne isotopforholdet i grunnvannet med en referanse ble en
grunnvannsprgve fra Moreppen ved Gardermoen ogsé analysert. En jordprgve fra Kastad ved
Gjgvik som er jord fra naturlig blyforurensning ble ogsa analysert. Resultatet av analysen er
vist i Figur 4.21 ved forholdstallene *Pb/"*Pb og **"Pb/***Pb.
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Figur4.21  Forholdet mellom blyisotoper i grunnvann Gardermoen (GG), jordveeske pal
(1 m), 2 (2m)og 3 (3 m) meter, grunnvann fra skytebanen pa Sessvollmoen (GS),
jord fra skytebanevollen i 20 - 30 cm dyp (JS 1) og 30 —40 cm (JS 2), uforurenset
bakgrunnsjord (JB 1 og JB 2) og 4 prosjektiler (2 stk 7,62 mm, 1 stk 9,0 mm og 1
stk kaliber 45). I tillegg en referansejordprove fra Kastad ved Gjovik (KG)
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Hensikten med isotopmalingene var & undersgke om det var mulig & pavise forurensning av bly
fra prosjektilder i pore- og grunnvannet. Hypotesen var om blyisotopsammensetningen i pore-
og grunnvann kunne sammenlignes med isotopsammensetningen i kuler. Hvis dette er tilfelle
ville det ha veert mulig 4 bruke metoden for & bestemme blykilden ved malinger av bly i
forurenset overflate- og grunnvann i tilknytning til skytebaner. Analyseresultatene av jord,
kuler og vann viser stor spredning i forholdstallene av blyisotoper som derfor gjgr at
isotopsammensetningen ikke kan sammenlignes for 4 sjekke kilden til blyforurensningen.
Spredningen i isotopsammensetningen i kuler kommer av at de forskjellige
ammunisjonsprodusentene bruker bly fra forskjellige malmforekomster (26). Dette gjgr at en
produsent har varierende isotopforhold i samme type ammunisjon avhengig av blyet som er
brukt. Selv jordprgvene fra skytevollen som burde ha et gjennomsnitt av de kulene som er
brukt pé skytebanen viste ogsa et annet isotopforhold enn jordvasken. Dette kan kanskje
forklares med at antallet kuler som ble analysert var svart fi og at jordprgven som ble tatt ut
mitt pa vollen hadde en annen belastning av kuler enn jorda lenger ut til siden. Figur 4.21 viser
at jordprgven (JS 2) fra vollen hadde en isotopsammensetning i n&rheten av det
bakgrunnsprgvene hadde. Dette er et resultat av at blykonsentrasjonene fra skyteaktiviteten
ikke er fordelt seg noe serlig dypere enn 30 cm, og derfor vil det meste av blyet som var i
prgve JS 2 vere naturlig.
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5 KONKLUSJON

Gjennom prosjektet 720 "utvikling av metoder for miljganalyser i forsvaret” ble det etablert et
prgvetakingssystem for grunnvann og jordvaske pa skytebane 6 pé Sessvollmoen. I perioden
23 april 1999 til 19 november samme ér ble det hentet inn jordvaske- og grunnvannsprgver for
tungmetallanalyse. Prgvetakingssystemet bestod av tre jordvaskesugere i forskjellig dyp og en
grunnvannsbrgnn. En viktig mélsettningen med arbeidet var a studere vertikal transport av
tungmetaller i tilknytning til skytebanen. Selve etableringen av prgvetakingssystemet ble utfgrt
med hjelp fra Norges geotekniske institutt. Utstyret ble endret noe underveis for & bedre
prgvetakingen. Konklusjoner basert pa de nivéene som er funnet av tungmetaller i grunnvannet
er gjort med bakgrunn i gjennomsnittsverdier pé landsbasis og ikke bakgrunnsreferanser fra
Sessvollmoen. Det var ikke tilgjengelig grunnvannsbrgnn i referanseomréade nzr skytebanene
pa Sessvollmoen.

5.1 Utstyr

Bruk av jordvaskesugere og grunnvannsbrgnn i undersgkelser av vertikal transport av
tungmetaller i jord viste seg & vare godt egnet utstyr. Jordvaskesugerene i PTFE som ble
brukt adsorberer i liten grad tungmetaller og vil derfor gi et godt bilde av tungmetallinnholdet i
jordvasken. I denne undersgkelsen ble jordvaskesugerene plassert vertikalt ned i jorda. Dette
gjgr at det er muligheter for sprekkdannelse mellom jorda og jordvaeskesugeren som igjen kan
resultere i darlig kapillarkontakt med jorda. Den dérlige kontakten vil gi muligheten for "by
pass” av mobilt vann. Arsaken til mulig sprekkdannelse er at blandingen med kvartssand og
vann ikke fyller opp hele tomrommet mellom jordvaskesugeren og jorda etter at den har blitt
satt ned i det borede hullet. Dette kan vre en 4rsak til at jordvaeskesugeren pé to meter ikke
fulgte de samme trendene som de to andre vaskesugerene. Problemet vil sannsynligvis
reduseres ved at de settes ned pa skrd i jorda. Selv om vakuumet pa jordvaskesugerene i
lysimeteranlegget pa Sessvollmoen varierte mellom —300 til =750 mbar, viste
analyseresultatene av vaskeprgvene bade hvordan konsentrasjonene av de forskjellige
metallene varierte over tid og endringer i konsentrasjonen mellom mobilt vann i de stgrre
porene og mindre mobilt vann i de mindre porene. Etter behandlingen av analysematerialet er
erfaringen at antall jordvaskesugere burde ha vert flere i de enkelte dyp. Det kunne ha vart
plassert minst tre stk i hvert dyp for 4 fa sikre resultater. For & oppveie mulighetene for feil ble
det isteden tatt hyppigere prgver. De metodene som har vart benyttet har gitt verdifull
kunnskap i hvordan en bgr kartlegge forurensninger pd skytebaner.

5.2 Tungmetallfordeling

Resultatet av fordelingen og spredning av tungmetaller i jord med partikkelstgrrelsen < 2 mm
p4 skytebane 6 ved Sessvollmoen, viser at forholdet mellom bly og kobber er forskjellig fra det
forholdet som finnes i kulene. Arsaken til dette er at bly- og antimonlegeringen i kjernen er
mykere enn kobber-sinklegeringen i mantelen. Dette fgrer til at prosjektilene lettere deler seg
opp ved mekanisk pavirkning, noe som gjgr at fragmenteringen av bly/antimon legeringen i
kuler er vesentlig raskere enn for kobber/sink legeringen. Ved sikting vil derfor mye av
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kobber-sinklegeringen bli frasiktet p& grunn av at det er en stgrre andel av fragmentene stgrre
enn 2 mm i forhold til bly-antimon. Mengden av bly og kobber i et 7,62 mm prosjektil er
respektive 5,64 g og 2,75 g og utgjgr henholdsvis 60 % og 29 % av totalmengden i prosjektilet.
Hvis det forutsettes at det hovedsakelig brukes 7,62 mm ammunisjon ved skytebanen, sé viste
analyseresultatene fra skytevollen at bly i jord med partikkelstgrrelse < 2 mm utgjgr 87 % av
giennomsnittsmengden av de fire metallene (gverste 15 cm). Resultatene fra undersgkelsen
stgtter opp under hypotesen om at fragmentering av kuler er en av de viktigste faktoren for
nedbryting av kuler i jord. Prosjektilfragmentene som ligger i jorda vil ved skyting féen
avskrapning i forvitringsoverflaten. Denne avskrapningen og oppdelingen gjgr at overflaten i
forhold til volumet gker. Dette vil fgre til en gkt korrosjonshastighet og med stgrre mulighet
for at blant annet organiske molekyler kan chelatere forvitringsforbindelser, noe som fgrer til
en gkning i mobilitet.

Det viste seg at 90% av bly og antimon mengden ble funnet i de gverste 30 cm av gvre jordlag.
For kobber og sink er respektive 70 % og 45 % i de gverste 30 cm av jorda.

5.3 Tungmetalltransport

Generelt for alle metallene er at det ikke er noen stor massetransport av tungmetallene ned i
jorda i forhold til de mengder som blir deponert pa skytebanen. Men det er en spredning som
kan vzre til bekymring for fremtidig bruk av grunnvannet som drikkevannskilde i nzrheten av
skytebanene pa Sessvollmoen.

5.3.1 Antimon

Feltforsgket viste at den vertikale transporten av antimon i sandjord pa Sessvollmoen er
betydelig. Transporten skjer i pulser med relativt hgye konsentrasjoner. Den hgyeste
konsentrasjonen malt p4 3 meter var over 80 pg/l. Antimon ser ut til & veere det mest mobile av
de fire metallene som er undersgkt. Det kan se ut som om det er en sammenheng mellom

DOC og antimon i jordvaska. P8 bakgrunn av korrelasjonen kan det se ut til at DOC er med og
styrer mobilitet og transport av antimon. Allikevel er hastigheten for metallet ned til en meter
ca en dag forsinket i forhold til DOC. Ved hgye konsentrasjoner av DOC blir sammenhengen
mellom antimon og DOC mer uklar. Dette resultatet viser at det ogsé er andre faktorer som
styrer mobiliteten av antimon. Transporthastigheten er estimert til & vare en meter i dggnet i
de gverste tre meterne av sandjorda basert pi malinger av jordfuktigheten. Transporten skjer i
perioder med mye nedbgr og spesielt etter tgrkeperioder. I grunnvannet ble det malt
konsentrasjoner som var hgyere (maksimalt 8 pg/l) enn EU’s drikkevannsdirektiv pa 5 pg/l,
men lavere en dagens drikkevannskrav i Norge (10 pg/l). En kan heller ikke se bort fra at dette
problemet ogsé gjelder andre jordarter enn sandjord. Kunnskaper omkring dette er mangelfulle
og bgr undersgkes n@rmere pa andre lokaliteter.

53.2 Bly

Konsentrasjonene i jordvaska varierte mye over tid og dyp. De hgyeste konsentrasjonene av
bly ble mélt p tre meter. Variasjonen mellom en og tre meter viste ingen korrelasjon slik som
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for antimon. P& en meter varierte konsentrasjonene av bly mye, men hadde en maksimalverdi
pa 75 pg/l. Det kunne se ut til at det var en sammenheng mellom prgvetakingsmetode og
konsentrasjonen av bly pa en meter. Dette gjorde seg utslag i at variasjonen i
blykonsentrasjonene var stgrst nér vakuumet pé jordvaskesugerene var pa kontinuerlig i to til
tre dager. Forklaringen blir spekulasjoner men det er ikke usannsynlig at det ved lengre tids
vakuum p jordvaeskesugeren vil forirsake et sug pa porevann i lengre avstand fra
jordvaskesugeren som kan ha en hgyere konsentrasjon av bly. En annen forklaring kan vaere at
suget pa —750 mbar vil frakte jordvaske som sitter bedre bundet i de mindre porene til
jordvaskesugeren og at denne vasken gir de hgye konsentrasjonene i prgvene. For at bly
bundet til mineraloverflater og kulefragmenter skal komme i likevekt med jordvasken er dette
avhengig av at kontaktiden mellom vann og mobile forvitringsforbindelser av bly er lang nok.
Kontaktiden vil for vannet i de mindre porene vare lang nok, mens i de stgrre porene som
transporterer vann relativt hurtig ned ikke kommer i likevekt med blyforbindelsene. Denne
teorien stgttes ut fra det faktum at konsentrasjonene i jordvasken i tgrkeperiodene i juli og
august gav relativt hgye konsentrasjoner av bly i jordvasken.

Konsentrasjonene som er funnet i jordvasken og plasseringen av jordvaskesugere viser at det
er et vist potensiale for at mengden som lekker ned mot grunnvannet kan vere betydelig hgyere
enn det som er mélt i dette feltforsgket. Det skal heller ikke sees bort i fra at bly ogsa vil kunne
pavirke grunnvannet ned til 12 meter etter lengre tids bruk av banen. Verdiene mélt i
grunnvannet av tungmetaller i feltperioden gjgr at vannet klassifisert som “"meget dérlig” etter
SFT’s forurensningsklasser.

5.3.3 Kobber og sink

Ved tgrke gkte konsentrasjonene av sink og kobber i jordvasken i langt stgrre grad enn for bly.
Dette er en effekt som kan ha flere fysiske og kjemiske forklaringer. I tgrre perioder vil det
vare lav transporthastighet i poresystemet eller det vil vare likevekt i systemet slik at ikke
skjer noe transport av jordvaske. Slike perioder vil gi jordvasken tilstrekkelig oppholdstid til &
gd i likevekt med forvitrede kulefragmenter og jordmatrikset. Kjemiske likevektsreaksjoner er
béde tids- og temperaturavhengige. I de sma porene er det mer sannsynlig at veesken er i
likevekt med matrikset og analyse av jordvaske tatt i perioder med tgrke gir derfor et hgyt
kobber- og sinkinnhold. I perioder med stgrre vanntilgang i jorda vil det mobile vannet bade
fortynne jordvasken og ha kortere kontakttid med jorda. Denne effekten gjgr at sink og kobber
ser ut til & veere lite mobile og det vil derfor ikke vare stor massetransport av disse metallene i
sandjorda pa Sessvollmoen.

5.4 Isotopsammensetning

Det er ikke mulig med bakgrunn i de prgvene som ble analysert for isotopsammensetning, og
bruke resultatene for & bestemme kilden til blyforurensningen i porevann og grunnvann pé
Sessvollmoen. Isotopsammensetningen av bly som brukes i produksjon av prosjektilene
varierer avhengig av i hvilken tidsepoke blymalmen er avsatt i. Ammunisjonsprodusentene
bruker forskjellige leverandgrer av bly og det er derfor sannsynlig at det bare er ved samme
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ammunisjonslot at isotopsammensetningen i kulene er like. Denne metoden anbefales ikke for
& finne kilden av blyforurensningen tilknyttet skytebaner.
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A KART OVER SKYTEBANER OG LOKALITETEN FOR FELTARBEIDET PA

SESSVOLLMOEN
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B KVARTZRGEOLOGISK KART OVER SESSVOLLMOEN
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GRUNNVANNSKART FOR OMRADE SESSVOLLMOEN

Hydrogeologisk kart: @stmo, S R (1976). Norges geologiske undersekelser
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Feit id Beskrivelse Prave nr Pb mg/kg jord | Cumg/kgjord | Sb mg/kgijord | Zn mglkg jord
100 0-10 cm 99-208 29 21,7 13 44
101 0-10 cm 99-299 18 99.8 23 34
102 0-10cm 99-300 38 18,9 14 60
103 0-10cm 99-301 24 10,5 21 125
104 0-10cm 99-302 4970 168 429 73
105 0-10 cm 99-303 242 844 32 49
150 0-15¢cm 99-304 5130 486 245 87
151 15-30 cm 99-305 1640 360 63 76
152 30-45cm 99-306 579 236 38 72
153 45-60 cm 99-307 776 347 48 100
160 0-15cm 99-308 46200 1058 3110 170
161 15-30 cm 99-309 16100 955 1020 151
162 30-45cm 99-310 72 42,7 40 56
163 45-60 cm 99-311 22 214 41 58
200 0-10cm 99-312 10 15,0 31 87
201 0-10cm 99-313 19 15,7 36 75
202 0-10cm 99-314 32 76,3 23 112
203 0-10¢cm 99-315 63 26,6 34 75
204 0-10 cm 99-316 370 122 38 126
205 0-10 cm 99-317 184 96,3 42 69
250 0-15cm 99-318 3738 825 488 205
251 15-30 cm 99-319 1320 287 40 99
252 30-45 cm 99-320 439 183 45 78
253 45-60 cm 99-321 398 109 51 1510
260 0-15¢cm 99-322 12000 1030 1290 179
261 15-30 cm 99-323 263 88,5 40 70
262 30-45 cm 99-324 59 529 30 47
263 45-60 cm 99-325 532 765 37 153
300 0-10cm 99-326 8 19,5 32 90
301 0-10cm 99-327 17 19,2 48 86
302 0-10 cm 99-328 36 18,5 26 72
303 0-10 cm 98-329 35 17.3 29 88
304 0-10 cm 99-330 3440 206 591 1760
305 0-10 cm 99-331 1080 74,0 108 57
350 0-15cm 99-332 2330 552 116 150
351 15-30 cm 99-333 719 183 50 86
352 30-45cm 99-334 473 179 46 79
353 45-60 cm 99-335 295 109 25 60
360 0-15¢cm 99-336 3410 424 134 182
361 15-30 cm 99-337 11900 240 711 102
362 30-45 cm 99-338 508 185 35 66
363 45-60 cm 99-339 622 287 37 66
400 0-10 cm 99-340 461 18,6 33 70
401 0-10 cm 99-341 486 13,6 19 72
402 0-10 ecm 99-342 66 11,1 49 a3
403 0-10 cm 99-343 114 216 39 69
404 0-10cm 99-344 234 93,2 42 73
405 0-10cm 99-345 334 110 56 121
450 0-15¢cm 99-346 5320 394 402 129
451 15-30 cm 99-347 747 284 57 125
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Felt id Beskrivelse Prave nr Pbmg/kg jord | Cumglkgjord | Sbmg/kgjord | Zn mg/kg jord
452 30-45cm 99-348 197 70,5 71 78
453 45-60 cm 99-349 919 148 46 81
460 0-15 cm 99-350 5810 532 183 137
481 15-30 cm 99-351 1630 204 75 89
462 30-45 cm 99-352 305 37.9 49 47
463 45-60 cm 99-353 418 50,1 53 81
500 0-10 cm 99-354 25 22,0 45 71
501 0-10 em 99-355 47 15,6 34 66
502 0-10 cm 99-356 37 15,1 44 83
503 0-10 cm 99-357 72 28,0 50 104
504 0-10 cm 99-358 174 8,2 64 68
505 0-10 cm 99-359 6 69,3 74 86
550 0-15cm 99-360 158 236 74 15
551 15-30 cm 99-361 326 178 25 74
552 30-45 cm 99-362 319 180 AN 76
553 45-60 cm 99-363 313 181 30 99
560 0-15 cm 99-364 3380 386 154 116
561 15-30 cm 99-365 23800 754 1370 166
562 30-45 cm 99-366 360 154 27 69
563 45-60 cm 99-367 7 44 53 63

jordprofil 0-10 cm 99-368 28000 698 1530 146
jordprofil 20-30 cm 99-369 16400 4910 1300 987
jordprofil 40-50 cm 99-370 30 54,5 59 73
jordprofil 60-70 cm 99-371 38 257 46 63
Bakgrunn 15-cm 99-372 1 16,3 1 53
Bakgrunn 15-cm 99-373 12 10,6 2 41

Kastad 0-15cm 99-374 47500 149 38 431
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E OVERSIKT OVER ANALYSERESULTATER AV JORDS@YLEN TATT UT VED
BORING AV GRUNNVANNSBRONNEN

Prave nr Beskrivelse Cu, mg/kg jord Zn, mg/kg jord Pb, mg/kg jord Sb, mg/kg jord
98-412-31 2cm 269 61 5420 115
98-412-30 4 cm 205 53 17800 280
98-412-29 6 cm 337 66 8100 435
98-412-28 8 cm 313 69 6080 208
98-412-27 10cm 302 94 3440 146
98-412-26 12cm 240 68 1280 64
98-412-25 14 cm 209 65 1520 52
98-412-24 16 cm 254 57 2550 76
98-412-23 18 cm 209 54 2570 66
98-412-22 20 cm 161 54 2060 53
98-412-21 22 cm 207 68 1410 38
98-412-20 24 cm 138 61 458 32
98-412-19 26 cm 417 46 168 7
98-412-18 28 cm 15,8 39 88 5
98-412-17 30cm 10,9 34 59 6
98-412-16 32cm 93 34 48 7
98-412-15 34 cm 15,6 35 8 2
98-412-14 36 cm 14,3 38 8 2
98-412-13 38cm 14,6 38 5 -
98-412-12 40 cm 12,3 39 5 -
98-412-11 42 cm 12,6 37 7 -
98-412-10 44 cm 1,7 36 ' -

98-412-9 46 cm 11,5 32 8 -

98-412-8 48 cm 10,1 29 i -

98-412-7 50 cm 8,8 35 6 -

98-412-6 52 cm 8,6 32 8 -

98-412-5 54 cm 84 3 6 -

98-412-4 56 cm 9.8 29 6 -

98-412-3 58 cm 8,7 28 5 -

98-412-2 60 cm 9,7 26 5 -

98-412-1 62 cm 10,1 25 11 -
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F OVERSIKT OVER JORDVASKEPRAVER OG ANALYSERESULTATER

Prave nr Preve dato Dyp i meter Pb pg/ Cu ug/l Sb wg/l Zn pg/
99-76 23.04.99 1 - 1,4 = 104
99-81 30.04.99 1 1 4.4 - 3
99-94 07.06.99 1 - 15,1 = -
99-99 13.06.99 1 1 10,7 - 2
99-106 25.06.99 1 <1 12,9 176 5
99-111 01.07.99 1 <1 8,8 152 5
99-115 09.07.98 1 12 58 121 946
99-119 16.07.99 1 8 12,8 - <2
99-123 23.07.99 1 - 7.9 185 6
99-155 31.07.99 1 3 88 - 211
99-134 16.08.99 1 59 44.1 = 821
99-137 25.08.99 1 <1 6,6 7 4
99-142 02.09.89 1 <1 4,7 6 26
99-150 08.09.99 1 <1 6,8 87 2
99-158 17.09.99 1 7 10,9 - 10
98-161 21.09.99 1 4 7,6 184 <2
99-164 22.09.99 1 3 55 185 <2
98-167 23.09.99 1 2 6,0 220 <2
99-170 24.09.99 1 7 6,1 197 <2
99-174 27.09.99 1 <1 54 187 <2
99-177 28.09.99 1 <1 3.7 192 <2
99-180 29.09.99 1 <1 2,9 212 <2
99-183 30.09.99 1 <1 2,0 136 <2
99-187 01.10.99 1 <1 1,6 129 <2
99-190 04.10.99 1 57 14 66 <2
99-193 05.10.99 1 7 2,7 105 <2
99-196 06.10.99 1 <1 1.8 120 <2
99-199 07.10.99 1 <1 1.8 137 5
99-203 08.10.99 1 <1 17 113 <2
99-207 11.10.99 1 75 1.3 69 4
99-210 12.10.99 1 7 a1 74 <2
99-213 13.10.99 1 * 24 68 2
99-216 14.10.99 1 <1 1.3 73 <2
98-219 15.10.99 1 <1 1.0 75 2
99-223 18.10.99 1 8 1.3 53 <2
99-226 19.10.99 1 11 1.8 65 <2
99-229 20.10.99 1 3 0.9 62 110
99-232 21.10.99 1 <1 1,0 71 <2
99-236 22.10.99 1 <1 11 69 <2
98-239 25.10.99 1 i 13 37 <2
99-250 26.10.99 1 6 1,0 71 <2
99-253 27.10.99 1 2 1,0 70 L]
99-256 29.10.99 1 <1 1.1 80 <2
98-259 01.11.99 1 7 13 46 <2
99-263 02.11.99 1 12 1.3 83 28
99-265 03.11.99 1 3 1.4 84 <2
99-268 05.11.99 1 3 1.3 76 5
99-271 08.11.99 1 41 1.8 65 <2
99-275 10.11.99 1 4 1,7 N <2
99-278 12.11.99 1 1 1.7 87 <2
99-281 15.11.99 i 34 1,5 57 <2
99-289 17.11.99 ] 3 14 80 <2
99-292 19.11.99 1 1 11 70 <2
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Prave nr Preve dato Dyp i meter Pb wg/l Cu wgil Sb ugfl Zn pg/l
99-77 23.04.99 2 - 1,4 - 48
99-82 30.04.99 2 4 2,2 - 7
99-95 07.06.99 2 - 1,1 - -
99-100 13.06.99 2 <1 1,6 - 11
99-107 25.06.99 2 <1 0,7 21 12
99-112 01.07.99 Z 4 1.2 24 10
99-116 09.07.99 2 <1 2,0 19 12
99-120 16.07.99 2 1 54 - 110
99-124 23.07.99 2 - 5.7 19 661
99-154 31.07.99 2 5 7.3 - 44
99-135 16.08.99 2 55 294 - 165
99-138 25.08.99 2 <1 1,6 <5 14
99-143 02.09.99 2 <1 0,7 6 15
99-151 08.09.99 2 <1 0,9 25 16
99-159 17.09.99 2 4 26 - 18
99-162 21.09.89 2 <1 0,6 7 12
99-165 22.09.99 2 1 1,0 11 11
99-168 23.09.99 2 <1 <0,5 <5 12
99-171 24.09.99 2 <1 <0,5 10 12
99-175 27.09.99 2 <1 0,9 13 5
99-178 28.09.99 2 <1 0,5 <5 <]
99-181 29.09.99 2 <1 <0,5 18 4
99-184 30.09.99 2 1 <0,5 14 7
99-188 01.10.99 2 <9 <0,5 23 6
99-191 04.10.99 2 1,4 0,5 11 3
99-194 05.10.99 2 <1 1,7 8 2
99-197 06.10.99 2 <1 <0,5 9 2
99-200 07.10.99 2 <1 1.4 9 4
99-204 08.10.99 2 <1 <0,5 10 3
99-208 11.10.99 2 <1 2,4 5 3
99-211 12.10.99 2 e 0,5 8 2
99-214 13.10.99 2 <1 0,5 <5 2
99-217 14.10.99 2 <1 <0,5 6 2
99-220 15.10.99 2 <1 2,3 5 3
99-224 18.10.99 2 1 0,6 <5 <2
99-227 19.10.99 2 <1 <0,5 <5 3
99-230 20.10.99 2 <1 <0,5 6 3
99-233 21.10.99 2 <1 <0.5 <5 <2
99-237 22.10.99 2 <1 1,0 <5 <2
99-240 25.10.99 2 <1 <0,5 <5 <2
99-251 26.10.99 2 <1 <0,5 <) <2
99-254 27.10.99 2 <1 <0,5 <5 3
98-257 29.10.99 2 <1 <0,5 <5 3
99-260 01.11.99 2 <1 0,6 <5 20
99-266 03.11.99 2 <1 0,5 <5 2
99-270 05.11.99 2 <1 0,9 <5 <2
99-272 08.11.99 2 <1 1,5 - <2
99-276 10.11.99 2 <1 08 <5 <2
99-279 12.11.99 2 <1 1,3 <5 <2
99-282 15.11.99 2 <1 0,9 - <2
99-290 17.11.99 2 <1 0,7 8 <2
99-293 19.11.99 2 <1 0.6 - <2
99-78 23.04.99 3 - 1,3 - 344
99-83 30.04.99 3 <1 0,6 - 2
99-101 13.06.99 3 <1 0,5 - 5
99-108 25.06.99 3 <1 0,6 63 5
99-113 01.07.99 3 <1 0,5 32 8
99-117 09.07.99 3 3 2,0 60 6
99-121 16.07.99 3 <1 22 <5 18
99-125 23.07.99 3 - 24 45 1110
99-156 31.07.99 3 1 1,2 38 981
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Prave nr Prove dato Dyp i meter Pb ug/ Cu pgl Sb wgh Zn pgh
99-136 16.08.99 3 5 1.3 <5 12
99-139 25.08.99 3 <1 <0,5 <5 4
99-144 02.09.99 3 <1 <0,5 7 68
99-152 08.09.99 3 <1 <0,5 49 4
99-160 17.09.99 3 <1 <0,5 79 4
99-163 21.09.99 3 <1 1,5 85 5
99-166 22.09.99 3 3 1.3 59 7
99-169 23.09.99 3 1 <0,5 54 13
99-172 24.09.99 3 2 <0,5 62 4
99-176 27.09.99 3 3 <0,5 60 5
99-179 28.09.99 3 14 <0,5 42 9
90-182 29.09.99 3 41 <0,5 43 6
99-185 30.09.99 3 48 <0,5 40 10
90-189 01.10.99 3 89 <0,5 49 4
99-192 04.10.99 3 127 1,0 36 2
99-195 05.10.99 3 128 1,1 36 <2
909-198 06.10.99 3 136 14 36 6
99-201 07.10.99 3 136 1,6 36 4
99-205 08.10.99 3 164 1,6 38 <2
99-209 11.10.99 3 147 1,2 37 <2
99-212 12.10.99 3 144 24 33 3
99-215 13.10.99 3 145 1,2 32 <2
99-218 14.10.99 3 132 1,2 41 <2
99-221 15.10.99 3 134 15 28 3
99-225 18.10.99 3 130 13 34 <2
99-228 19.10.99 3 132 3.3 27 2
99-231 20.10.99 3 121 1.3 29 <2
99-234 21.10.99 3 125 14 32 3
99-238 22.10.99 3 125 15 27 <2
99-241 25.10.99 3 125 14 28 <2
99-252 26.10.99 3 116 14 25 <2
99-255 27.10.99 3 109 1.4 21 <2
99-258 29.10.99 3 107 1.5 25 <2
99-261 01.11.99 3 109 1.7 17T <2
99-264 02.11.99 3 90 1,6 24 2
99-267 03.11.99 3 108 1,7 23 <2
99-269 05.11.99 3 131 1,4 24 <2
99-273 08.11.99 3 116 2,0 26 <2
99-277 10.11.99 3 118 1.8 18 <2
99-280 12.11.99 3 120 1.7 17 <2
99-283 15.11.99 3 125 1,8 22 <2
99-291 17.11.99 3 117 1.7 21 <2
99-294 19.11.99 3 126 1,8 19 <2
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G OVERSIKT OVER JORDFUKTIGHETSMALINGER

Vol % vann
Dato Dyp 15¢cm Dyp 30 cm Dyp 45 cm Dyp 60 cm Dyp 75cm Dyp 90 cm
21.09.99 15,5 234 21,56 15,6 14,4 8,0
22.09.99 224 26,1 23,5 17,5 14,9 8,7
23.09.99 16.1 24,1 22,7 17.6 16,0 13,0
24.09.99 15,0 239 22,0 16,4 15.2 11.2
26.09.99 16,0 23.9 224 16,9 15,5 12,5
27.09.99 17.7 244 22,7 17.4 15,3 12,4
28.09.99 15,7 24,0 222 16,6 15,3 115
29.09.99 14,8 239 2186 15,8 14,5 10,0
30.09.99 14,9 23,7 21,5 15,5 14,7 9,0
01.10.99 14,1 23.7 21.1 14,7 141 8.2
04.10.99 16,9 23,9 22,0 16,0 14,5 99
05.10.99 17,0 24,3 224 16.9 154 10,3
06.10.99 15,6 24,1 21,9 16,0 14,7 10.3
07.10.99 15,0 241 21,6 154 14,3 9,0
08.10.99 14,0 23,7 21,3 15,1 13,8 8,8
11.10.99 14,0 23,6 20,9 14,0 12,7 7.2
13.10.99 13,6 23,6 209 12,4 12,8 7.5
14.10.99 13,3 23,6 20,9 12,6 127 6,8
15.10.99 13,4 23,6 209 12,5 12,7 7,2
18.10.99 12,7 23,5 20,5 12,4 1.7 6,5
19.10.99 12,8 23,4 20,4 13,2 12,0 6,1
21.10.99 12,1 23,3 20,3 12,7 11,5 59
25.10.99 16,1 23,7 211 12,2 11,4 6,7
29.10.99 14,2 23,6 211 13.0 12,9 8,1
01.10.99 14,5 23,6 20,9 12,3 12,8 6,9
02.11.99 15,2 23,7 21,0 14,1 13,0 6,8
08.11.99 12,7 23,5 20,6 121 121 6,8
10.11.99 12,6 23,4 20,4 11,6 12,1 58
15.11.99 11,9 23,4 20,3 12,8 10,7 57
19.11.99 10,7 23,2 20,0 11,5 10,2 6,1

Alle jordfuktighetsmalingene er oppgitt i vol % vann.
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H OVERSIKT OVER GRUNNVANNSPROAVER OG ANALYSERESULTATER

Preve nr Preve dato Beskrivelse Pb pght Cu ugh Sb ug/l Zn ugll
99-80 23.04.99 Grunnvann <1 - - 22
99-84 30.04.99 Grunnvann <1 - - 68
99-122 21.05.99 Grunnvann <1 0.9 0,3 2
99-85 07.06.99 Grunnvann <1 - - <2
99-98 13.06.99 Grunnvann <1 1.5 - 5
99-109 25.06.99 Grunnvann <1 3.2 52 4
99-110 01.07.99 Grunnvann <1 18 4.9 5
99-114 09.07.99 Grunnvann 2 1.2 - 4
99-118 16.07.99 Grunnvann 2 23 38 2
99-126 23.07.99 Grunnvann - 1,2 4.9 7
99-153 30.07.99 Grunnvann <1 04 4.6 5
99-140 25.08.99 Grunnvann < 14 57 3
99-141 02.09.99 Grunnvann <1 15 44 5
99-149 08.09.99 Grunnvann <1 0,8 7.3 3
99-157 17.09.99 Grunnvann 12 1,9 7.5 3
99-173 24.09.99 Grunnvann 1 1.2 4,5 <2
99-186 30.09.99 Grunnvann 2 17 4,7 5
99-235 01.10.99 Grunnvann <1 25 41 3
99-202 07.10.99 Grunnvann <1 1,7 51 2
99-206 08.10.99 Grunnvann 4 21 45 <2
99-222 15.10.99 Grunnvann 5 2,0 41 <2
99-262 01.11.89 Grunnvann <1 31 39 <2
99-274 08.11.99 Grunnvann 9 95 4.6 9
99-287 15.11.99 Grunnvann 2 28 37 <2
99-205 19.11.99 Grunnvann 1 2,0 3.4 <2

Antimon konsentrasjonene i grunnvannet ble analysert av NIVA
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Pravene ble levert ved NIVAs laboratorium av oppdragsgiver, og merket slik som gjengitt i tabellen
nedenfor. Pravene ble analysert med folgende resultater (analyseusikkerhet er gitt i eget dokument):

Prevenr Prove Provetakings- Mottatt Analyseperiode

merket  dato NIVA
1 Blank 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
2 99-109 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
3 99-110 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
4 99-118 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
5 99-122 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
6 99-126 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
7 99-140 2000.01.14  2000.02.28-2000.0.2.28

s Gt T A SR Ra e 1 - Shpenwar M L 2 3 4 5 1.6 EF
‘Analysevariabel’ Enhet Metode ' ] A :
Antimon g/l E B-1% <0,2] 5,2] 4,9] 3,8] 0,3] 4,8] 5,7

* : Analysemetoden er ikke akkreditert.
Kommentarer
1 Prevene kom inn uten dato!

Denne analyserapporten fir kun kopieres i sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet

gielder kun for den preven som er testet.
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(fortsettelse av tabellen):

Pravenr Preve Pravetakings- Mottatt Analyseperiode
merket  dato NIVA

8 99-141 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28

9 99-149 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28

10 99-153 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28

u 99-157 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28

12 99-173 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28

13 99-186 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28

14 99-202 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28

R aE R St Rreyent | 8, dowdv*a07] A [512 7 33, ivaee

| Analysevariabel, EnhetiMatods. | i ofs 704|708 Tl o | Al TN e

Antimon ng/l E 8-1+ [ 4,4] 7,3] 4,6 7,5| 4,5| 4,7] 5.1

* : Analysemetoden er ikke akkreditert.
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Denne analyserapporten fir kun kopieres i sin helhet og uten noen form for endringer, Analyseresultatet
gjelder lun for den praven som er testet.
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Prevenr Preve Provetakings-  Mottatt Analyseperiode
merket  dato NIVA

15 99-206 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
16 99-222 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
17 99-235 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
18 99-262 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
19 99-274 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
20 99-287 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
21 99-295 2000.01.14  2000.02.28-2000.02.28
T B o) T " i P [ a8*1 ¥ ]
Aalyusvatianet Eaner adtoger| - o o o | o o] o [P
Ant imon ¥g/1 E B-1+ 4,1] 3,5] 4,8] 3,7| 3,4

* : Analysemetoden er ikke akkreditert.

Norsk institutt for vannforskning

o X
B Joww en
Bente Lauritzen

Seksjonsleder
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Denne analyserapporten fir kun kopieres i sin helhet og uten noen form for endringer. Analyseresultatet

gjelder kun for den preven som er testet.
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I OVERSIKT OVER PH, LEDNINGSEVNE OG TEMPERATUR I JORDVASKE

OG GRUNNVANN
1 meter 2 meter 3 meter Grunnvann

Dato pH uS/cm* pH uSiem* pH uS/em* pH uS/cm e
16.04.99 6 85,6 57
23.04.99 5,38 824 57
30.04.99 6,41 86,1 58
07.05.99 6,28 87 57
21.05.99 6,34 82,2 6,1
08.06.99 59 81 6,5
15.06.99 59 88 6
24.06.99 6,02 101,7 5.6
31.06.99 5,64 79,6 57
15.07.99 553 63,7 5,5
30.07.99 55 65,2 54
09.07.89 5,36 66,9 5,6
23.07.99 6,04 68,9 6,5
24.09.99 5,76 497 5.9
30.09.99 575 48,6 56
06.10.99 1259
07.10.99 126,6
08.10.99 106,5 5,63 57,5 52
11.10.99 6,62 161 5.8 35,8 87T 125
15,10,99 5,84 1229 5,61 55,8
18,10,99 1213 34
21,10,99 544 58,4 54
25,10,99 6,43 1247 5,96 37,3 6,06 112,8
29,10,99 40,2 1133
01,11,99 5,94 136,7 5,09 40,8 5,88 111,6 5,36 57,3 5.3
08,11,99 5,63 35,5 578 127,9 60,0 5,2
15,11,99 5,58 61,6 4.1
18,11,99 5,16 62,2 4

* Temperatur mélt i °C. Ledningsevne mélt i pS/cm.
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J OVERSIKT OVER KJEMISKE- OG FYSISKE JORDDATA I BORKJERNE FRA

GRUNNVANNSBRONNEN
Dyp 0-1 meter 1-2 meter 2-3 meter 3-4 meter
Prave nr 1.0 2,0 3,0 4,0
Leirinnhold <5% <5% <5% <5%
Moldinnhold <3% <3% <3% <3%
pH 6,0 57 57 6,0
Magnesium (Mg) mg/kg 1.3 1.2 1.1 1.5
Kalsium (Ca) mg/kg 15,7 T 13,6 18,2
Natrium (Na) mg/kg 0,7 09 0.8 0,7
Kationbyttekapasitet (CEC) cmoly/kg 3,7 40 4,5 4.7
Dyp 4-5 meter 6-7 meter 9-10 meter 12-13 meter
Prave nr 5,0 6 T 8
Leirinnhold <5% <5% <5% <5%
Moldklasse <3% <3% <3% <3%
pH 6,1 6,3 6,5 6,6
Magnesium (Mg) mg/kg 3,5 4,6 4.8 4,5
Kalsium (Ca) mg/kg 30,7 371 54.8 56.0
Natrium (Na) mg/kg 0,8 0,8 08 1,0
Kationbyttekapasitet (CEC) cmolJ/kg 3.3 24 26 27
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K OVERSIKT OVER PRAVER SOM BLE SENDT TIL ANALYSE AV
BLYISOTOPER TIL INSTITUTT FOR ENERGITEKNIKK (IFE)

Pb206/ Pb207/ Pb208/ Pb206/
Prave nummer Material Pb204 Pb204 Pb204 Pb207
Grunnvann
99:86 18,640 15,625 38,168 1,193
Jordvaeske
99:94 1 meter 18,777 15,674 38,227 1,198
Jordvaeske
99:95 2 meter 18,441 15,605 38,029 1,182
Jordveeske
99:96 3 meter 18,246 15,614 37,974 1,168
Blykule
7.2 mm ny 18,531 15,758 38,488 1,176
Blykule
7.62 mm gammel 21,317 16,061 40,060 1,327
Blykule
45 kal 18,150 15,776 38,456 1,150
Blykule
9 mm 18,751 15,796 38,980 1,187
Grunnvann
99:297 17,295 15,499 37,006 1,116
Jord i skytevoll
99:369 20-30 cm 19,470 15,720 38,568 1,238
Jord i skytevoll
99:370 40-50 cm 19,909 15,732 39,131 1,265
Bakgrunn
99:372 15-40cm 20,116 15,743 39,208 1,278
Bakgrunn
99:373 15-40cm 20,036 15,734 39,183 1,273
Kastad
99:374 Gjevik 20,612 15,869 39,426 1,299
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