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Sammendrag

Overvéakningsstudier har vist utlekking av tungmetaller ut i avrenningsbekker fra skytebaner pa
Steinsjoen skytefelt i Hurdal. Dette har fort til at fiskevann i skytefeltet er resipienter for
tungmetaller og det har vaert grunn til & tro at fisk har blitt eksponert for forheyede nivaer.
Tungmetalleksponering kan vaere skadelig for fisken. Fisken kan ogsé ha akkumulert hoye
tungmetallnivaer som kan vere helseskadelig for dyr og mennesker som spiser fisken. I dette
studiet har vi hentet abbor (Perca fluviatilis) fra tre forskjellige vann i Steinsjoen skytefelt: To
vann som er resipienter for tungmetaller, Storvatnet, Brenntjern og fra ett kontrollvann,
Torvfasttjern. Fiskens kondisjonsfaktor ble beregnet, og ALA-D-aktivitet (6-aminolevulinic acid
dehydratase). ALA-D-aktivitet er en biomarker for blyeksponering. Innhold av bly og kobber ble
malt i hhv. filet, lever og rogn. I tillegg ble det tatt vannprever og hentet bunnsedimentpragver som
ble analysert for bly og kobber. Vannprevene viste forhegyede konsentrasjoner av bly (hhv. 3,2 og
2,6 nug/L) kobber (hhv. 17,9 og 12,2 pg/L) i Storvatnet og Brenntjern, mens vannet i Torvfasttjern
hadde lave tungmetallkonsentrasjoner. Antimonkonsentrasjonen var ogsa hgy, noe som viser at
disse to vannene har en tydelig signatur fra ammunisjon. Bunnsediment fra Storvatnet og
Brenntjern hadde noe forheyede konsentrasjoner av bly (hhv. 182 og 139 mg/kg/terrvekt) og
kobber (hhv. 101 og 91 mg/kg terrvekt), mens bunnsedimentene fra Torvfasttjern hadde relativt
lave konsentrasjoner (hhv. 69 og 12 mg/kg/terrvekt Pb og Cu).

Innholdet av Pb og Cu i abboren oversteg imidlertid ikke det som regnes for & vere innenfor
normalkonsentrasjonen i ferskvannsfisk og det var ingen signifikante forskjeller i fisken mellom
de tre vannene. Filet hadde en gjennomsnittlig Pb-konsentrasjon p& mindre en 0,2 mg/kg vatvekt
og en gjennomsnittelig Cu-konsentrasjon pa mindre en 1mg/kg vatvekt. Mattilsynets anbefalte
grense for Pb-innhold i fiskefilet er pa 0,3 mg/kg vétvekt. Det er derfor ingen grunn til 4 tro at
inntak av fiskekjett fra disse vannene innebarer noen form for helserisiko. Det var imidlertid ting
som tydet pé at fisken fra Brenntjern og Storvatnet hadde akkumulert Pb og Cu i lever ettersom
konsentrasjonen gkte som funksjon av fiskens sterrelse. En slik sammenheng var ikke synlig i
abboren fra Torvfasttjern, og kan tyde pé at fisken eksponeres for noe forheyede
tungmetallkonsentrasjoner. Det er ikke grunn til & tro at dette er til skade for fisken ettersom den
s ut til & veere 1 relativt god kondisjon og at konsentrasjonen av Pb og Cu var innenfor det som
regnes for & veere normalt. Vannene pa Steinsjoen er humuspavirket, noe som sannsynligvis vil
redusere toksisiteten av tungmetaller ettersom en storre andel av metallene vil vere bundet til
partikler og dermed ikke vere biotilgjengelig. Det anbefales & gjennomfere studier pa fisk som
utsettes for bra konsentrasjonsendringer av tungmetaller i vannmassene, utfore provefiske i
tungmetallpavirkete vann med en annen kjemi og studier pa blandingseffekter av tungmetaller pa
bakgrunn av at vannlevende organismer eksponeres for en kombinasjon av bly, kobber og

antimon.
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English summary

Small arm shooting ranges are major deposits of lead (Pb), copper (Cu), antimony (Sb), and zink
(Zn) from use of ammunition. Metals and metalloids from the ammunition residues may leach
into the soil and surrounding watercourses and may pose a threat to exposed wildlife and humans.
Discharge of elements is dependent on several factors such as soil properties, hydrological
conditions, precipitation and time. There is reason to believe that discharge of heavy metals into
the watershed may influence organisms living there. In this study perches (Perca fluviatilis) from
three ponds in Steinsjeen military small arm shooting range were caught in order to reveal if the
fishes were exposed to increased levels of Pb and Cu and if the exposures have had an effect on
their condition. In addition ALA-D activity, which is a biomarker for Pb-exposure in blood, was
analyzed in the fishes. Two lakes are recipients for heavy metals, Storvatnet, Brenntjern and one
lake was used as control. Water samples and bottom sediments from the lakes were taken to
reveal heavy metals concentrations and deposition. Water from both Storvatnet and Brenntjern
had increased levels of Pb (3.2 and 2.6 pg/L respectively) and Cu (17.9 and 12.2 pug/L
respectively), whereas the water from Torvfasttjern was not influenced by heavy metals.
Sediments from Storvatnet and Brenntjern had increased levels of Pb (182 and 139 mg/kg/ dry
weight respectively) and Cu (101 and 91 mg/kg/ dry weight respectively), whereas sediments
from Torvfasttjern had relatively low concentrations (69 and 12 mg/kg/dry weight Pb og Cu
respectively).

These results indicate that the two ponds, Storvatnet and Brenntjern, are recipients of heavy metal
discharge from munitions. The concentration of Pb and Cu in the perch from either of the lakes
did, however, not exceed the levels considered as normal for freshwater fish and there were no
significant differences in concentration levels in the fishes between the lakes. Filet had mean Pb
concentrations of less than 0.2 mg/kg wet weight and a mean Cu-concentration of less than 1
mg/kg wet weight. The Norwegian Food Safety Authority recommends an upper limit of Pb
concentration in fish filet of 0.3 mg/kg wet weight. Therefore, it is no reasons to believe that
intake of fish from these lakes represent any risk. There was, however, indications on Pb and Cu
accumulation in the fish liver from Storvatnet and Brenntjern since the concentration increased
with fish size. Such correlation could not be seen in fish from Torvfasttjern. The Pb and Cu
concentration in the fish liver (~10mg/kg wet weight) were, however, within what are considered
as normal (1-40 mg/kg wet weight), and the fish appeared to be in good condition. ALA-D
activity was, however, reduced in the fish from Brenntjern and Storvatnet, indicating exposure to
increased levels of Pb. The significance of this effect is not known. The ponds at Steinsjoen
shooting ranges are influenced by peat, which probably will reduce the bioavailability and
toxicity of the metals. A larger portion of the metals will be bound up into particles. We
recommend performing studies on fish exposed to sudden changes in water metal concentrations,
do fishing and testing of fish from heavy metals influenced lakes with a different chemistry and
study effects of mixtures based on the knowledge that water living organisms are exposed to a
combination of Pb, Cu and Sb.
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Forord

Denne rapporten er en videre bearbeidelse av resultatene fra prosjektoppgaven til Behman Nazari
og Mads Lokke fra Hogskolen i Oslo som de gjennomferte pa FFI vinteren og varen 2009 under
veiledning av @yvind Voie og Espen Mariussen. I utferelsen av de praktiske oppgavene pé laben
fikk de veiledning og hjelp av Marita Ljenes. ALA-D-analyser, som er en marker for
blyeksponering, ble utfert pa Universitetet i Oslo ved Prof. Ketil Hylland. Dette arbeidet har veert
en del av prosjekt 108903 og skulle undersgke om fisk fra skytebanepavirkede vann hadde

akkumulert tungmetaller og om vi kunne se noen effekter av denne eksponeringen.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

I Norge finnes ca. 500 skytebaner fordelt pa 65 militere gvingsfelt. I tillegg finnes mange sivile
skytebaner. Skyte- og gvingsfelt for hdndvapen kan vere forurenset av tungmetaller fra
skyteaktiviteten og det er funnet forhgyede konsentrasjoner av bly (Pb), kobber (Cu), antimon
(Sb) og sink (Zn) i avrenningsbekker og vann i tilknytning til gvingsfeltene (Rognerud, 2006).
Prosjektiler fra hdndvdpenammunisjon kan fragmenteres nér de skytes inn i skytevoller, eller
stein. Her vil metallene i prosjektilene gradvis forvitre og lekke ut i omgivelsene gjennom
oksidasjonsprosesser og mikrobiologisk aktivitet i jord, luft og vann (Lin et al., 1995; Johnson et
al., 2005). Mange faktorer innvirker pé utlekkingen av tungmetaller fra ammunisjon.
Fragmentering av prosjektilene vil oke hastigheten pé oksidasjonsprosessen og oke utlekkingen. I
tillegg vil faktorer som jordas pH, fuktighet og klimatiske forhold som temperatur vaere viktig
(Labare et al., 2004). Overvakningsprogrammer har avdekket at det kan forega vesentlig
avrenning av tungmetaller fra skytebaner ut i vann og vassdrag (Rognerud, 2006; Stremseng et
al., 2009). Mange studier har vist effekter pa ekosystemer i tilknytning til utenders skytebaner.
Det inkluderer effekter pa jordlevende organismer, og forgiftning av fugl og beitende dyr
(Migliorini et al., 2004; Tuomela, 2005; Vyas et al., 2000; Braun et al., 1997). Det er ogsa vist
effekter pa, og forheyede tungmetallkonsentrasjoner i akvatiske organismer som fisk (Labare et
al., 2004; Heier et al., 2009). Dette har bidratt til en viss bekymring for at fisk i tilknytting til
norske skytebaner er pavirket. I tillegg er det grunnlag for frykt blant sportsfiskere for at de blir
eksponert for hoye tungmetallkonsentrasjoner som er akkumulert i fisken. Mattilsynet i Norge har
klare retningslinjer for hva som er anbefalt nivé av helseskadelige fremmedstoffer i fisk. Pa
Steinsjoen skytefelt har man gjennom flere ar kartlagt avrenningsmensteret av tungmetaller og
dette omradet er blant de mest studerte i landet. Steinsjofeltet ligger i Ostre Toten kommune i
Oppland fylke. Her er det funnet sterkt forhgyede nivaer av Pb og Cu i avrenningsbekker som er
myrpavirket. Ved maleomradet Haekatjern er det mélt mer enn 100 pg/L Pb og Cu (Rognerud,
2006). Forsvarsbygg har malt nivaer ved myrlokaliteter i konsentrasjoner opp til 40 ug/L Pb og
50 pg/L Cu (Forsvarsbygg/SWECO, 2007). FFI har hatt flere prosjekter pa Steinsjeen og malt
haye Pb, Cu og Sb verdier i Larsmyrbekken som er en dreneringsbekk fra skytefeltet (Stremseng
og Ljenes, 2003; Stremseng et al., 2008; Stromseng et al., 2009). Nivéene av metaller i bekken
varierer etter graden av vannfering, men fra det siste studiet i 2007 14 normalnivaene av Pb, Cu og
Sb pé ca. hhv. 15, 40 og 10 pg/L. Det er flere vann som ligger i tilknytning til skyte- og
ovingsfeltet med forheyede tungmetallkonsentrasjoner og man tror at fisk fra disse vannene kan
vaere pavirket og at de har akkumulert forhgyede tungmetallkonsentrasjoner.

1.2 Formal

I dette studiet ble det gjennomfert fiske av abbor fra tre forskjellige vann i Steinsjeen skyte- og
gvingsfelt. To av vannene er i nar tilknytning til skyteaktivitet og er resipienter for

tungmetallavrenning, mens ett av vannene var kontrollvann. Hensikten var & male innhold av
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tungmetallene bly og kobber i fisken for & se om de hadde akkumulert forhoyede konsentrasjoner,
og om dette kan medfere uegnsket eksponering for mennesker om spiser fisken. Det ble ogsa gjort
en fordelingsstudie for & se n&rmere pé hvordan tungmetallene fordeler seg i forskjellige organer.
Det ble gjort malinger pa fiskens kondisjonsfaktor for & se om fisken var pavirket av
tungmetalleksponeringen og hadde tilfredsstillende vekstmenster og naringsforhold. I tillegg ble
det tatt blodprever av fisken for ALA-D-malinger. ALA-D er en folsom biomarker for
blyeksponering. ALA-D er et enzym i hemesyntesen som inhiberes av bly, noe som kan medfore
anemi (Hodson, 1976).

2 Metoder

2.1 Omradebeskrivelse

Steinsjoen skytefelt ligger 1 Eidsvoll og Ustre Toten kommune i hhv. Akershus og Oppland
fylke. Steinsjoen er et fjernevingsfelt med et areal pa 11352 da og ligger ca. 550 meter over
havet. Omradet har et boreal kontinentalt klima med en érlig nedber pa ca. 1000 mm og
gjennomsnittstemperatur pa ca. 1,7 °C. I omrédet finnes flere vann og i dette studiet ble det valgt
a hente fisk fra tre vann, Brenntjern, Storvatnet og Torvfasttjern (Fig 1). Alle tre vannene er
lokalisert i samme omrade og mer eller mindre humuspavirket. Brenntjern er ca. 20 000 m? (UTM
33N (Euref 89) koordinater: 6717171 nord, 285675@st) og resipient fra en avrenningsbekk,
Larsmyrbekken, som drenerer vann fra flere skytebaner for handvapen. Larsmyrbekken har svert
hoye konsentrasjoner av Pb, Cu og Sb (Stremseng et al., 2009). Storvatnet er ca. 140 000 m’
(UTM 33N (Euref 89) koordinater: 6718649 nord, 286030 est) og ligger mellom standplass og
malomrade for tyngre vapen som for eksempel MG og 12,7. Vannet har mottatt store mengder
tungmetaller enten gjennom avrenning fra myra nedenfor standplass, eller fra prosjektiler og
hylser som har havnet i vannet. Torvfasttjern er ca. 50 000m* (UTM 33N (Euref 89) koordinater:
672067 nord, 285494 gst) og skal, i henhold til skyteadministrasjonen pa Steinsjeoen, ikke ha veert
resipient for tungmetallavrenning fra skytefelt.
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Fig 1. Oversiktsblide av Steinsjgen skytefelt med forsgksvannene avmerket (bilde: Norge i bilder).

2.2 Provefiske

Det ble gjennomfert provefiske etter abbor (Perca fluviatilis) sommeren 2008 med fiskestang i
hhv. Brenntjern, Storvatnet og Torvfasttjern. Det ble fanget inn 11 abbor fra Storvatnet og
Brenntjern, og 10 abbor fra Torvfasttjern. Det er ikke kjent om det finnes andre arter i disse
vannene. Hver fisk ble svimeslatt med ett slag over hodet. Deretter ble blodprever tatt fra fisken
ved 4 g inn med en sproytekanyle bak p& undersiden av ryggfinnen inn i fiskens ryggmarg.
Sproytekanylen var pa forhénd innsatt med antikoagulerende middel, heparin. Blodet ble overfort
til egnede ror pa is og fraktet til laben pa FFI. Pa laben ble blodprevene sentrifugert (10009 1
Smin) for & skille blodceller fra blodplasma og deretter fryst ned ved -130°C. Blodprever av
fisken ble tatt for & gjere ALA-D-malinger. Fisken ble deretter avlivet med slag over hodet, og
malt og veid i felt. Filet, lever, gonade, heyre gjelle- og gjellebue, og hjerne ble tatt ut og fryst
ned separat sammen med resten av fisken ved -20°C. Fileter ble tatt ut pa venstre side rett ved
fiskens sidefinne. Skinnet ble fjernet. Filetstykkene ble deretter homogenisert/knust med
ultraturax. Mage og tarm ble kastet.

2.3 Provetaking av sediment og vann

Bunnssedimentprever fra de tre vannene ble hentet med en kjerneprovetaker.. Pravetakingen ble
gjort pa vinterstid i november og januar 2008/2009 etter at isen hadde lagt seg. Sedimentkjernene
som ble tatt ut var inntil ca. 20 cm dype og overfort i plastemballasje. Det var ikke mulig & fa ut
hele, komplette kjerner, sa sedimentpravene ble blandet sammen i emballasjen. Fra Storvatnet ble
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sedimentpravene hentet fra et omrade pd bunnen som man kunne forvente haye
tungmetallkonsentrasjoner. Det vil si i skuddlinjen mellom standplass og malomrade. Fra
Brenntjern og Torvfasttjern ble sedimentprovene hentet midt ute pa vannet. Sedimentene ble
torket i varmeskap ved 105°C i ca. ett dogn og knust for hind i en porselensmorter. Det ble tatt
prover av overflatevann pa samme sted som sedimentprevene i 100 ml proveflasker av HDPE

uten videre preparering. Vannprevene ble tilsatt salpetersyre til 0,5%.

2.4 Glodetap

For & finne innhold av organisk materiale i bunnsediment ble gledetap beregnet. Ca. 5g terket
sediment ble veid inn brent ved 550 °C i ca. 4 timer og veid pa nytt. Vekttapet er definert som
organisk innhold.

2.5 Kondisjonsfaktorberegninger

Fultons kondisjonsfaktor (1) benyttes for & indikere fiskens kondisjon (Ricker, 1975; Sutton et al.,
2000; Robinson et al, 2008). Den beregnes ut fra forholdet mellom vekten og lengden til fisken.
Teorien er at jo hayere vekt en fisk har i forhold til lengde jo bedre kondisjon har den. En
kondisjonsfaktor pa ca. 1 indikerer at fisken har tilfredsstillende vekstmenster og naringsforhold.

W x 100

1) K=—0F

*W=fiskens vekt (gram), K=Fultons kondisjonsfaktor, L=lengden til fisken (cm).

2.6 Opparbeidelse av prgver og kjemiske analyser

Det ble foretatt analyser av Cu og Pb med grafitt-atomabsorpsjonsspektrometerinstrument i
sedimentprevene og i fiskens filet, lever og gonade. De biologiske provene og sedimentpravene
gjennomgikk syreoppslutning med mikrobalgeovn. Syreoppsutningen foregikk ved & veie ut en
mengde prevemateriale (ca. 0,5g) som ble overfort til teflonbelagte ekstraksjonsbeholdere for
mikrobglgeovnoppslutning. Til jordprevene ble det tilsatt Sml ultraren konsentrert salpetersyre og
5ml vann for provene ble ekstrahert i mikrobglgeovn. Til de biologiske prevene ble det tilsatt 10
ml ultraren konsentrert salpetersyre. De biologiske pravene fikk std over natten i avtrekk for &
slippe ut produsert gass for de ble ekstrahert i mikrobglgeovnen. Ekstraktene ble deretter
fortynnet til 50ml med ultrarent vann. Prevene ble analysert for Pb og Cu med GF-AAS (Perkin
Elmer Aanalyst 800 Atomic Absorption Spectrometer) pa FFI. Deteksjonsgrense for Pb og Cu
med GF-AAS er 0,3 pg/l. Sedimentprevene ble ogsa analysert med XRF i den hensikt &
sammenligne AAS-data og XRF-data og for & se etter Sb. Vannprevene ble tilsatt ultraren
konsentrert salpetersyre (0,5% sluttkonsentrasjon) og analysert for Pb, Cu og antimon (Sb) med
ICP-MS uten videre opparbeidelse.
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2.7 ALA-D-analyser

ALA-D (d-aminolevulinic acid dehydratase) er en sensitiv biomarker for blyeksponering. ALA-D
er et enzym i hemesyntesen som hemmes av Pb. ALA-D-aktivitet kan méles i forskjellige organer
som lever, nyre og milt, men blod er foretrukket matriks. Analysen ble utfort p4 Universitetet i
Oslo, avdeling toksikologi og fysiologi.. I hemesyntesen danner ALA-D porphobilinogen fra d-
aminolevulinic acid. Dette er en spektrofotometrisk metode der ALA-D aktiviteten beregnes ut
fra porphobilinogenproduksjon i forhold til proteinmengden i preven. Metoden er beskrevet i
detalj i Hylland (2004). Fordi det tok relativt lang tid fra blodprevene ble tatt i felt til de ble
sentrifugert, for & skille blodceller fra plasma, og fryst ned er det knyttet noe usikkerhet til
resultatene.

3 Resultater og Diskusjon

3.1  Tungmetaller i vann

Vannprover ble tatt i november 2008 etter at isen hadde begynt & legge seg. Fysiske méledata fra
vannene er vist i tabell 1. Vannet i Storvatnet var noe mer surt en vannet fra de andre tjernene noe

som kan fremme mobilisering av tungmetaller.

Tabell 1. Fysiske maledata for Storvatnet, Brenntjern og Torvfasttjern.

pH Temp Ledningsevne
(°C) (uS/cm)
Storvatnet 53 1,3 12,6
Brenntjern 6,3 0 18,6
Torvfasttjern 6,6 0,9 16,9

Innhold av Pb og Cu i vannet ble malt, bade totalinnholdet og 0,45um filtratet. 0,45um filtratet
kan defineres som det som er lgst metall og i denne fraksjonen unngér man & fa med seg partikler
som kan egke usikkerheten pa analysen. I disse provene ble ogsa innholdet av antimon (Sb)
analysert. Bade Storvatnet og Brenntjern hadde forheyede konsentrasjoner av Pb og Cu (Tabell
2). Konsentrasjonen av Cu i disse to vannene overskrider den anbefalte LBRL-verdien (Lydersen
et al., 2002) som er et anslag pa den laveste metallkonsentrasjonen der man kan forvente en risiko
for effekter pa akvatiske organismer (Tabell 3). Konsentrasjonen av Pb i de to vannene 14 ca.
identisk med LBRL-verdien. Disse to vannene hadde ogsé forhgyete konsentrasjoner av Sb
hvilket tyder pa at de har tilfersel av tungmetaller fra handvdpenammunisjon. En interessant
observasjon var den heye konsentrasjonen av antimon i Brenntjern som ligger pA LBRL-verdien
for Sb pa Sug/L. Disse resultatene baserer seg pa kun to prever og man skal ikke utelukke
tilfeldige variasjoner i vannkonsentrasjonene. Torvfasttjern hadde lave konsentrasjoner av
metallene, hvilket tyder pé at dette vannet ikke har tilforsel av metaller fra ammunisjon.
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Tabell 2. Konsentrasjonen (ug/L) av Pb, Cu og Sb (totalkonsentrasjon og 0,45 um filtrat) i vann
hentet fra Storvatnet, Brenntjern og Torvfasttjern pa Steinsjeen skytefelt. Tabellen viser resultater
fra enkeltmalinger.

Pb Pb Cu Cu Sb Sb

total 0,45 um total 0,45 um total 0,45 pm
Storvatnet 3,2 2,1 17,9 10,0 1,1 0,91
Brenntjern 2,6 1,6 12,2 10,9 49 4,9
Torvfasttjern 0,24 0,09 0,36 0,21 0,02 0,01

Tabell 3. LBRL-konsentrasjoner (lowest biological risk level) og drikkevannsnormen for Pb, Cu
og Sh.

Pb Cu Sb Zn
Hg/L Hg/L Hg/L Hg/L

LBRL 2,5 3,0 5 50
Drikkevannsnorm 10 100 5 100

3.2 Tungmetaller i sediment

Innhold av Pb og Cu i bunnsedimentprgvene som ble tatt er vist i figur 2 og tabell 4. Sedimentene
hadde heyt innhold (mer enn 35%) av organisk materiale og er i all hovedsak nedbrytnings-
produkter av gammelt plantematerialer. Innholdet av Pb og Cu i de eksponerte vannene var ikke
urovekkende hayt, men Pb-konsentrasjonen i Storvatnet og Brenntjern 14 i tilstandsklasse 3,
moderat forurenset (Tabell 5). For kobber 14 konsentrasjonen innenfor det som av SFT defineres
som god tilstand (Tabell 5). Kontrollvannet hadde gjennomgaende lavere innhold av
tungmetaller, men forskjellen var ikke signifikant. Dette skyldes fa prevepunkter og stor variasjon
i innhold mellom prevene. Det var godt samsvar mellom AAS og XRF-maélingene (Tabell 4) noe
som tilsier at XRF gir en god indikasjon pa tungmetallnivaene i jorda. XRF-malingene ble gjort
pa terket materiale som var knust i morter. Mélinger pé fuktig, heterogent materiale vil
sannsynligvis gi sterre avvik. XRF-malingenen avslerte ikke forheyede antimonnivéer, men XRF
har for lav deteksjonsgrense for Sb til & veere godt egnet til formalet. Bunnprevene ble tatt med en
kjerneprovetaker til ca. 20 cm dybde. Tatt i betraktning en antatt lav sedimentasjonshastighet er
det grunn til & tro at sediment fra for skytebanen ble anlagt ble samlet inn. Den malte
tungmetallkonsentrasjonen er derfor sannsynligvis noe underestimert. Det er gjenstand for en del
utfordringer & samle inn overflatesediment pd grunn av svert los konsistens. En sedimentfelle,
eller en grabb som ikke graver seg for dypt ned i bunnen vil vere en alternativ

innsamlingsmetode.
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Fig 2. Konsentrasjon av Pb og Cu i bunnsediment fra Storvatnet, Brenntjern og Torvfasttjern.
Figurene viser konsentrasjonen i prgvepunktene og mediankonsentrasjonen i mg/kg tarrvekt.

Tabell 4. Konsentrasjonen i tarrvekt (mg/kg) av Pb og Cu i bunnsediment hentet fra Storvatnet,
Brenntjern og Torvfasttjern pa Steinsjgen skytefelt. Tabellen viser gjennomsnitt + SD med
mediankonsentrasjonen i parentes.

Storvatnet Brenntjern Torvfasttjern

Pb AAS |182 + 105 (170) 139 + 40 (148) 69 * 13 (67)
Pb XRF [175+ 106 (169) 120+ 38 (126) 72 = 8 (70)

CuAAS |101+61(124) 91 +58(94) 12 + 3 (11)
Cu XRF |84 £ 36 (93) 74 + 19 (73) <50

Sb <50 <50 <50

TOC (%) (3941 43 £ 2,6 35+1,0

Tabell 5. Tilstandsklasser for jord. Konsentrasjonene er angitt i mg/kg (SFT, 2009). For antimon
er det beregnet tilstandsklasser basert pa metoder angitt i ’Forslag til tilstandsklasser for jord
(NGU, 2007).

1 2 3 4 5
Meget god God Moderat Darlig Sveert darlig
Pb (mg/kg) <60 60-100 100-300 300-700 700-2500
Cu (mg/kg) <100 100-200 200-1000 1000-8500 8500-25000
Zn (mg/kg) <200 200-500 500-1000 1000-5000 5000-25000
Sb (mg/kg) <20 20-35 35-70 70-170 170-2500
ZPAH16 (mg/kg) <2 2-8 8-50 50-150 150-2500

3.3 Fysiske data pa innsamlet abbor og kondisjonsfaktor

Abbor hentet inn fra Storvatnet var gjennomgéende litt storre enn abbor fra de andre tjernene
(Tabell 6) med en gjennomsnittlig lengde og vekt pa hhv. 24 cm og 151 gram. Av 32 fisk som ble
samlet inn var 6 hannfisk (19%). Kondisjonsindeks ble beregnet for fisken og det var ingen
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signifikant forskjell mellom gruppene (enveis ANOVA, Dunnets post-test). Kondisjonsindeksen
14 pa ca. 1 for alle gruppene noe som indikerer at tilstanden til fisken var god.
Korrelasjonsanalyse (Spearman) viste ingen signifikant sammenheng mellom kondisjonsindeks
og innhold av tungmetaller, verken i lever, muskel, eller rogn (data ikke vist). Ett unntak var for
Pb i lever fra fisken fra Storvatnet som viste en positiv sammenheng mellom kondisjonsindeksen
og Pb-innhold (r; = 0,6909, p < 0,0186) (Fig 3). Pa bakgrunn avresultatene fra de andre
fiskegruppene sa er dette sannsynligvis en tilfeldighet. Ved & fjerne ett av resultatene (markert i
redt pa fig 3) som avvek litt fra de andre sé falt sammenhengen bort (r; = 0,5879, p < 0,0739).

Tabell 6. Fysiske data og kondisjonsindeks for abbor fanget i Storvatnet, Brenntjern og
Torvfasttjern pa Steinsjgen skytefelt. Tabellen viser gjennomsnitt + SD med
mediankonsentrasjonen i parentes.

Storvatnet Brenntjern Torvfasttjern
Lengde (cm) 24 + 4 (22) 20 £ 1,7 (20) 18+ 1,9 (17)
Vekt (gram) 151 £ 90 (107) 87 = 25 (79) 60 £ 22 (54)
Vekt lever (gram) 0,9 +0,5(0,8) 0,6 £ 0,2 (0,5) 0,4+0,1(0,4)
Kondisjonsindeks (K) (1,03 + 0,10 (1,03) 1,07 £ 0,10 (1,08) 1,02 + 0,10 (1,03)

1.8 -
16 - &
1.4 -
1,2 - R*=0,6328

0.8 -
0.6 -
0.4 -
02 -

Pbilever {mg/kg/v.v.)
Y

0.8 0.9 1 11 12 1.3

Kondisjonsindeks {K)

Fig 3. Kondisjonsindeks som funksjon av Pb-innhold i lever fra abbor hentet fra Storvatnet. R? er
regresjonskoeffisienten.

3.4 Tungmetaller i abbor

Tungmetallkonsentrasjonen ble malt i filet og lever hos samtlige fisk og i rogn. Gonade fra
hannfisk ble ikke tatt ut. Blyinnholdet i de forskjellige organene 1a gjennomgéende pa mellom 0,1
mg/kg og 0,5 mg/kg vatvekt uavhengig av vann (tabell 7). Det var ikke signifikante forskjeller i
blyinnholdet i fisken. Det var heller ingen signifikante forskjeller i kobberkonsentrasjonen i

fisken mellom de tre vannene. Tidligere mélinger i ferskvannsfisk har vist at Pb-konsentrasjonen i
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filet og lever normalt ligger pd hhv. inntil ca. 0,1 mg/kg/vatvekt og 0,2 mg/kg/véatvekt i ikke-
forurensede vann (Grande, 1987; 1991). Mattilsynet har satt en grense for akseptabel
blykonsetrasjon pa 0,3mg/kg i filet. Dette betyr at blyinnholdet i abboren hentet fra Steinsjoen
ligger innenfor gvre grense for hva som kan betegnes som normalkonsentrasjon.

I filet og rogn 14 Cu-konsentrasjonen pé rundt 0,6mg/kg vétvekt. Dette er innenfor forventet
bakgrunnskonsentrasjoner pa inntil ca. 0,8mg/kg vatvekt (Grande, 1987; 1991). Mattilsynet har
ingen sarskilte retningslinjer for kobber i matvarer. Med unntak av sau sa er moderate mengder
kobber ikke spesielt giftig for verken dyr eller mennesker. Det er ingen grunn til & tro at et
kobberinnhold pa 0,6mg/kg vétvekt utgjer noen risiko. Kobberkonsentrasjonen i lever fra abbor
var vesentlig hgyere og 14 pa ca. 10mg/kg/vatvekt (tabell 7). Den hayere kobberkonsentrasjonen i
lever skyldes at kobber er et essensielt metall som benyttes som co-faktor i forskjellige
enzymatiske og metabolske prosesser. Leveren er et organ med svaert hoy metabolsk aktivitet og
essensielle metaller kan derfor bli anriket 1 leveren. Bakgrunnskonsentrasjonen av Cu i fiskelever
varierer veldig og Grande (1987) rapporterte, uavhengig av fiskeart, at konsentrasjoner pa mellom
1 — 40 mg/kg/vatvekt burde anses som innenfor normalkonsentrasjonen. Konsentrasjonene av
kobber i lever fra abbor i de aktuelle vannene i denne undersgkelsen kan derfor ikke anses som
spesielt haye. Fig 4 viser et box-plot, med maksimal og minimumskonsentrasjon, medianverdien
og 75% percentilen av Pb og Cu innholdet i de forkjellige organene.

Tabell 7. Konsentrasjonen i vatvekt av Pb og Cu i filet, lever og rogn fra abbor hentet fra
Storvatnet, Brenntjern og Torvfasttjern pa Steinsjgen skytefelt. Tabellen viser gjennomsnitt + SD
med mediankonsentrasjonen i parentes.

Storvatnet Brenntjern Torvfasttjern
Fillet (Pb) |0,19 + 0,18 (0,14) 0,14 +0,11 (0,08) 0,20 + 0,16 (0,14)
Fillet (Cu) |1,1+ 2,47 (0,32) 0,60 + 0,41 (0,46) 0,62 £ 0,25 (0,69)
Lever (Pb) |0,39 £ 0,17 (0,46) 0,23 +0,11 (0,20) 0,20 + 0,09 (0,18)
Lever (Cu) |12 £ 9,0 (11) 10+6,3 (9,1) 7,6 £ 3,7 (6,9)
Rogn (Pb) |0,21 + 0,11 (0,16) 0,17 +0,09 (0,14) 0,14 £ 0,13 (0,11)
Rogn (Cu) |2,1+3,1(1,1) 0,64 + 0,12 (0,61) 0,66 £ 0,10 (0,65)
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Fig 4. Konsentrasjon av Pb og Cu i filet, lever og rogn i g/kg vatvekt fra abbor hentet fra
Storvatnet, Brenntjern og Torvfasttjern pa Steinsjgen skytefelt. Figurene er et ’Box-plot™ med
maks- og min-verdier, mediankonsentrasjonen og 75% percentilen.
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3.5 Bioakkumulering av tungmetaller i abbor

Hvis en organisme eksponeres for et stoff i hayere konsentrasjoner enn den greier a skille ut, vil
stoffet kunne bioakkumulere. Bioakkumulering kan synliggjeres ved & plotte konsentrasjonen av
stoffet i fisken mot alder. @ker konsentrasjonen av metaller i ett organ, eller en organisme som
funksjon av alder har man en bioakkumulering. Det ble forsgkt & identifisere fiskens alder ved a
se pa arringene i fiskens gjelleplate, men det gav et svert usikkert resultat. Vi benyttet isteden
lengde som en aldersparameter. Pb- og Cu-innholdet ble derfor plottet mot fiskens lengde. Det ble
ikke funnet noen sammenheng mellom fiskens lengde og Pb- og Cu-innhold i filet (data ikke
vist). Verken bly eller kobber er tidligere vist & ha potensial for bioakkumulering i filet (Grande,
1987, 1991; Lydersen, 2002). Det er derfor grunn til & tro at konsum av fiskekjett hentet fra bly
og kobberforurensing fra skytefelt ikke representerer noen fare for mennesker. Det var imidlertid
en signifikant positiv sammenheng (Spearman korrelasjonstest) mellom Pb- og Cu-innhold som
funksjon av lengde i lever fra fisk hentet fra Storvatnet (r; = 0,6546, p < 0.0289 for Pb; r, =
0.7323, p <0,0104 for Cu) (Fig 5), men ikke fra Brenntjern (r; = 0,5831, p < 0.0597 for Pb; r, =
0.2460, p < 0,4659 for Cu) (Fig 6) og Torvfasttjern (data ikke vist). Dette kan tyde pa at fisk fra
Storvatnet og Brenntjern er eksponert for forheyede nivaer av Pb og Cu, enten i vannmassene,

eller gjennom maten den spiser, slik at de bioakkumulerer i leveren.

1,8 -
1,6 - ¢
1,4 -
1,2 R?=0,553
1 4
0,8 -
0,6 -
0,4 -
16 18 20 22 24 26 28 30 32

Pbilever (mg/kg v.v.)

Lengde (cm)

Fig 5. Konsentrasjon av Pb i lever fra abbor hentet fra Storvatnet som funksjon av lengde. R? er
regresjonskoeffisienten.
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Fig 6. Konsentrasjon av Cu i lever fra abbor hentet fra Storvatnet som funksjon av lengde. R? er

regresjonskoeffisienten.
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Fig 7. Konsentrasjon av Pb i lever fra abbor hentet fra Brenntjern som funksjon av lengde. R? er

regresjonskoeffisienten.
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Fig 8. Konsentrasjon av Cu i lever fra abbor hentet fra Brenntjern som funksjon av lengde. R? er
regresjonskoeffisienten.

3.6 ALA-D-analyser

ALA-D er sensitiv for bly. ALA-D-hemming benyttes derfor som en sensitiv metode for &
identifisere blyeksponering. En effekt av Pb i pattedyr er utvikling av anemi pé grunn av
hemming av hemesyntesen. Det er imidlertid lite kjent om en moderat hemming av ALA-D forer
til tilsvarende effekter pa blod i fisk, men det er grunn til & tro at blyeksponering ogsé kan pavirke
fiskens blodproduksjon negativt. ALA-D aktiviteten i blod fra abbor hentet fra Brenntjern og
Storvatnet var signifikant lavere enn fiskene fra Torvfasttjern (Fig 9). Dette kan tyde pé at
abboren 1 disse to tjernene er eksponert for forheyede Pb-konsentrasjoner. Det knytter seg
imidlertid noe usikkerhet til tallene. ALA-D aktiviteten i blodet var 2 til 3 ganger lavere en
forventet (Ketil Hylland, personlig meddelelse). Blodpravene ble tatt ute i felt og lagt pé is og
deretter fraktet til laben pa FFI for videre behandling. Blodprevene ble derfor lagret pa is i opptil
6 timer for de ble fryst ned og nedbrytningsprosessen i blodet kan derfor ha kommet i gang.
Imidlertid ble alle gruppene behandlet likt noe som styrker funnene om at det faktisk er en
forskjell mellom gruppene og at abboren i to av tjernene har vert eksponert for forhayede
blykonsentrasjoner som kan medfere stress.
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Fig 9. ALA-D aktivitet i blod fra abbor (gjennomsnitt £ SD). Aktiviteten i abboren fra Storvatnet
og Brenntjern var signifikant forskjellig fra Torvfasttjern (Kruskal-Wallis, Dunns post-test,
* p< 0,05, ** p<0,01).

4 Konklusjon og oppsummering

Pé bakgrunn av ALA-D malingene, og Pb, Cu og Sb i vannet og i abborleveren er det grunn til &
tro at fisk i Brenntjern og Storvatnet blir eksponert for forheyede konsentrasjoner av bly og
kobber. Vannene mottar metallene fra avrenningsbekker (Brenntjern) og/ eller direkte fra
prosjektiler (Storvatnet). I Larsmyrbekken, som renner ut i Brenntjern, er det malt
kobberkonsentrasjoner pé godt over 50ug/L. Dette er konsentrasjoner som kan vaere akutt dedelig
for fisk. Ved normalvannfering i bekken ligger konsentrasjonen pa ca. 20 ug/L. Pb-
konsentrasjonen i Larsmyrbekken ligger pa mellom 5 og 30 ug/L, mens antimonkonsentrasjonen
ligger pa mellom 5 og 20 ug/L (Stremseng et al., 2009). Dette betyr at metallkonsentrasjonen i
Brenntjern gjenspeiler metallkonsentrasjonen i Larsmyrbekken. Beregninger av kondisjons-
indeksfaktorer gav imidlertid ingen indikasjoner pé at fisken var negativt pavirket. Karakteristisk
for vannene i denne undersekelsen er at de er myrpavirket med en relativt hoy tilfersel av
humuspartikler. Det er kjent at kobber og bly har hay affinitet til partikulert materiale og en hoy
andel, sannsynligvis mer enn 50%, er partikulaert bundet (For eksempel Gundersen og Steinnes,
2003; Graham et al., 2006; Stremseng et al., 2009). Partikulaert bundet metall vil veere mindre
biotilgjengelig enn metall som er lgst og derfor vaere mindre toksisk. Organismer som lever i
humusrike vann, eller i naringsrike vann med hey primarproduksjon vil derfor sannsynligvis tale
hayere konsentrasjoner av metaller, enn organismer som lever i mer narings- og humusfattige
vann. Det var imidlertid klart pé at fisken 1 Brenntjern og Storvatnet er eksponert for forhgyede
Pb- og Cu-konsentrasjoner ettersom konsentrasjonen i lever var forhgyet og at den gkte som
funksjon av sterrelse. Man skal derfor ikke se bort i fra at det er et seleksjonspress mot mer
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metalltolerante fisk i disse vannene. Konsentrasjonen av Pb og Cu i fiskens filet var ikke
bekymringsverdig hoy og det skal vere trygt for folk a spise fisken fra disse vannene.

De fleste vannlevende organismer har sannsynligvis en stor evne til & tilpasse seg gradvise
forandringer i miljget, bade pa individniva og populasjonsniva. Dette skjer pa individniva ved at
fisken for eksempel gker produksjon av metallbindende proteiner som metallothionein (Spry and
Wiener, 1991). Akvatiske organismer som fisk investerer ogsa mye i produksjon av mange
avkom og miljeforandringer vil selektere ut de mest tilpasningsdyktige individene. Det kan derfor
vere vanskelig & oppdage effekten av en miljeforandring pa en populasjon, eller individer i en
populasjon, hvis pavirkningen ikke er dramatisk over kortere, eller lengre tid. En dramatisk
pavirkning kan vere et storre kjemikalieutslipp, vedvarende eutrofiering, eller surgjering av
vannet. Dette kan sla ut hele populasjoner, eller fortrenge arter til fordel for andre arter. Bréa
konsentrasjonsendringer av et stoff vil kunne redusere overlevelsesevnen til vannlevende
organismer, enten ved at de blir mer sarbare for andre pavirkninger, eller ved at eksponeringen i
seg selv gir en negativ effekt. I avrenningsbekker fra skytefelt er det i episodehendelser observert
en rask gkning i vannkonsentrasjoner av bly og kobber pd mer en fem ganger konsentrasjonen
ved normal vannferingsregime. Det er ikke kjent om slike hendelser kan gi effekter, og oss
bekjent er det ikke rapportert om fiskeded i vann knyttet til skytefelt, men det er grunn til & tro at
slike hendelser kan indusere stress hos fisken.

5 Forslag til fremtidige studier

Forurensingsmyndighetene har grenseverdier for hva som er tillatt av tungmetaller 1 vann og
vassdrag som ikke er naturlig pavirket. I flere avrenningsbekker fra skytebaner overskrides disse
grenseverdiene. Grenseverdiene er beregnet ut fra de mest folsomme organismene og det er ikke
gitt at overskridelse av disse utgjer noen fare eller gir skade. Hvis man ikke skal gjore tiltak ma
man derfor gjeore en risikovurdering for & sannsynliggjere at det ikke innbarer noen fare. Det er
gjort mange studier tidligere pé effekter av bly og kobber pa fisk. Toksikologien av disse er derfor
relativt godt kjent. Men ofte er disse studiene ikke tilstrekkelig til & kunne gjore en god vurdering
av potensielle skadeeffekter som kan forsvare overskridelser av gitte grenseverdier. Dette skyldes
blant annet at det er svaert store variasjoner i sensitivitet mellom forskjellige arter og innenfor
samme art. Sensitiviteten er videre avhengig av de fysisk-kjemiske forholdene i de aktuelle
vassdragene. Grenseverdiene som settes blir derfor vurdert ut fra konservative estimat basert pa
de mest folsomme organismene som beskrevet ovenfor. Nedenfor beskrives noen forslag til
studier som vil vere aktuelt & gjennomfere for & synliggjere mulige effekter av
tungmetallavrenning fra skytefelt.

e Det bor gjennomfoeres provefiske fra flere vann som er resipienter av forurenset sigevann
fra skytebaner. Fisken ber males for forskjellige biomarkerer og analyseres for
tungmetaller. Dette kan gi et bilde pa4 om man kan forvente skadelige effekter pa fisken.
Forskjellige fysisk-kjemiske parametre av vannet ber males, som for eksempel pH,
hardhet, organisk materiale osv.
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Det er fa studier som er gjort pa sub-letale effekter av bré konsentrasjonsendringer av
tungmetaller, eller fiskens evne til & adaptere/tilpasse seg forandringer i vannets
tungmetallkonsentrasjon. Det er vist at konsentrasjonen av bly kan gke fem ganger under
nedbarsperioder og dette kan stresse fisken. Under periodiske hendelser forandres ogsa
vannets kjemi. Forsgk med filtermedier for rensing av vann tyder ogsé pa at andelen
labile, og dermed mer toksiske metallforbindelser gker, hvilket kan forsterke
stressreaksjonen hos fisken.

En annen faktor som ikke er malt i dette studiet er antimon. Antimon er et metalloid som
ligger i samme gruppe som arsen i det periodiske system og som har felles egenskaper og
toksikologi. Antimon har hgy mobilitet i vannmassene og malinger har vist forhgyede
konsentrasjoner av antimon i avrenningsbekker fra skytebaner. Det er imidlertid
ingenting som tyder pé at fisk akkumulerer antimon (Heier et al., 2009), men det er fa
studier som er gjort pa effekter av antimon. For & f& et mer realistisk bilde av toksisiteten
av antimon pa fisk er det derfor av interesse a gjore kontrollerte studier med antimon.
Metallavrenning fra skytefelt har en spesiell signatur av bly, kobber og antimon. Det er
ikke kjent om man kan forvente en samvirkeeffekt av disse tre stoffene. Det ber derfor
gjennomferes et studium der blandingseffekter av tungmetaller studeres nermere. Dette
er en utfordrende oppgave og forutsetningen for & gjere dette pa en skikkelig mate er at
man har kjente og godt etablerte endepunkter.
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