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Forord

Det radiogkologiske program ved Norsk institutt for na-
turforskning (NINA) startet etter ulykken i Tsjernobyl i
april 1986. Det ble planlagt for 5 ar, og med dette takker vi
for oppdraget og legger fram rapporten fra undersekelse-
ne.

Til 4 begynne med ble prosjektet lagt til Forskningsavde-
lingen ved Direktoratet for naturforvaltning (DN). Etter
dannelsen av NINA i 1988 har ansvaret for prosjektet lig-
getder, med DN som oppdragsgiver.

Arbeidet har bygget pa et godt samarbeid mellom flere
forskere ved instituttet og for kortere og lengre perioder
med forskere og studenter ved hagskoler og universite-
ter. De ulike medarbeidere gir her rapport fra sitt bidrag.

Innsamling av praver har for enkelte typers vedkommen-
de veert arbeidskrevende (villrein), for andre typer har
preparering av prevene krevd mest innsats (planteprga-
ver). | begge fall har ingenigrstaben ved NINA itravle pe-
rioder veert styrket med mange assistenter. Ingenigrer og
midlertidige assistenter skal ha var beste takk for den
ngyaktighet, tdlmodighet og innsatsvilje de har vist. Det
samme skal sekretaerer og annet kontorpersonell ha.

Trondheim mars 1991

Eldar Gaare

4

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



NINA temahefte 2

Innhold

Forord
I o T C - - T IS ROT 4

Forhistorie og viderefgring
Eldar Gaare, Tor B.Gunnerad, Bror Jonsson og Terje Skogland................ccccocucuu.... 7

Oversikt over resultatene
Eldar Gaare, Bror Jonsson, Terje Skogland og Eiliv Steinnes................ccccccveeeeeeunnne. 9

Det radioaktive nedfallet fra Tsjernobyl sett i forhold til naturlige
stralingskilder og tidligere radioaktivt nedfall
EHlIV SHOINNES ..ottt et e et e e sa e e e e sae e s s asa e e ee s ssseanneeesaaeeenee 14

Maling av radioaktivitetet etter Tsjernobyl-katastrofen
Roger Naeumann 0g EIQAr GAAre...........c.c.eeeveeeeeeeeeeisieeeiie et seeee e 16

Radioaktivt cesium i Haysjgen etter Tsjernobyl
Ola Ugedal, Bror Jonsson, Inggard Blakar, Torbjern Forseth,
Arnfinn Langeland og Odavar NJASEAd.................eueeeeeciineieieeecciee et 20

Radioaktivt Cs-137 etter Tsjernobylnedfallet i alpine plantesamfunn pa Dovrefjell
SUMION BIEOHEN .......ocveeeeie ettt se et et a ettt e s e e eabe e 28

Virkningen pa reinens beite i traktene fra Dovrefjell til Rondane av
ulykken i Tsjernobyl, april 1986
EIdar GAAre .........c.cououeeiiiieieiiie ettt st sttt e srae e e s s 36

Radioaktivt cesium i invertebrater fra Dovrefjell, Norge, 1986 - 1989
etter Tsjernobyl-ulykken
John O. Solem 0g EIar GAare..............ccc.ueeceeeceeeeeeiseee ettt ese s 48

Radiocesium (Cs-137) i neeringskjeden jord/strg - meitemark - rugde
etter Tsjernobyl-reaktor-ulykken

John Atle KaI&s 0g SimMen Bretten..............woccueeeeeeeieeceieeeieie et 52

Radiocesium i lirype og fjellrype forarsaket av reaktor-ulykken i Tsjernobyl

Hans Chr. Pedersen 0g Signe NYbD@...............oouueeueieioeesiieeeieieeeeneeeeeceeeseeeseesee e 56

Lokale variasjoner av radiocesium i fjellrotte og lemen

Harald Steen 0g Terje SKOGIANG................ooccueeeeeieeeeeieeieeceaeeiesiee e seniees e enneenas 62

Den biologiske betydning av radiocesium i villrein

Terje Skogland, Olav Strand og Ingvild ESpelien....................cccoeeveeevveieiicnieinninninnnnns 64
5

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



NINA temahefte 2

6

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



NINA temahefte 2

Forhistorie og videreforing

Eldar Gaare, Tor B. Gunnergd, Bror Jonsson og Terje
Skogland

Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2, 7004
Trondheim.

1 Innledning

Eksplosjonen i kjernekraftverket i Tsjernobyl i Sovjet-Uni-
oneniapril 1986 avslarte at Norge hadde manglende be-
redskap for slike hendelser. Nedfallet la seg pa inn- og ut-
mark, og jordbruksprodukter sa vel som fisk, vilt, sopp og
beer ble forurenset. | likhet med andre fagfolk ble gkolo-
gene i Forskningsavdelingen i Direktoratet for naturfor-
valtning kontaktet av presse og kringkasting, men vi kun-
ne bare i begrenset grad tilfredsstille informasjonsbeho-
vet.

Nedfallet var en langtransportert radioaktiv forurensning
som rammet gkosystemer vi kjente godt fra mangearige
studier. Fra naturomradene hgster vi viktige utmarksgo-
der, som grret og roye, rein og rype. Spgrsmalet ble om
det var farlig & spise fisk og kjott fra omrader som hadde
fatt stort nedfall. Hvilken radioaktivitet var det i kjott og
fisk, og hvordan ville den utvikle seg i tiden framover, i
maneder og ar? Det var sparsmal som det ble patrengen-
de & skaffe svar pa. Fordivisa at svar pa dette ikke ble gitt
av andre, og fordi vi visste at vi hadde landets fremste ek-
spertise pa disse dyrs naeringsvaner og alminnelige gko-
logi og biologi, startet vi innsamlinger og malinger som i
lopet av fa uker ble til et radiogkologisk forskningspro-
gram

Det ble samlet et stort antall praver fra faste studieomra-
der, men det ble ogsa innsamlet tallrike praver for andre
spesielle formal. Her rapporterer vi fra hovedundersgkel-
sene og gjer oppmerksom pa at enkelte deler kommer til
senere. Dette gjelder flere undersgkelser av planter fra
Dovrefijell, fra et furuskogsomrade i tilknytning til prove-
feltene i Rondane. Det gjelder ogsa undersgkelser av
vatmarksplanter i Rondane som er tema for en enna ikke
fullfart hovedfagsoppgave ved Universitetet i Bergen.
Materiale som finnes fra andre arter og steder, vil ogsa bli
rapportert senere.

2 Problemstillinger

Problemstillingene ved programmet var i korte trekk:

Overordnet mal:
Skaffe kunnskaper om fordelingen av radiocesium
i og mellom ulike plantesamfunn og i utvalgte dyr i

fiellekosystem og ferskvann i omrader som var
kjent for stort nedfall fra Tsjernobyl-ulykken i april
1986. Oppbygging av kompetanse i radiogkologi
naer knyttet til forvaltningen av utmarksressursene
var av hensyn til beredskapen et viktig motiv helt
fra starten.

Delmail:

Finne innholdet av radiocesium i dyr og planter fra

utvalgte nzeringskjeder i ferskvann og fjellgko-

systemfor a:

- dokumentere endringer fra ledd til ledd i
neeringskjedene og over tid, for & finne biologis-
ke og okologiske halveringstider, '

- studere sesongvariasjon,

- se virkninger av jordbunnens naeringsstatus,

- avdekke samt fglge utviklingen av store lagre i
naturen,

- pavise eventuelle biologiske virkninger av radio-
cesium.

| ferskvann ble undersgkelsene lagt til Haysjeen i Verdal
fordi omradet tidlig ble kjent for hagt nedfall. Falgende
naeringskjeder ble valgt ut:

- Sedimenter-bentisk vannvegetasjon-bunndyr-
grret.
- Vann-fytoplankton-zooplankton-rgye.

P4 land ble undersgkelsene lagt til fjellene ved Kongs-
vold pa Dovrefjell og Darélen i Rondane, begge steder
var kjent for hagt nedfall. Falgende neeringskjeder ble
valgt ut: :

- Lav-villrein-predatorer.

- Jord/strg-insekter/meitemark-rugde.
- Smagnagere-rowvilt.

- Torv-myrplanter (neeringsfattig).

- Beiteplanter-lirype/fjelirype.

I hovedsak har dette vaert beskrivende prosjekter. Men
behovet for & forklare observasjonene farte i lgpet av det
farste aret til en mer analytisk angrepsvinkel. F. eks. har
vi i ferskvann gjort eksperimenter for a finne ut forholdet
mellom fiskestarrelse, vanntemperatur og biologisk hal-
veringstid for radiocesium i grret. Hos villrein har vi un-
dersgkt effekter av radioaktive stralingsdoser pa blod-
lymfocytter og pa populasjonsdynamikk i to bestander.

3 Samarbeid og organisering
Vi etablerte kontakter med kolleger ved andre institusjo-

ner, og noen av disse farte til samarbeids-delprosjekter
av varig art. Mangelen pa erfaring innen arbeide med ra-
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dioaktive stoffer og problemstillinger innen radiogkologi
farte til opprettelse av en faglig kontaktgruppe i Trond-
heim. Den har bestéatt av ulike personer, men fglgende
har veert med i kortere eller lengre tid:

Inggard Blakar, Simen Bretten, Tor B. Gunnerad, Eldar
Gaare, Bror Jonsson, Oddvar Njastad, Roger Neumann,
Terje Skogland, John O. Solem, Eiliv Steinnes, Jorn Tho-
massen og Ola Ugedal.

Fra starteni 1986 til begynnelsen av 1989 var Tor B. Gun-
nergd programmets leder med Jgrn Thommassen som
sekreteer, deretter Eldar Gaare med Ola Ugedal som
sekretaer. Programmet ble organisertitre deler:

- ferskvann med Bror Jonsson som leder,
- planter og jord med Eldar Gaare som leder, og
- terrestrisk dyreliv med Terje Skogland som
leder.
Hovedansvarlig for malingene har veaert lederen av Isotop-
laboratoriet ved NTH, Roger Naeumann. Etter 1989 har
de fleste malinger veert utfart pa NINA's gammateller.

Fram til september 1988 ble programmet drevet av
Forskningsavdelingen i Direktoratet for naturforvaltning
(DN). Etter dannelsen av Norsk institutt for naturforsk-
ning (NINA) var NINA programansvarlig med DN som

oppdragsgiver.

4 Finansiering

Programmets bra start ga liten anledning til formell pro-
sjektsgknad med problemstillinger og mal, enn si budsiett.
Det er grunn til & gi den statlige forvaltning ved DN honngr
for at en raskt oppfattet at det var viktig & starte provetaking
tidlig, og beslutning om igangsettelse ble tatt allerede i juni
1986. Mange praver ble tatt allerede i mai.

For DN som oppdragsgiver har programmet arlig kostet ca
1 mill NOK. | etterhand er det vanskelig & beregne lonns-

-kostnadene i den perioden vi var statstilknyttet, meni 1989
og 1990 har total-budsjettene vaert pa 2.2-2.4 mill. Det er
da ikke tatt hensyn til lenn til medarbeidere knyttet til andre
institusjoner eller de delvis betydelige belep fraderes egne
driftsbudsijetter. | alt har programmet kostet over 10 mill, og
arlig innsats har veert omlag 2 forsker-arsverk og 3-4 ars-
verk av ingenigrer/feltassistenter.

5 Publisering

Fra 1987-1990 har vi arlig holdt et seminar for program-
mets deltakere, oppdragsgiver og andre interesserte. Det
er gitt rapporter fra disse seminarene. Ellers er mange ar-
beider publisert ved symposier og i tidskrifter, populeere og
vitenskapelige. Dette framgér av litteraturlistene til hvert bi-
drag i rapporten. Flere publikasjoner er under arbeid.

6 Videreforing

Innen ferskvannsgkologi vil vi falge opp overvakning av
radiocesium i grret og roye i Hoysjgen. Resultatene vil bli
brukt som basis i en modellutvikling for & forklare omset-
ningen av radiocesium i grret og reye i nordiske innsjger.
Dette arbeidet utfares i samarbeid med svenske forskere
i regi av Nordisk kjernesikkerhetsforskning (NKS), Nor-
diske sjoers radiogkologi.

Det er besluttet at overvakning av radiocesium skal innga
som en del av den alminnelige terrestriske overvakning i
de omradene som er utvalgt. Dette gjelder Dovrefjell-
Rondane, Bargefijell og nye omrader etterhvert som de
blir med i programmet.

Flatepraver i utvalgte plantesamfunn og praver av viktige
beiteplanter for hjortedyr og ryper vil sta sentralt. Arter
med vid utbredelse er prioritert ogsa av hensyn til nordisk
koordinering. Noen arter av mose og lav ut over bei-
teplanter er derfor med av samme grunn, dvs. regional
sammenligning. Rein vil, der det er mulig, bli med i denne
overvakning fra de samme omrader. Overvakningen tar
ikke sikte pa en tidlig varsling av utslipp, men, om det
skulle komme, 4 registrere hvor det rammer, og a falge
utviklingen og omfanget av det.

Nedfallet fra ulykken i Tsjernoby! har en presis start og lig-
ner ikke nedfall fra pravespregningene pa 1950- og -60
tallet, altsa spredt over lang tid. Tsjernobyl-nedfallet tar vi
sikte pa afolge iflere tiar, med justering av frekvens ogin-
tensitet hvert femte ar.

Resultatene fra dette vil innga i modellutvikling for & sgke
forklaring pa de endringer vi observerer over tid. Slike
endringer har vi funnet i plantearter og plantesamfunn,
men hva som styrer pdvirkningen og transporten av
radiocesium disse imellom, er lite dokumentert og for-
statt. Det er vesentlig a skaffe data og a gjore eksperi-
menter for & teste omreinens barmarksbeite over tidtilfa-
res mengder av radiocesium fra rabbenes vinterbeite
som kan gi utslag pa reinkjgttets innhold i september.

Samarbeid med parallelle radiogkologiske prosjekt fi-
nansiert av NLVF ma sikre effektivog gkonomisk ressur-
sutnytting.

Bade overvakning og forskningsmessig viderefaring bar
integreres i et nordisk samarbeid. Et slikt er allerede i
gangfor 4 ar. Malet er & utveksle erfaring samt koordinere
pravetaking og metodikk. Prosjektet som omfatter ra-
diogkologi kalles RAD, og det er en del av et program for
kjernesikkerhetsforskning som Nordisk komite for sikker-
hetsforskning under Nordisk ministerrad har satt i gang
fra 1990. Norske deltakere fra NINA som er med i dette,
er Torbjern Forseth, Eldar Gaare og Terje Skogland.

8

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



NINA temahefte 2

Oversikt over resultatene

Eldar Gaarel, Bror Jonsson?, Terje Skogland? og
Eiliv Steinnes?

1 Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2,
7004 Trondheim.

2 Kjemisk institutt, Universitetet i Trondheim, AVH,
Trondheim.

1 Innledning

Dette er ikke bare et samlende sammendrag av delrap-
portene. | noen grad har vi ogsd sammenlignet og disku-
tert prinsipielle likheter og forskjeller i resultatene fra de
ulike undersgkelsene.

2 Radioaktivitet

Endel grunnstoffer har ustabile kjerner, men gjennom uli-
ke spaltningsprosesser kan de bli stabile. Dette skjer ofte
under avgivelse av ulik radioaktiv straling. Den kan besta
av partikler, alfa- og betastraling, eller veere elektromag-
netisk, gamma- og rentgenstraling. Slik straling er av
samme natur som lys, men lys har lengre bglgelengde.

Radioaktiv straling males vanligvis i enheten Becquerel
(Bq):

1 Bq = 1 kjernespaltning/sekund.
Radioaktivitet hos et stoff males pr. vektenhet, Bg/kg.

Levende vev kan absorbere energien i denne straling, og
dosen males i Gray (Gy):

1 Gy = 1 Joule/kg.

Vevet bade hos planter og dyr bestar av celler bygget
opp av kompliserte molekyler hvor bindingene mellom
atomene kan skades av slik radioaktiv straling. Jo starre
skaden er, jo starre sjanse er det for at cellen ikke kan re-
parere den, og at det far faiger for cellens funksjon. Cel-
len kan dg, det kan utvikles kreft, eller dersom det er ar-
vestoff som er skadet, kan eventuelle defekter arves av
avkomgenerasjonene.

Den skadelige virkning er knyttet til stralingens ioniseren-
de evne, og alfastraling har en virkningsfaktor pa 20,
beta- og gammastréling pa 1.

Effekten pa levende vev uttrykkes ved enheten Sievert (Sv):

1 Sv =1 Gy » virkningsfaktoren.

Den absorberte energi kan males, effekten bare bereg-
nes.

Radioaktiviteten avtar med tiden. Den tid det tar far aktivi-
teten er redusert til det halve, kalles halveringstid. For
noen stoff som I-131 er den kort (8 dager), for andre som
Sr-90 betydelig lengre (30 &r).Denne fysiske halverings-
tid er updvirket av biologisk aktivitet. | en plante eller et
dyrsom harfatt i seg en dose radioaktivt stoff, vil dette for-
late organismen med en hastighet som er avhengig av
metabolismen, dvs. stoffomsetningen i det levende vev:
Tiden det tar for halvering av dosen, kalles biologisk hal-
veringstid. Saerlig for nuklider med noe lengre fysisk hal-
veringstid, maneder og ar, erdenne iflere tilfeller vesent-
lig kortere og derfor av spesiell interesse.

For en organisme som lever under naturlige betingelser
og inngar i sitt vanlige neeringsgkologiske nettverk, taler
vi ogsd om en gkologisk halveringstid. Den vil ofte bl
lengre enn den biologiske pa grunn av den stadige nypa-
fylling giennom resirkulasjon i gkosystemet.

Gammastrélingen fra de ulike radioaktive stoffer har
forskjellig balgelengde, og dette gjer det mulig & pavise
hvilket stoff stralingen kommer fra. Vare malinger harinn-
til 1989 veert utfart ved Isotoplaboratoriet ved NTH bade
som gammaspektroskopi med Ge-detektor, som skiller
stoffene godt, og som integraltelling med Nal-detektor.
Denne siste skiller ikke grunnstoffene fullt s godt. Fra
1989 er de fleste praver malt ved NINA's scintillasjonstel-
ler med Nal branndetektor.

Nedfallet fra Tsjernobyl besto av flere radioaktive stoffer
eller nuklider, som de gjerne blirkalt. Disse hadde ulik be-
tydning etter levetid og virkning pa organismene. | starten
fikk vi en fase hvor radioaktivt jod, 1-131, var mest fryktet.
Pa grunn av denne nuklidens korte fysiske halveringstid
(8 dager), var denne fase over etter noen uker.
Radiocesium, Cs-134 og Cs-137, ble derfor de nuklider
faggruppen valgte & konsentrere oppmerksomheten om.
Halveringstiden for Cs-134 er 2 ar; det betyr at dens be-
tydning nd raskt blir liten i forhold til Cs-137 (halveringstid
30 ar).

| de fleste tilfeller har vi malt summen av straling fra nukli-
dene Cs-134 og Cs-137. Disse hadde i prgver fra mai
1986 forholdstallet Cs-137/Cs-134=1.86+ 0.04 (N=10).
Dette har vi brukt til & beregne andelen av Cs-137 ved
tidspunktet for pravetaking. | denne rapporten er dette
gjennomfart for & lette sammenligning med andres data
og for enkel beregning av halveringstider.
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3 Ferskvannsundersgkelsene

3.1 Essensen

Vi fant at agrret og reye i Haysjoen i Verdal sommeren
1986 tok opp radiocesium avhengig av hvor de tok
nzering. Drret beitet pa grunt vann bunndyr med stor
radioaktivitet og fikk raskt hege verdier; raye beitet plank-
ton med 1&g aktivitet og fikk dermed vesentlig mindre be-
lastning. @rreten levde der vanntemperaturen var hgg,
og tapte utover ettersommeren radioaktiviteten raskt.
Roya levde i kaldere vann og tapte aktiviteten mindre
raskt. Artene nadde omlag like verdier i lapet av vinteren
86/87 og har siden fulgt hverandre.

3.2 Resultater

Formalet med undersgkelsen var & kartlegge vandrings-
veier og oppholdstider for radiocesium i ulike ledd i et inn-
sjg-okosystem. Qrret og reye spiser ulike naeringsem-
ner; bunndyr er viktigst for grret, mens dyreplankton har
starst betydning for raye. 1 1986 var bunndyrene mer ra-
dioaktive enn planktonet. Senere har denne forskjellen
jevnet segut.

Radioaktiviteten i grret og raye i Haysjgen ble overvaket i
tidsrommet 1986-1990. Akkumuleringen av radiocesium
fordrsaket av Tsjernobyl-ulykken var vesensforskjellig
hos de to fiskeartene. Radioaktiviteten i grret varen/for-
sommeren 1986 steg raskt pa grunn av stort opptak av
meget radioaktive neaeringsdyr. Utskillelsen utover som-
mer og hgst gikk imidlertid ogsa raskt, fordi grret lever
nezer innsjgens overflate der vanntemperaturen er hgy.
Reyas opptak av radiocesium utviklet seg saktere. Den
hadde lavere naeringsopptak, og neeringsdyrene var hel-
ler ikke sa radioaktive som de grreten spiste. Pa den an-
nen side gikk utskillelsen av radioaktivitet senere i raye
enngrret. Roya lever dypt der vanntemperaturen er lav.

Selv om radioaktiviteten til grret og raye var forskijellig i
1986, jevnet denne forskjellen seg raskt ut, og siden 1987
har reduksjonen i radioaktivitet hos de to artene veert pa-
rallell. Den gkologiske halveringstiden til radiocesium i
grretog raye i Hoysjaen er beregnet il & veere henholds-
vis 357 dager og 550 dager. Dette betyr at radioaktivt
cesium vil innga i den biologiske omsetning, i naerings-
nettene iHgysjgen i mange arenna.

Vihar ogsa vist at det er sammenheng mellom innsjotype
og radiocesium i slam og fisk. Innen omrader somtilhgrer
Trondheimsfjordens nedslagsfelt, finner vi en positiv kor-
relasjon mellominnholdet i slam og fisk, spesielt nar vitar
hensyntil innsjgstarrelse og nitrogeninnhold i vannet.

4 Vegetasjonsundersgkelsene

4.1 Essensen

Vi fant at nedfallet festet seg mest i moser, lav og humus.
P4 rabber som var sngfrie i april 1986, ble det pa en
kvadratmeter liggende igjen 2-3 ganger det som I& igjen
pa lesider og sngleier. Siden har mengden av
radiocesium fra sngbeskyttede steder steget svakt,
mens det pa rabbene har sunket. Karplanter som alle har
et kontrollert opptak av minerainaering gjennom rattene,
hadde i 1986 10-delen av innholdet i moser og lav.

De fleste planter mistet raskt mye radioaktivitet det farste
aret. Dette tolkes som tap av overflatefestet radiocesium
(partikler). Vesentlig langsommere mistes det cesium
som var assimilert, eller festet til indre overflater hos mo-
serog lav. Tidligere erfaringer og resultater fra prave-
sprenginger av kjernevapen i atmosfeeren er anvendbare
for & forsta utviklingen i denne siste del av prosjektperio-
den. Det radiocesium som n4 er igjen, omfordeles mel-
lom ulike planter og plantsamfunn ved kjemiske, fysiske
og biologiske prosesser. Disse prosesser vil fortsette, og
sé langt vikan beregne det idag, vil det ga 20-40 arfgrlav
ertilbake til verdier det hadde far ulykken, < 500 Bg/kg.

4.2 Resultater

Undersgkeisene foregikk parallelt i de to fjellomréder,
Dovrefjell og Rondane.

Det er vaigt gradienter fra rabb til sngleie og en gradient
fra900-1700 m oh. med neeringsrikt jordsmonn pa Knuts-
hg, og naeringsfattig og naeringsrikt jordsmonn pa Hags-
nyta, begge pa Dovrefjell. Gradienter iforhold til sngdek-
ning og hagdeniva er ogsa valgt i det overalt ngeringsfatti-
ge Dgraleni Rondane.

Nedfallet som antas & ha kommet 28.4.86, ble vasket ut
med lokale regnskurer. Den totale nedbgr denne dagen
var pa Kongsvold 0.7 mm og pa Fokstua 6.6 mm. Pa
Dovrefjell var veeret delvis skyet og mildt den dagen, og i
perioden forut var det kuldegrader bare om natta. Det var
75% snagdekning pa Fokstua, det vil si at rabbene var
snafrie ned i sonen dominert av kvitkrull. Vi forutsetter at
forholdene i Rondane var omlag tilsvarende. Rabbene i
slike kontinentale fjellstrak domineres av lav, 70-90% er
lavmatter med 3-5 arter dominerende. Arets vekst var
enda knapt startet selv pa rabbene, da nedfallet kom. Fra
flekk til flekk var lavmattene og mosene ujevnt tarre av-
hengig av eksposisjon og lokale vindforhold.

Det meste av det Cs-137 som kom, ble bundet i det
levende og dede organiske materialet og i de gverste cm
av humusen. Moser og lav er polikilohydre, det vil si at de-
res vanninnhold varierer med omgivelsenes. Slik ogsa
for strget, det dode organiske materiale som dannes
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hvert &r, seerlig fra plantene. Der sngen dekker, er strg,
moser og lav vannmettet. Det som er sngfritt, vil i varie-
rende grad veere tort; tarrest er det der det er mest ekspo-
nert mot sol og vind, pa solsiden av oppstikkende rabber,
blokker og berg. Her har vi funnet planter med starst
radioaktivitet, “en tarr svamp kan suge opp mer fuktighet
med forurensning enn en vat”. Nedfallet som falt pa sng-
dekt mark, fulgte smeltevannet og vasket over vat vege-
tasjon og strg som hadde liten vannlagringskapasitet.

Flatenedfallet var ca 20 kBq/m2 pé leflater som var dek-
ket av sng, og pa snefrie rabber 40-60 kBg/m2 pa Igs-
avsetninger. Fordi rabbene i alle fall i det undersgkte om-
rade i Rondane har 50% av arealet dekket av blokker, blir
gjennomshnittet 30 kBq/m2. Blokkenes sparsomme vege-
tasjon av lav inneholder mye radioaktivitet pr. vektenhet,
men det blir likevel lite pr.flateenhet. Brettens og Gaares
undersgkelser av flatenedfallet gir temmelig like verdier
fra Dovrefjell og Dgrédlen. Brettens paviser nedgang pa
rabber og oppgang pa samfunniile.

Overfgringskoeffisienter, dvs. forholdet mellom innholdet
av Cs-137 pr. arealenhet og innholdet pr. vektenhet i ulike
karplanter, er beregnet av Bretten pa prgver fra Knutshg
og Grasnyta pa Dovrefjell. De viser god overensstem-
melse med undersgkelser i Nord-England. Praver fra uli-
ke samfunn kunne variere mye i 1986, men konvergerte
s&. Koeffisientene viser overalt klar nedgang med tiden,
Cs-137 bindes fastere etterhvert.

| forhold til andre lavarter er innholdet av Cs-137 hos lav
pa blokk og berg sa godt som alltid hggest, maksimalver-
dier pa 85 kBq/kg ble registrert i 1986. Fra plantesam-
funn pé jord er lavartene og mosene fra rabbene de som
har de hagste verdier i 1986, 25-40 kBg/kg. Hagere plan-
ter har, bortsett fra nedfall bundet pa overflaten, liten mu-
lighet til rotopptak av Cs-137 i begynnelsen. Deres over-
flate er vanligvis liten i forhold til vekten sammenlignet
med de finoppdelte moser og tildels lav. Innholdet 14 der-
for p& mindre enn tidelen av hva vi fant i kryptogamene.
Over tid skjer det na en omfordeling som delvis skyldes at
deler av nedfallet kom som partikler, et fint stov.

Fra overflaten av flerarige planter blases og vaskes disse
partikler ned i rahumusen. Plantenes overflate, beharing
og finoppdeling, pavirker dette; det gjgr ogsa mengden
av vind og vann. Planter med ettarige, overjordiske deler
blir stro allerede den fgrste hgsten. Moser og lav er fler-
arige, og de som er tarre, suger inn regnvann med for-
urensning i indre hulrom og porgse cellevegger. | senere
tarrvaersperioder damper vannet bort og radioaktiviteten
blir tilbake. De lavarter som vokste tarrest, fikk hggest
radioaktivitet. Mindre er pavist hos de som var véte. Til-
veksten hos disse plantene skjer i toppen, og de nedre
deler omdannes gradvis til humus. Den radioaktivitet de
bandt, frigjgres ved nedbrytingen og blir tilgjengelig for
planter med rotter.

Planter som vokser pd rabbene, er utsatt for kraftig vind
ogtildels vannerosjon (om varen). Strg og lgsrevne plan-
tedeler, dannet f.eks. ved beiting, trakk eller vindslitasije,
vil flyttes til terrengets lesider og sngleier. Den
radioaktivitet som rabbene derfor effektivt bandt (de var
sngfrie og hadde store mengder av planter med god sam-
leevne som moser og lav), vil etterhvert delvis flyttes til
andre plantesamfunn. @kningen i rAhumus som vi na pa-
viser, seerlig i plantesamfunn fra lesider og sngleier, me-
ner vi skyldes denne prosess.

Det knytter seg stor interesse til hvor lenge radio-
aktiviteten vil forbli i naturen. Cs-137 malt i lav plukket i
Rondane sommeren 1985, viste 235 Bqg/kg i levende del,
350 Ba/kg i ded del. Dette skrev seg fra prgvespreng-
ningene og var avsatt over en periode pa ca 20 ar.

Hva vil lav plukket i Rondane i 2006, 20 ar etter Tsjerno-
byl, vise? For & si noe omdet, ma enkjenne den gkologis-
ke halveringstiden, dvs. den tid det tar for nettopp halv-
parten av denopprinnelige mengde Cs-137 ertilbake hos
planter som vokser under naturlige forhold.

Halveringstiden for lavarter basert p& perioden 1986-88,
var bare1-2 ar. Tallene er usikre som fglge av stor varia-
sjon, menbasert pa hele perioden 1987-90 er halverings-
tiden 4-8 ar. Forskjellen skyldes trolig overflatepartikkeler
som raskt blaste bort og ned i strg og humus allerede et-
ter ett ar. For en far verdier pa 500 Bqg/kg i lav som idag
har 15 000 Bg/kg, vil det sansynligvis ga 20-40 ar.

5 Dyrelivet pa land

5.1 Essensen

Vi fant at innholdet av radiocesium i sapass ulike dy-
reslag som insekter i dammer og bekker, meitemark, rug-
de ogvilirein, sank raskt det farste aret. Hovedkonklusjo-
nenfrade undersokte terrestriske naeringskjeder og arter
pa ulike trofiske niva er at nzeringsvalget i alt vesentlig
forklarer forurensningsgraden. Hos alle undersgkte ledd i
de alpine nzeringskjedene var innholdet av radiocesium
lagt, bortsett fra hos villrein som var den eneste art vi un-
dersokte som spiser lav.

Pattedyr og fugler omsetter en forsvinnende liten del av
dentotale masse av planter, men rein og rype formidler li-
kevel en mengde radiocesium til enkeltgrupper av men-
nesker, noe som krever oppmerksomhet i kommende ar,
ikke minst fordi det er tegn som tyder pa at sommerbei-
teplantenes miljg mottar radiocesium med det organiske
stoff somtransporteres fra rabbene.

| Rondane, der reinkjottet viste hggest radioaktivitet i
1986 (2-3 ganger Knudshg-stammens), har vi pavist
nedsatt reproduksjon i &rene 1986 og 1987. Dette faller
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sammen med registrert hgg frekvens av kromosomska-
der i hvite blodlegemer.

5.2 Resultater

Undersgkelser av forurensning med radiocesium av 1)
invertebrater i bekker og temporaere dammer (gressere,
samlereffiltrerere og predatorer) samt 2) meitemark, og
3) de herbivore vertebratene lirype, fielirype, fiellrotte, le-
men og villrein, og 4)karnivorene rugde, fjelirev og jerv
ble foretatt i 2 studieomrader pa Dovrefjell i perioden
1986-1990. For de fleste av artene ble ogsd neerings-
valget undersgkt.

Hos villrein, som var ansett spesielt utsatt fordi den beiter
lav, ble ogsé bestandsdynamikken undersgkt for 4 se om
radioaktiviteten hadde malbare biologiske effekter.

Et hagbelastet og et mindre belastet omrade (Rondane-
Dgréldalen og Knutshg-Gavalia) ble undersekt for & pa-
vise om ulik geologi og ulikt nedfallsmgnster pavirket
radiocesium-opptak hos ryper, smagnagere og villrein.

De undersgkte gruppene av virvellgse dyr i ferskvann
(krepsdyr og larver av varfluer og steinfluer) hadde ca 5-
12 kBg/kg Cs-137 i1986 og hadde redusert innholdet til
4-30% i lopet av det farste aret etter nedfallet. Predatorer
hadde Ilagre radiocesium-nivier og mistet radio-
aktiviteten raskere enn arter som levde av degdt og leven-
de plantemateriale.

Mens deti nivaet i plantestra i humus-skiktet var en ned-
gang fra ca 5 til 3 kBq/kg i 1986-1990, var nivaet i meite-
mark bare 10-delen, med en 50% reduksjon fra 1986
til1987 og deretter en utflating til ca 60Bg/kg.

Nivaet av radiocesium i rugde som hovedsakelig er en
meitemark-spiser, varierte sterkt i forhold til i stra/meite-
mark-nivaet med ca 85%s reduksjon det farste aret etter
nedfallet. Deretter fulgte en utflating til under 80 Bg/kg i
de 3 pafolgende ar.

Det var liten forskjell i radiocesium-nivaet i fiellryper og
liryper. Begge artene hadde en svaert moderat belast-
ning, ca 100 Bg/kg i perioden 1987-1988. Det var en sig-
nifikant sammenheng mellom radiocesium i brystmusku-
latur og innholdet i dietten hos fjellrype. Ved overfaring fra
neaeringsemne til mageinnhold, eller fra mageinnhold til
kjett hos et dyr, kan resultatet enten bli at konsentrasjo-
nen av radiocesium gker eller minsker. Vi snakker om en
biokonsentrasjon fra ledd til ledd i en naeringskjede. Er
biokonsentrasjonsfaktoren (BKF) mindre enn 1, har det
skjedd en uttynning. Er den stgrre enn 1, inneholder f.
eks. kjgttet mer enn neeringsplantene. For fiell- og lirype
fantvi en uttynning, BKF var henholdsvis 0.41 0g 0.61.

| vinterhalvaret var sngdekkets beskaffenhet den mest
utslagsgivende faktor for radiocesium-innholdet i ryper,

fordi snadekkets tykkelse og fordeling pavirker mulighe-
tene for beiting av ulike plantearter avhengig av deres
hegde. Innholdet av radiocesium i blader av vier og
dvergbjark var lagre enn i feltsjiktets urter, gress og kry-
pende bukser, f. eks krekling.

Det var ingen forskjell i radiocesium-niva hos fjell- og liry-
per fra Knutshg og Rondane som kunne tilskrives geologi
eller naeringsforhold. Om dette skyldes migrasjon mellom
omrader er ukjent.

Hos fjellrotte var det en hggre radiocesium-konsentra-
sjonidet geologisk naeringsfattige Rondane, hvor nedfal-
let var starre i forhold til Knutshg i tre ulike habitat-typer
“god”, “middels” og’darlig”. Habitat-kvaliteten var mest
utslagsgivende for radiocesium-nivaet i smagnagere,
idet de nzeringsmessig skrinneste habitater gav opptil 2.5
ganger hggre konsentrasjon i gnagerne.Det var ingen
nedgang i nivaifijellrotter og lemen i perioden1986-1989.
Nivaet ifjellrotter 1a pa mellom 150-1000 Bg/kg i Rondane
og mellom 40 og 350 i Knutshg, mens nivaet i lemen var
ca 2.3 ganger hggre ennifjelirotte.

Hos rgdrev og fjellrev (N=7), som eter smagnagere og
rype, var radiocesium-nivaet om vinteren 2.5-3.5 ganger
hagre enn om sommeren og hggest i fiellrev (2.4 ganger
hagre, dvs. ca4.5 kBg/kgomyvinteren). BKF irev var 4-11
iforhold til i byttedyrene, og i samsvar med tidligere
eksperimentelle undersakelser.

Hos villrein sank radiocesium-nivaet i larmuskulatur i
Rondane om vinteren fra 40 til 12 kBg/kg og i Knutshg fra
15 1il3 kBqg/kg,dvs en reduksjon pa 65 0g 80%. Nivaet var
ca 5 ganger hagre om vinteren enn om sommeren,
forklart ved sesongmessige diettforskjeller. Reinen spis-
te i gjennomsnitt 3.5 kg terrvekt lav/dagn om vinteren.
Det var et klart samsvar mellom radiocesium-innholdet i
naeringen og i vominnhold (BKF 1.2), mellom vominnhold
og larmuskulatur (BKF 1.0) og mellom vominnhold og
mgkk (BKF 1.85).

Det ble i Rondane-stammen malt 25% nedgang i ande-
len levende kalv de 2 farste arene etter nedfallet, men
deretter et normalt niva. Det ble ikke pavist noen statistisk
signifikant endring i andelen levende kalv i Knutshg-
stammen hvor forurensningen i muskelvev var ca 40% av
Rondanes. Tilsvarende var drektigheten ikke endret hos
Knutshg-reinen, mens den i 1988-1989 var signifikant
lagre enn i perioden far 1986 i Rondane, og deretter nor-
mal. Nedsatt drektighet og endret kalveoverlevelse kun-
ne ikke forklares med sviktende kondisjon hos simlene i
Rondane idet nyrefett-indeksen var hagest i de arene da
drektigheten var lagest. Maling av kromosombrudd i
blod-lymfocytter hos villrein i de to omradene viste en
kraftig gkning de &rene det var svikt i drektighet og kalve-
overlevelse.

Hos en jerv fra sommeren og en gaupe fra vinteren innen
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studieomradene var BKF 0.8-1.4. Dette er vesentlig lagre
enn i tidligere undersgkelser i Alaska hvor reinsdyr ut-
gjorde hovedbyttedyret. Det er kjent fra andre norske un-
dersgkelser at jerv i stor grad fanger smagnagere om
sommeren og lever av reinsdyr om vinteren, mens gaupe
i stor grad fanger radyr og i mindre grad reinsdyr som
streifer i skogen om vinteren. Det finnes derfor ikke repre-
sentative prover fra disse store (og fredede) rovdyr med
hensyn til BKF i kjeden reinsdyr/predator etter Tsjerno-
byl-nedfallet.

6 Sluttord

Straling fra radioaktive stoffer forekommer i varierende
grad naturlig overalt pa jorden. Det meste av denne bak-
grunnsstraling far vi i Norge fra gassen radon som kom-
mer fra berggrunnen. For de fleste mennesker i Norge er
tilleggsdosen vi far som falge av Tsjernobyl-ulykken, liten
i forhold til bakgrunnsstralingen. Unntak kan vi finne blant
dem som spiser mye reinkjatt og ferskvannsfisk fra de
sterkest belastede omradene.

Alle plantearter som er fulgt helt fra mai/juni 1986, viser
en rask gkning til et maksimalniva for arten. Artene imel-
lom er det store forskjeller i dette maksimalniva, men i
utviklingen etterpa er det et fellestrekk. Innholdet av
radiocesium faller det farste aret raskt, de pafaigende ar
langsommere.

Den raske stigning hos planter henger &penbart sam-
men med lagring pa overflaten. Hos arter med flerarige
overjordiske organer renses de for denne delen av ned-
fallet med ulik hastighet alt etter overflatens beskaffenhet
og utvikling; blader felles, barklag faller av o.l. | alle fall
gar det raskt i forhold til det som er assimilert i planten,
som hadde halveringstider lignende de som er pavist tid-
ligere. Vi tolker dette som en bekreftelse pa at nedfallet
fra Tsjernobyl ogsa i Norge inneholdt en stor andel partik-
ler.

Ulike dyrearter oppnaddde maksimale verdier pa ulike
tidspunkter i lapet av de farste 8 maneder etter ulykken.
Innholdet i dyr er avhengig av faden. Straspiseren meite-
mark far raskt hage verdier, innholdet synker sa for igjen
astige i 1988. Rugda nar hgge verdierijulifarste sommer
for sa raskt & miste det meste. Reinen far hgge verdier
farst etter 8 maneder nér vinterdietten for en stor del be-
starav lav; senere faller verdiene, men svinger med arsti-
den etter lavinnholdet i dietten. QDrreten stiger til maksi-
mum etter 80 dager, raya etter 150, ogsa dette direkte’i
takt med feaden. Men reduksjonen i radioaktivitet henger
fordisse vekselvarme dyr ikke bare sammen med fadens
innhold; temperaturklimaet de lever under er ogsa viktig.
QOrretens levevis naer overflaten ga i 1986 raskere reduk-
sjon enn hos rgya som lever i dypere og kaldere vann.

De undersgkte invertebrater viser ogsa stor variasjon
med innhold av radiocesium i deres naeringsemner.

Vi har i dette prosjektet ikke vaert i stand til & fa full over-
sikt over det nedfall som Dovrefjell og Rondane mottok av
radiocesium etter ulykken i Tsjernobyl. Flater som var
sngdekte hadde mindre lagret pr. arealenhet enn rabber
som var snafrie. Men likevel er det ukjent hvor differan-
sen mellom det som ble lagret i sn@dekket, og det som
vegetasjonen og jordsmonnet holdt tilbake under smel-
tingen, har tatt vegen. Mest rimelig er & anta at det fulgte
smeltevannet til vann og vassdrag.

Det som ligger i omradene idag, ser ut til & bli liggende.
Eksport ut av gkosystemet via jaktet rein eller rype, fisket
grret eller raye, trekkende rugder, eller baerplukking er
helt neglisjerbar. Det er grunn til & felge med i omforde-
lingen mellom jord og planter, og mellom ulike plante-
samfunn.Tsjernobyl-ulykken kan gi oss ubehagelige
overraskelseride ti-ar som ligger foran oss.
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Det radioaktive nedfallet fra

Tsjernobyl -

sett i forhold til naturlige stralingskilder og tidligere

radioaktivt nedfall

Eiliv Steinnes

Kjemisk institutt, Universitetet i Trondheim, AVH,

Trondheim.

1 Innledning

I det forskningsprogrammet som na avsluttes, har
hovedformalet vaert & leere mere om radioaktive stoffers
oppfarsel og eventuelle effekter i naturlige
ogkosystemer. Det som sikkert opptar folk mest i Norge
nar det gjelder nedfallet fra Tsjernobyl, er imidlertid
hvilke effekter det har pafert mennesker fra 1986 til i
dag, og hvilken risiko som knytter seg til 137¢s og
andre langlivede nuklider som ennd i mange &r vil
eksistere i vare narmeste omgivelser. For & kunne
sette disse spgrsmalene i et riktig perspektiv, er det
forst og fremst nodvendig & se p& hvilke naturlige
stralingskilder vi utsettes for, og hvordan bidraget fra
Tsjernobyl star i forhold til dette.

2 Naturlige stralingskilder

Den naturlige bakgrunnsstralingen som vi alle utsettes
for, kan deles inn i to grupper:

1. Kosmisk stréling, som kommer fra sola eller fra
verdensrommet utenfor.

Strdling fra radioaktive nuklider i jord og
berggrunn. De viktigste av disse radioaktive
stoffene er uran, thorium og kalium-40.

2.

Den kosmiske stralingen varierer lite fra sted til sted,
men gker med hgyden over havet. En liten del av
stralingen reagerer med atomer i de hgyere luftlag og
produserer de radioaktive isotopene hydrogen-3
(tritium) og karbon-14, som deretter inngar i de
naturlige kretslgp for hydrogen og karbon og dermed
ogsa blir tatt opp i levende organismer. Dette gir en
viss liten tilleggsbelastning i forhold til den direkte
bestralingen fra kosmiske partikler.

Bakgrunnsstralingen fra de naturlige radioaktive
grunnstoffene varierer langt mer enn det kosmiske
bidraget geografisk, og utgjer for de fleste mennesker

en betydelig starre eksponering enn den kosmiske
strdlingen. Det er berggrunnens geokjemiske
sammensetning som stort sett bestemmer stgrrelsen
av bakgrunnsstralingen. | store deler av Skandinavia
har vi en naturlig bakgrunnsstraling som er minst det
dobbelte av verdensgjennomsnittet, noe som i
hovedsak skyldes hgyere innhold av uran og thorium i
berggrunnen.

Thorium (thorium-232) og uran (hovedsakelig uran-
238) er ikke bare radioaktive i seg selv, men de har
ogsa en lang rekke radioaktive “datterprodukter” som
gjerne opptrer i likevekt med utgangsstoffet. Dette
dreier seg om radioaktive isotoper av de grunnstoffene
som ligger fra thallium (nr.81) til protactinium (nr.91) i
det periodiske systemet. Viktigst av disse nuklidene i
sammenheng med stralingbelastning er radon-222, et
datterprodukt av uran-238. Radon er en gass, som kan
trenge ut fra mineralene og over i luft. Den kan sa
pustes inn av mennesker og dyr, som dermed utsettes
for indre strdlingsdoser fra radon-222 og radioaktive
“datterprodukter”.

| tabell 1 er nedfallet av 137Cs i Norge fra Tsjernobyl
sammenliknet med den allerede eksisterende
radioaktiviteten i jorda fra naturlige stoffer, og med
nedfallet fra kjernevapen-sprengninger i atmosfaeren
pa 1950- og 1960-tallet. Det er ogsa vist tall_for
strontium-90, som i bombesammenheng fglger 137¢s
ngye og utgjer en enda starre stralingsrisiko. Vi ser at
de aktivitetsmengdene av 137Cs som kom fra
Tsjernobyl, og enna for en stor del sitter i det gverste
jordlaget, gjennomsnittlig er langt mindre enn den
totale naturlige radioaktiviteten som finnes der pa
forhand. Tilsvarende ser vi at Tsjernobyl-bidraget var av
samme storrelsesorden som det som kom fra
bombesprengninger i atmosfeeren pad 1950- og 60-
tallet. Lokalt ble det imidlertid mange steder mait
vesentlig hayere verdier av 137Cs etter Tsjernobyl.

Tilsvarende ser vi at strontium-90 fra Tsjernobyl
representerer et lite problem i sammenlikning med
bidraget fra bombepravene.

Disse tallene sier oss likevel ikke noe direkte om
bidragene til stralingsdoser i befolkningen. Det vil bl.a.
avhenge av hva slags strdling radionuklidene sender
ut, hvor tilgjengelige de er for opptak i planter, og hvor
god var stralevernberedskap er pad matvaresiden.
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3 Stralin

[s(doser til
menneske

r

Det er lagt ned mye arbeid gjennom &rene pa &
beregne stralingsdoser til befolkningen fra forskjellige
kilder. De resultatene FNs ekspertorgan UNSCEAR er
kommet fram til, er vist i Tabell 2, og gjelder
giennomsnitt pad verdensbasis (UNSCEAR 1982). Vi
ser at den indre bestralingen overveier den ytre,
hovedsakelig fordi vi puster inn radon. UNSCEAR
opererer med en gjennomsnittlig “effektiv dose
ekvivalent” pr individ pa 2 millisievert pr ar. | Norge kan
vi regne med et gjennomsnitt p4 omtrent det dobbelte,
og hovedgrunnen til dette er radon fra berggrunnen.

Statens institutt for stralehygiene (Strand et al. 1990)
har beregnet at befolkningen i Norge farste aret etter
Tsjernobyl gjennomsnittlig fikk en ekstra dose pa 0.20
millisievert, altsd et tillegg pa ca 5%. Fordelingen
mellom indre og ytre bestraling var henholdsvis 0.12 og
0.08 millisievert. Variasjoner i ytre straledose varierte
fylkesvis mellom 0.006 (Finnmark) og 0.37 (Oppland)
millisievert. Selv i de omradene av Norge som fikk det
storste nedfallet, er altsd dosebidraget pa grunn av
Tsjernobyl relativt beskjedent. Et mulig unntak gjelder
for personer som har stort konsum av kjott eller fisk
med hgyt innhold av 137¢s.

Uansett representerer Tsjernobyl-nedfallet et langt
mindre stradlevern-problem i Norge enn f.eks radon i
boliger, der arsdosen i enkelte tilfeller kan bli sa hgy
som 50 millisievert for dem som bor i boligen.

Dette fritar oss imidertid ikke fra et ansvar nar det
gjelder & undersgke hvordan 137¢cs og eventuelt andre
nuklider fra Tsjernobyl-nedfallet oppfarer seg i naturen
var, bade for & sikre oss mot overraskelser nar det
gjelder eksponering av mennesker og for & sikre et
bedre kunnskapsgrunnlag som som beredskap i tilfelle
nye reaktorulykker i framtida.
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Tabell 1. Nivder av radioaktiviteti de sverste 20 cm av jordsmonnet (kilo-
becquerel/mz )

Naturlige stoffer i jorda (gjennomsnitt)

Kalium - 40 200
Uran-238 + datterprodukter 100
Thorium-232 + datterprodukter 100

Bidrag fra radioaktivt nedfall i Norge

* Tsjernobyl:

Cesium-137, landsgjennomsnitt 7
——"—, geografisk variasjon 0.2-103
Strontium-90, landsgjennomshnitt ca0.1
**Bombenedfall, 1950-60 arene:

Cesium-137 cad
Strontium-90 cald

* Data fra Backe et al. 1985.

** Anslatt pa basis av data fra Lund et al. 1962.

Tabell 2. Relative bidrag fra naturlige kilder til befolkningens
stralingsdose. Verdiene, som er basert p4 UNSCEAR 1982, er gitt i
% og gjelder pa verdensbasis.

Kilde Ytre Indre Totalt
bestraling bestraling

Kosmisk straling 15 - 15

“Kosmogene” nuklider - 1 1

(tritium, karbon-14)

Bidrag fra grunnen:

Kalium-40 6 9 15

Uran-238 serien 5 48 53

Thorium-232 serien 7 9* 16
33 67 100

* Herav 40% fra Radon-222.
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1 Innledning

Eksplosjonen og den péafglgende brann ved atomkraft-
verket i Tsjernobyl 26. april 1986 fgrte til at store mengder
radioaktive fisjonsprodukter ble injisert i atmosfaeren.
Den radioaktive skyen nadde Sverige og Norge 28. april.
Det vesentlige av nedfallet fulgte utvasking med regn.
Nedfallet kom over en relativt kort tidsperiode og ble
ganske ujevnt geografisk fordelt. | Norge er det seerlig
jodlsotopen 131 og de radioaktive cesiumisotopene
37¢Cs og 134Cs som har bidratt til et gkt strahngsmvé
Det er anslatt at Tsjernoby! ga et nedfall av 137Cs over
Norge som er 2.5 ganger det totale nedfallet fra atom-
bombepravene i 1950 og 1960 arene (Lindell 1988).

Denne artikkelen omtaler noen av de malemetoder som
ble benyttet for en absolutt bestemmelse av aktiviteten av
disse cesiumisotopene under det radiogkologiske forsk-
ningsprogrammet som NINA na avslutter, og det kan
veere pa sin plass med en kort omtale av enkelte grunnl-
eggende begreper innen kjernekjemien som har betyd-
ning for forstaelse av de valgte malemetoder.

2 Noen grunnleggende
begreper

De fleste kjernemodeller beskriver atomkjernen som en
samling av protoner og ngytroner, som med et fellesnavn
benevnes nukleoner. Protonet baerer en positiv enhets-
ladning, mens ngytronet er elektrisk ngytralt. Antall pro-
toner i en atomkjerne bestemmer kjerneladningen og fgl-
gelig ogsa atomets plass i det periodiske system. Hvert
atomslag eller nuklide er spesifisert ved det antall ngytro-
ner og protoner som kjernen inneholder.

De fleste fisjons- og aktiveringsprodukter som dannes
ved drift av en atomreaktor, har et for hgyt antall ngytro-
nerikjerneniforhold til det som svarer til stabilitet. En slik
radioaktiv nuklide kan naerme seg stabilitet ved at et
ngytron i kjernen omvandles til et proton i kjernen under
utsendelse av et negativt elektron (b", negativ betapartik-
kel). Omvandlingen farer til at atomnummeret gker med
én enhet, men det totale antall nukleoner i kjemnen endres

ikke. Denne prosessen kalles betadesmte%rasjon. Som
et eksempel kan vi ta prosessen Xe + b~, der
en isotop av jod som innehoider 131 nukleoner omvand-
les til en xenonisotop med 131 nukleoner i kjernen. Pro-
sessen fgiger en forste ordens reaksjonskinetikk og er
karakterisert ved en bestemt halveringstid. Det er imidler-
tid forholdsvis sjelden at en slik desintegrasjonsprosess
gar fra grunntilstand i modernukliden til grunntilstanden i
datternukliden. Som regel farer desintegrasjonen til eksi-
terte tilstander i datternukliden. Disse omvandles suk-
sesivt til grunntilstanden under utsendelse av gam-
mastraling. Gammastraling er en gjennomtrengende
elektromagnetisk straling, som i likhet med lys og rent-
genstraling sendes ut i kvanter med energi E = hn, der n
er stralingens frekvens og h er Planck’s konstant. En ra-
dioaktiv nuklide er siledes karakterisert ved sin halver-
ingstid, samt art og energi av den stréling som sendes ut.
Energien angis gjerne i elektronvolt (eV), eventuelt med
bruk av prefikser: keV og MeV.

3 Maling av radioaktivitet

Ladde partikler, slik som elektroner (betapartikler) og al-
fapartikler, har tildels meget liten rekkevidde i materien.
Dessuten sendes betapartikler ut i et kontinuerlig ener-
gispektrum. Ved méhnggo av rene beta-desintegrerende
nuklider slik som 20Sr-90Y vil det derfor vaere nadvendig
& opparbeide pravene kjemisk for & oppna et tilstrekkelig
radiokjemisk rent preparat og i en form som egner seg for
betatelling.

Gammastraling er som nevnt gjennomtrengende, og
stralingen sendes ut som kvanter med definerte energier.
Pravene kan derfor males ikke-destruktivt med et mini-
mum av behandling far maling. Gamma-spektroskopiske
metoder tillater dessuten en entydig kvalitativ og kvanti-
tativ bestemmelse av de radioaktive nuklidene i prevene.

Gammastraler med moderate energier (< 1.2 MeV) ab-
sorberes hovedsaklig ved to konkurrerende prosesser.
Ved fotoelektrisk effekt avgir kvantet hele sin energi til et
sterkt bundet elektron i et atom i absorbatormaterialet.
Ved Comton spredning undergar kvantet et elastisk stot
med et lost bundet elektron. Det avgir bare en del av sin
energi til elektronet, samtidig som det avbayes med redu-
sert energi.

Ved deteksjon av gammastraling behgver vi forsavidt
ikke ta hensyn til de aktuelle absobsjonsmekanismer sa
lenge hele gammakvantets energi dissiperes i detekto-
ren. Hvis imidlertid noe av den sekundaere straling treng-
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er ut av detektoren, vil vi observere en forvregning av
spekteret, og dette er opphavet til den sakalte Compton-
bakgrunn som omtales senere i denne artikkelen.

Isotoplaboratoriet ved Institutt for uorganisk kjemibegyn-
te de systematiske malingene av det radioaktive nedfallet
etter Tsjernobyl-ulykken allerede medio mai 1986. En
rekke nuklider ble pavist ved gammaspektrometri med en
15 % Ge detektor (tall i parenteser angir halveringstidene
idager): 952r-95Nb (64 d-35 d), 99Mo-99Tcm 92.8 d-0.25
d), T03Ru (39 d), 132Te-132 (3.3 d-0.1 d), 1311(8.04 d),
134¢s (753 d), 136Cs (13 d), 137Cs (11000 d), 140Ba-
1401 3 (12.8 d-1.7 d) og 141Ce (32.6 d). Den kortlevende
jodisotopen 1311 dominerte aktiviteten av disse tidlig inn-
samlede pragvene, saledes var forholdet mellom aktivite-
tene til 1311 0g 137Cs 1. mai 1986 ca. 10 i enkelte praver
av grasmark og humusrik myrjord. Nedfallet var ogsa ka-
rakterisert av den relativt store andelen av 134Cs; forhol-
det mellom aktivitetene 137Cs/134Cs var 1. mai 1986 lik
1.9 = 0.1. Etter hvert som de kortlevende, radioaktive
nuklidene (szerlig 1311) dade ut, begynte aktiviteten av
cesiumisotopene 137Cs (30.174 &r) og 134Cs (2.063 4r)
a dominere. | dag er disse isotopene helt dominerende,
samtidi som forholdet mellom  aktivitetene
137¢s/134Cs, 1. mai 1990 - fire &r etter Tsjernobyl-kata-
strofen, er gkttil 6.7.

Det ble i juni 1986 innledet et samarbeid mellom Forsk-
ningsavdelingen ved Direktoratet for naturforvaltning
(DN) og Isotoplaboratoriet ved Institutt for uorganisk kje-
mi, hvor isotoplaboratoriet fikk ansvaret for & bestemme
aktiviteten av radioaktivt cesium i de pravene som DN
(senere NINA) samlet inn fra de forskjellige gkosystemer.
Cand scient. Oddvar Njastad som da utfgrte sin hoved-
fagsoppgave ved isotoplaboratoriet, fikk ansvaret for
gjennomfgringen av de fleste, praktiske malingene.

4 Valg av malemetoder

| det fglgende gis en kort beskrivelse av de forhold som
har hatt betydning ved valg av malemetoder for radioak-
tivt cesium.

Isotopen 137Cs gari93.5 % av desintegrasjonenen ved
betadesintegrasjon til en kortlevet isomer 1 7MB3 som
omvandles til grunntilstanden i 137Ba under utsendelse
av 661.7 keV gammakvanter, samt noen konversjons-
elektroner. Totalt sendes det ut 661.7 keV gammastraling
i 85.0 % av desintegrasjonene. Isotopen 134Cs har et
mer komplisert desintegrasjonsskjema. Betadesintegra-
sjon foregar her til en rekke eksiterte nivaer, som suk-
sesivt deeksiteres til grunntilstanden i 134Ba. Det utsen-
des en hel kaskade av gammakvanter, de viktigste ener-
giene (keV) er : 475.4 (1.47 %), 563.3 (8.38 %), 569.3
(15.4 %), 604.7 (97.6 %), 795.8 (85.4 %), 801.8 (8.73 %),
1038.5(1.00 %), 1167.9 (1.81 %) 0g 1365.2 (3.04 %).

Malingene av radiocesium er utfart med to forskjellige
metoder; hgyopplasnings-gammaspektroskopi med en
Ge-detektor og integraltelling med Nal scintillasjonsde-
tektorer.

Germaniumdetektoren har en overlegen energiopplgs-
ning og enrelativt hgy effektivitet for rentgen- og gamma-
straling. Den aktuelle detektoren som ble anvendt i disse
malingene, har saledes en halv-verdibredde for 137Cs
662 keV fototopp lik 3.0 keV. En Nal-scintillasjonsdetek-
tor produserer til sammenligning typisk en 662 keV foto-
topp med halv-verdibredde av starrelseorden 50-60 keV.

Dette far betydning for hvilke praver som kan males med
de respektive detektortyper. Nar prgvene kan forventes &
inneholde andre aktiviteter enn 137Cs og 134Cs, ber
analysen utfgres som gammaspektroskopi med en Ge-
detektor. Typisk er mineraljordpraver som inneholder ka-
lium og/eller uran og thorium, samtidig som cesiumaktivi-
teten er relativt lav. | et slikt tilfelle vil en fa bidrag fra 40k
(1460.7), nuklider i 232Th familien: 20871 (583.1, 860.5,
2614.3), 212pp (238.6), 212Bj (727.3), 228Ac (911.0,
968.8, 1588.3) og nuklider fra 226Ra kjeden: 214Pb

242.0, 295.4, 352.0), 214Bj (609.3, 768.1, 1120.0) og

26R3(186.2). Tallene i parentes angir energier i keV for
de mest intense linjene i spekteret. Med Nal-spektrosko-
pivil det i praksis vaere umulig bade & skille fototoppene il
137¢s og 134Cs fra hverandre og fra de andre fototoppe-
ne i spekteret. Selv med Ge-spektroskopi kan det veere
vanskelig & adskille 134Cs 604.7 keV fra 214Bi 609.3
keV fototopp. Disse flyter sammen i en dublett som imid-
lertid i de fleste tilfelle kan opplases numerisk.

Fototoppene i et gammaspektrum er overlagret et sékalt
Compton-kontinium. Dette gjelder uansett om man be-
nytter en Ge- eller en Nal-detektor. Mekanismene for ab-
sorbsjon av gammakvanter er slik at for hver fototopp i
spekteret genereres det en kontinuerlig energifordeling
som strekker seg fra null opp til “Comptonkanten”; en ka-
rakteristisk energi lavere enn fototoppens energi. Comp-
ton-bakgrunnen i spekteret bestar derfor av summen av
alle disse individuelle Compton-fordelingene.

For utvalgte praver av biologisk materiale som forventes
bare & inneholde de radioaktive cesiumisotopene, vil det
alikevel veere mulig & bestemme cesiumaktiviteten ved
hjelp av en Nal-detektor. Det vil veere hensiktsmessig &
telle integralt, dvs. registrere alle begivenheter over en
valgt terskelenergi. Denne metoden tillater kun en
bestemmelse av den totale aktiviteten av radiocesium
(137CS + 134CS)_

Maling av radioaktiviteten i en prave foregar i alle tilfelle
ved opptelling av et antall pulser X, over en telletid Dt,.
Telleraten Ry = X,,/Dt, ma korrigeres for bakgrunnstelle-
raten Ry = Xp/Dip, og netto tellerate som skyldes
radioaktivitetipravener R = Ry - Rp,
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Ved en integral telling (Nal-detektor) registreres det tota-
le antall pulser X, over en telletid Dt,. Bakgrunnen skyl-
des vanligvis kosmisk straling, og naturlig radioaktive
nuklider i jordbunn, samt i bygnings- og konstruk-
sjonsmaterialer. P& grunn av varierende kosmisk aktivitet
og varierende innhold av radon i laboratorieluften vil bak-
grunnen variere noe over tid. Bakgrunnstelleraten R, ma
vanligvis bestemmes i separate malinger.

Ved gammaspektroskopi bestemmes X, som arealet un-
derfototoppen, dvs. som summen av antall pulser i kana-
lene mellom gvre og nedre grensekanal for fototoppen.
Bakgrunnen er na bestemt av Compton-kontiniumet un-
derfototoppen, og dette kan estimeres ved hjelp av antall
pulser som er samlet opp i de naermeste kanalene over
gvre og under nedre grensekanal for fototoppen. Bak-
grunnstelleraten erfglgelig direkte avhengig av hvilke ak-
tiviteter som er til stede i praven og Dt = Dty. Netto telle-
rate R=X/Dt, = (Xp - Xb)/Dtp er et mal for vedkommende
nuklides aktivitet.

Radioaktivitet angis etter Sl standarden i méleenheten
Becquerel (Bq) som er et direkte mal for desintegra-
sjonsraten idet 1 Bq = 1 desintegrasjon pr. sekund. Sam-
menhengen med observert netto tellerate er tilsynelaten-
de enkel, idet R = c ~ Ader A er aktiviteten og ¢ er en de-
teksjonskoeffisient. Deteksjonskoeffisienten er karakte-
ristisk for maleoppstillingen og er en komplisert funksjon
av slike parametre som stralingens art og energi, detek-
torens respons, samt prgvens “geometri”, dvs. prgvens
eksakte starrelse, form og posisjon i forhold til detekto-
ren. | praksis bestemmes deteksjonskoeffisienten best
ved en omhyggelig kalibrering med kjente aktiviteter.

Radioaktivitet er en statistisk prosess som tilnsermet fgl-
ger en Poisson-fordeling. En viktig konsekvens er at hvis
viien enkelt maling observerer X antall pulser vil varian-
sen i X estimeres av X selv, og det forventede standard-
avvik er sy = R(X). Har visamlet opp 100 pulser, vil viifal-
ge tellestatistikken forvente 10 % feil. Ved subtraksjon av
en bakgrunn Xp, = Ry+Dty, far vi & addere variansene slik
at standardavviket i netto antall pulser na blir:

(1)

Variansen i en serie malinger vil ofte veere starre enn for-
ventet etter denne tellestatistikken, idet man observerer
en eksessvarians som skyldes slike faktorer som varia-
sjoniprovenes form, sammensetning og eksakt posisjon
i forhold til detektoren, samt elektronisk stey og drift av in-
strumentparametre.

sx = R(Xp+Xp) = R(X+2Xp)

Ved maling av lave aktiviteter er det viktig & kunne avgjg-
re om en bestemt aktivitet er til stede eller ikke. Hvis akti-
vitet ikke er til stede, dvs. X = 0, far vi i henhold til ligning
(1) : sy = R(2Xp). Vi har vaigt a angi et kritisk niva etter
Currie (1968) som L¢ = 1.65R(2Xp,). Dette svarer til et
95 % konfidens-niva og ca. 60 % standardavvik.

5 Gjennomfgring av
malingene

Malingene ved Isotoplaboratoriet, Institutt for uorganisk
kjemi, ble i perioden 1986-1989 gjennomfart ved
gammaspektrometri med en 15 % Ge HP detektorog en
4000 kanals CANBERRA model 40 analysator on-line
med en DEC Professional 350 datamaskin. De integrale
tellingene ble i denne perioden utfart p& utvalgte praver
med 2 stk. Harshaw 3” + 3" Nal integral-line brg nndetek-
torer koblet til enkanals Selektronik analysatorer. Brgn-
nen i detektorene er 50 mm dyp og har en diameter lik
24.5 mm.

Bakgrunnstelleraten til Nal-tellerne ble malt daglig i 4000
s, og det ble fart statistikk over variasjonene. Alle instru-
menter ble regelmessig kontrollert ved telling av stan-
dardkilder. | tvilstilfelle ble det gjennomfert kji-kvadrat
tester.

Det erbenyttet flere tellegeometrier gjennom perioden, til
slutt ble vi stdende ved to standard geometrier:

Sylindrisk plastboks med lokk, diameter
72 mm, dybde 24 mm. (Forsendelses-
container fra A/S NUNC i Danmark).
Disse boksene fylles alltid helt fulle og
plasseres sentralt pa detektorens ende-
flate.

Standard pulverglass med diameter 24
mm og dybde 50 mm. Disse benyttes for
mindre praver som telles i Nal-detekto-
renes brgnn.

U]

(I

Den opprinnelige kalibreringen av gammaspektrografen
ble utfert ved hjelp av en serie prgver som var malt av
Statens Institutt for Strale-hygiene (SIS) varen 1986. Se-
kundeere standarder med riktig forhold mellom 137Cs og
134Cs ble senere benyttet til regelmessig omkalibrering
av Nal-tellerne. Telleglassene ble ogsa kalibrert for varie-
rende ifyllings-heyde med lasninger av 137Cs og 134Cs.

For tellinger med Nal ble det i de fleste tilfelle anvendt en
maksimal telletid lik 4000 s. Spesielt lavaktive praver og
vanskelige praver ble malt inntil 1 degn med Ge-detekto-
ren.Usikkerheten ved malingene er anslatt som
standardavvik for Poisson-fordelte begivenheter etter lig-
ning (1).

Deteksjonsgrenser er beregnet a posteriori som kritisk
niva etter Currie (1968).

NINA har anskaffet en egen Nal scintillasjonsteller og har
siden april 1989 utfart radioaktivitetsmalingene. Instru-
mentet er av merke LKB Wallac: CompuGamma 1282
med en 3" * 3" Nal brannkrystall. Brgnnen er sylindrisk
med diameter 20 mm og dybde 50 mm. Instrumentet er
koblet til en LKB Wallac 1224 Laboratory Computer. Den
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automatiske prgveveksleren gir instrumentet en stor
dagnkapasitet. Malingene ble utfart somintegrale telling-
erietenergivindu medbredde fra 460 il 932 keV. Lavpra-
ver malt ved isotoplaboratoriet, NTH ble brukt som se-
kundaere standarder for kalibrering av dette instrumentet.
Kalibreringen ble gjentatt med 6 ukers mellomrom. Bak-
grunnen er malt regelmessig og viser liten variasjon.

Samlet har vi gjennom programmet malt aktiviteten av
over 10 000 prgver.

Som nevnt g|r mtegrale tellinger summen av aktivitetene
il 134Cs og 137Cs. Det meste av publisert htteratur refe-
rer til aktiviteten av den mest langtlivede nukliden 137Cs.
For lettere & sammenligne med slike publiserte verdier
har vi beregnet aktiviteten av137cs med utgangspunkt i
det kjente forholdet mellom 137Cs og 134Cs i det opprin-
nelige nedfallet over Norge. Forholdstallet 1.86 pr.
01.05.1986 er lagt til grunn i de arbeider som presenteres
i denne rapporten De spredte, direkte malingene vi har
av aktiviteten til 137Cs viser at awviket fra beregnet verdi
aldri overstiger 5% og for det meste er mindre enn 2%.

Hvis man i enkelte pmver observerer et forhold mellom
aktivitetene av 137Cs og 134Cs somer signifikant starre
enn beregnet pa grunnlag av sammensetningen i det
opprinnelige nedfallet, vil det vaere grunnlag for & pasta at
praven inneholder rester av 137Cs fra bombepravene i
sekstiarene.

Vi har bestemt forholdet i prover av lav og strgfallinnsam-
let p& Knudshg og ved Grgnnbakken pa Dovrefjell
15.05.1986. Resultatene er gjengitt i tabell 1. Tendensen
til et gkende forhold fra topp av planter mot jorden skyl-
des trolig en gkende restmengde 7Cs fra nedfallet et-
ter atombombeprgvene.

Tabell 1. Forholdet 137Cs/134Cs pr.01.05.1986 forlav og stro innsamlet
fra Dovrefjell 15.05.1986. Artene er Alectoria ochroleuca, Cetraria ni-
valis, Cladina mitis og CI. stellaris.

Middel  Std.av. N
Levende (e vre ca. 2 cm) epigeisk lav 1.86 0.04 10
Dad (nedre ca. 3 cm) epigeisk lav 1.92 0.05 7
Strofall, vesentlig ded lav 1.96 0.09 10
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Radioaktivt cesium i Hoysjgen
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1) Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2,
Trondheim.

2) Institutt for uorganisk kjemi, Norges tekniske
hggskole, Trondheim.

3) Navaerende adresse: Finnmark Distriktshggskole,
Alta.

4) Naveerende adresse: Institutt for Jordfag, Norges
landbrukshagskole, As.

1 Innledning

Kjernekraftulykken i Tsjernobyl fgrte til hayt innhold av ra-
dioaktivt cesium i ferskvannsfisk i to store omrader av
Norge (figur 1). Den geografiske fordeling av
radiocesium i fisk stemte godt overens med fordelingen
av total radioaktiv straling fra bakken, slik det ble funnet
av NGU (Lindahl & Habrekke 1986). En av sjgene med
hgyest innhold av radiocesium var Heysjeen (figur 1). |
denne innsjgen valgte vi & gjere mer omfattende un-
dersgkelser av radiocesium i systemet.

Haysjoen ligger i Verdal kommune i Nord-Trendelag. Inn-
sjgen ligger 222 m oh og har et nedbgrfelt pa 23 km2.
Overflatearealet erpa 1 km2, og starste registrerte dyp er
26,5 m. Middeldyp og innsjgvolum er beregnet til hen-
holdsvis 7,5 m og 7,8 mill. m3, og teoretisk oppholdstid er
anslatt til 3 maneder. Innsjgen er ionefattig, har lav buffer-
evne og er noe marint pavirket. Konsentrasjonen av kali-
um er sveert lav, og innsjgen er betydelig humuspavirket.
Siktedypet varierer vanligvis mellom 2-3 m.

Orret og raye er de eneste fiskeartene i Hoysjgen. Raya
er mer tallrik enn grreten. Fangstene i juni 1987, da
begge arter hovedsakelig oppholdt seg langs bunnen, ty-
der pa at det pa dette tidspunkt var omtrent 6 ganger sa
mange rgye som grret i fangbar storrelse (over ca. 13
cm). Drreten i Haysjeen vokser bedre enn raya (figur 2),
og den er i bedre kondisjon. Gjennomsnittlig kondi-
sjonsfaktor i 1987 ble beregnet til henholdsvis 0.94 og
0.78.

Hoysjeen var islagt og nedbgrfeitet dekket med sng da
det radioaktive nedfallet kom de siste dagene av april
1986. Sngen smeltet i lapet av mai, og Haysjgen ble isfri
rundt 17. mai 1986. Nedfallet av radioaktivt cesium over
Hoysjeen og dens nedbgrfelt var p4 omtrent 50 kBq/m2
etter Tsjernobylulykken.

NORD-NORGE

HOYSJQEN
MIDT-NORGE

Figur1.

Radioaktivt
cesium (Cs-
134+ Cs-137)i
Bq/kg vdtvekt i
ferskvannsfisk i
Norge 1986.
Gjennomsnitts-
verdier av alle
prover innsam-
let innen hver
kommune. Pro-
vene er analy-
sert ved Insti-
tutt for Energi-
teknikk, Kjeller
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Figur 2. Gjennomsnittlig lengde (+ SE) ved ulik alder hos
grret og roye i Haysjaen i oktober 1987

2 Forekomst av radio-
cesium

2.1 Radiocesium i sedimenter

| september 1987 gjennomfarte vi en omfattende un-
dersgkelse av radiocesium i bunnsedimentene i Hoy-
sjgen. Malet med undersgkelsen var 1) kvantifisere akti-
viteten av cesium i sedimentet, og 2) sammenlikne
mengden cesium i sedimenter, vann og biota i innsjgako-
systemet. Totalt ble det samlet inn 167 sedimentkjerner
fordelt over hele innsjgen. Det gverste 0-6 cm sjiktet i
hver sedimentkjerne ble homogenisert og analysert.
Radioaktiviteten i disse pravene er oppgitt som summen
av de to isotopene Cs-134 og Cs-137 i Bq/m? sediment.

| de 167 sedimentkjernene som ble samlet inn, varierte
aktiviteten av radiocesium fra 12 til 245 kBg/m2. Relativt
store regionale forskjeller i radioaktivitet innen Haysjoen
antas & ha sammenheng med innsjgens komplekse mor-
fometri og at Heysjgen har mange sma og store innlgps-
bekker. De hayeste aktivitetene ble registrert utenfor de
starste innlgpsbekkene, hvilket indikerer tilfersler av ra-
dioaktivt materiale fra nedbgrfeltet.

Radioaktiviteten gkte med gkende dybde (tabell 1). Den
relativt haye middelverdien i dybdeniva 0-2 m skyldes én
prove med hag radioaktivitet. Dersom denne enkeltverdi-
en utelates fra beregningene, synker middelverdien fra
48,1 til 41,3 kBg/m2 i dette dybdenivaet. @kende
radioaktivitet med gkende dybde kan skyldes forflytning
av sedimenter fra grunt til dypere vann.

Gjennomsnittlig radioaktivitet i sedimentet i Haysjgen i
september 1987 var 51,1 kBq/m2. Cs-aktiviteten i en
ufiltrert vannprgve fra Hoysjoen i september 1987 ble
malt til 0,58 Bgy/l (R. Naeumann & P. Varskog, pers. med).

Antar vi at denne vannprgven er representativ for hele
innsjaen, tilsvarer dette en Cs-aktiviteti vannmassene pa
4,4 kBg/m? pa dette tidspunkt. Radioaktiviteten i fisk,
bunndyr og plankton i september 1987 kan pa arealbasis
anslas til maksimalt 50 Bq/m2, dvs. bare 0,1 % av det
som befant seg i de abiotiske komponentene av gko-
systemet. Sedimentene er derfor hovedlageret for
radiocesiumi Hoysjoen.

Den gjennomshnittlige radioaktiviteten i Hoysjeens sedi-
menter var av samme starrelsesorden som for hele ned-
barfeltet. Det kan derfor synes som om Cs-innholdet i se-
dimentene i hovedsak stammer fra det Cs som ble depo-
nert pa innsjgens overflate. Denne likheten kan imidlertid
veere tilfeldig, dvs. at tilfarslene av radiocesium fra ned-
barfeltet har kompensert for den mengde cesium som
har blitt fart ut fra Haysjeen via utlapet.

2.2 Vertikalfordeling av radiocesium
i sedimentet

Sedimentene er hovedlageret for radiocesium i Hoy-
sjgen. Cesiumets fordeling og omsetning i sedimentene
vil derfor ha stor betydning for den fremtidige utvikling av
Cs-aktivitet i innsjgens naeringsnett. For & kvantifisere
fordelingen av radiocesium nedover i sedimentet og fal-
ge utviklingenovertid har vi hver hgst siden 1986 tatt pra-
ver for & studere vertikalfordeling av radiocesium i sedi-
mentene. Sedimentkjerner ble samlet inn fra fire stasjo-
neriinnsjgen: pa 2 mog 10 m dyp utenfor hovedinnlopet,
pa 23 m dyp i hovedbassenget, og pa 2 m dyp ved utlg-
pet. Sedimentkjernene ble delt opp i 1 cm tykke sjikt som
er analysert hver for seg. Radioaktiviteten er oppgitt som
summen av de to isotopene Cs-134 og Cs-137, i Bg/kg
vatvekt sediment. Nedenfor blir vertikalfordelingen av
radiocesium i sedimentkjerner fra 1986 og 1988 sam-
menliknet.

| 1986 var vertikalfordelingen av radiocesium relativt lik
pa de fire stasjonene (figur 3). Hovedmengden av det ra-
dioaktive cesiumet la i det gverste sjiktet (0-1 cm) av sedi-
mentet. Aktiviteten avtok raskt nedover i sedimentet.
Skikt dypere enn 3-5 cm var aktiviteten lavere enn detek-
sjonsgrensen (+100 Bg/kg)

Tabell 1. Minimum, middel og maksimum radioaktivt Cs (i kBq/mz ) i sedi-
mentkjerner (0-6 cm) fra forskjellige dybdeintervaller i Haysjeen. n=antall
praver

Dyp Minimum Middel Maksimum n
0-2 14,0 48,1 245,2 30
2-4 12,4 41,2 11,4 33
4-6 15,4 44,3 124,2 31
6-8 18,5 49,0 114,3 9
8-12 12,7 48,4 151,4 30
12-17 23,7 68,1 114,2 17
17-26 31,3 77,4 159,0 17
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1986 .Figur 3. Vertikalfordeling av radiocesium i sedimentkjerner
DYP (cm) 23m 1988 fra Hoysjeen 1986 og 1988

| 1988 varierte vertikalfordelingen av radiocesium mye
mellom de fire stasjonene (figur 3).

Pa 23 m dyp (storste dyp i hovedbassenget) var forde-
lingen av radiocesium nedover i kiernen omtrent som
hgsten 1986, og starsteparten av radioaktiviteten I i det
gverste sjiktet (0-1 cm) (figur 3). Dette viser at sedimenta-
sjonshastigheten pé store dyp i Haysjeen er lav.

'O N OTRA WN - O
OB RO T SR 5
QO o NOOUH WND =,

©
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8 b zooqu/K; 8005t 00 ai200) Pa 2 mdyp ved utlgpet ble den hgyeste aktiviteten funnet

i 1-2 cm sjiktet i 1988 (figur 3). Denne stasjonen er lite pa-
virket av alloktone tilfarsler (dvs. av ftilfgrsler av
radioaktivitet produsert et annet sted). Siden sedimenta-
sjonshastigheten i dette omrédet antakelig er lav, antas
forandringen i Cs fordeling over tid & ha sammenheng
med bioturbasjon (omrgring ved organismer) og/eller vin-
dindusert omlagring.

1986
DYP (cm) 2 m UTLGP W 1988

De to stasjonene utenfor hovedinnlgpet liggeri et omrade
hvor sedimentene har et noe hgyere innhold av
radiocesium pr. areal enn sedimentene ellers i innnsjgen.
Dette omradet har motatt betydelige tilfarsler av radioak-
tivt alloktont materiale.

'O N AWN—=2O
O N T s - O
O WO NOOH»WN =,

©
=

1 1 1 1

B nAICRATAZ000H 163008)ir40000035000 P4 2 m dyp var Cs-aktiviteten i 1988 jevnt fordelt i de
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1986 gverste 10 cm av sedimentet. Endringen i vertikalforde-
ling av Cs pa denne lokaliteten i perioden 1986-1988 vi-
ser stor tilfersel av partikulaert materiale fra nedbgrfeltet,
og at det alloktone materialet som avsettes fortsatt har re-
lativt hgg radioaktivitet.

DYP (cm) 2m INNLGP B 1988

P& 10 m dyp utenfor hovedinnigpet var radioaktiviteten
storst 3-5 cm ned i sedimentet (figur 3). | de gverste sjik-
tene var radiocesium-konsentrasjonen omtrent som pa 2
mdyp. Dette indikerer at endringene i vertikalfordeling fra
1986 til 1988 pa denne stasjonen (10 m dyp) i hovedsak
skyldes overlagring med alloktont materiale.
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4 1990 2°°°Bq,K93' 0A% 2-4000% 93l0R Vertikalfordelingen av radiocesium i sedimentene utenfor
hovedinnigpet viser at disse omradene i 1988 fremdeles

1986 mottok betydelige mengder radioaktivt alloktont materia-

DYP (cm) 10mINNLGP  @m 1988 le (fra nedbarfeltet). Med den relativt store sedimenta-
sjonshastigheten som er i omradet utenfor hovedinnig-
pet, vil de radioaktive sedimentene raskt overlagres og bli
utilgjengelige for planter og dyr nar tilfarselen av
radioaktivitet fra nedbgrieltet reduseres. Vertikalforde-
lingen pa de andre stasjonene indikerer sveert lav sedi-
mentasjonshastighet, og radioaktiviteten vil derfor holde
seg i det gverste sedimentsjiktet i mange ar framover. Sa
lenge radiocesiumet ligger i de gverste sjiktene av sedi-
mentene, vil nedvendigvis bunndyr som lever og spiser
der ta opp radioaktivitet. Dette kan veere en viktig kilde til
a fore radiocesiumet videre i neeringskjeden. Kjemisk fri-
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gjengelig for opptak i planter og dyr, kan ogsa veere enkil-
de til fortsatt radioaktivitet i naeringskjedene (Comans et
al. 1989). Hvor store mengder radiocesium slike proses-
ser kan frigjgre til vannmassene er imidlertid usikkert.
Undersgkelser har vist at dette vil variere med sedimen-
tenes sammensetning og oksygenforholdene i innsjgen,
men at betydningen vanligvis er liten (Hesslein 1987).

2.3 Radiocesiumii grret og roye

Vihar samlet inn grret og raye fra Haysjgen for maling av
radioaktivitet ved 15 anledninger mellom juli 1986 og juni
1990 (tabell 2). 1 tillegg foreligger malinger av
radioaktivitet i arret og raye fanget hgsten 1985, og i juni
og juli 1986. Et utvalg av fisk fra hvert innsamlingstids-
punkt ble malt for radioaktivitet (tabell 2). Avhengig av
fiskens starrelse ble enten hele fisken eller deler av den
(hovedsakelig kjgtt) malt. | alle tilfeller ble mage- og tarm-
innhold fjernet far maling. En metodetest viste at det var
meget god overensstemmelse mellom radioaktiviteten i
hele fisken og i fiskekjattet.

| grret og roye fanget i Haysjoen hgsten 1985, for Tsjer-
nobylulykken, var konsentrasjoner av radioaktivt cesium
henholdsvis 31 og 32 Bg/kg vatvekt fisk. Det radioaktive
nedfallet fra Tsjernobylulykken ble raskt tatt opp i

Tabell 2. Tidspunkt for prevetaking (antall dager etter nedfallet i
parentes), og antall erret og reye mdilt for radioaktivitet i Hoysjeen
1985-1989. (* = samle-prave av flere fisk).

AR DATO RADIOAKTIVITETSMALINGER
ORRET  ROYE
1985 Hesten 5 2
1986 18 Juni (51 . .
3 Juli ( 66) * *1
17 Juli ( 80) 16 31
15 August (109) 7 17
24 September (149) 20 22
1987 25 Mars (331) 1 31
11 Juni ( 409) 23 29
21 Juli ( 449) 20 41
2 September (492) 31 48
27 Oktober (547) 23 40
1988 14 Juni (778) 38 40
11 August (836) 33 40
22 September  ( 878) 32 45
1989 25 Mai (1123) 41 49
27 Juli (1186) 39 46
11 Oktober (1262) 11 47
1990 7 Juni (1421) 42 48

neeringskjedene i Hoysjoen, og i lopet av 1986 ble det
malt verdier for radiocesium i enkeltfisk av arret og roye
pa henholdsvis 26 500 og 12 900 Bg/kg vatvekt. | grret
gkte radioaktiviteten raskt utover sommeren 1986, og
hgyeste middelverdi, 16 350 Bg/kg, ble funnet i midten av
juli, ca 80 dager etter nedfallet (figur 4). Reya akkumuler-
te mindre radiocesium enn grret, og hayeste middelverdi,
5 460 Bg/kg, ble funnet i midten av september, ca 150 da-
ger etter nedfallet. Deretter har radioaktiviteten avtatt hos
begge artene ({figur 4). Gjenomsnittlig Cs-aktivitet har
veert signifikant hoyere (variansanalyser, p < 0.05) i grret
enn i reye ved alle innsamlinger unntatt i juni og august
1988.
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Figur 4. Radioaktivt cesium (i kBq/kg vdtvekt) i erret og
roye i Hoysjoen fra mai 1986 til juni 1990.

Nedgangen i radioaktivitet har skjedd raskere i grretenni
rgye. | juni 1990 var Cs-aktivitetenigrret 1270 Ba/kg,

7.8 % av hgyeste registrerte verdi, mens Cs-aktiviteten i
rgye var 970 Bg/kg, 17,8 % av hayeste registrerte verdi.
Nedgangen har veert langt raskere enn de rent fysiske
forhold skulle tilsi. Hvis nedgangen utelukkende hadde
veert forarsaket av fysisk nedbryting av isotopene skulle
Cs-aktivitetenijuni 1990 vaert omtrent 70 % av aktiviteten
sommeren 1986.

3Fiskens gkologi og om-
setning av radiocesium

Akkumulering og omsetning av radiocesium i fisk vil av-
henge av forholdet mellom inntak og ekskresjon av isoto-
pene. Inntaket av radiocesiumvil vaere bestemt av 1) fisk-
ens diett, 2) radioaktiviteten i naeringsdyra, og 3) naering-
sinntakets starrelse. Fordifisken er et vekselvarmt dyr, vil
ekskresjonen av isotopene veaere bestemt av vanntempe-
raturen der fisken oppholder seg. For a kartlegge sam-
menhengene mellom grretens og reyas egkologi i Hoy-
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sjgen og akkumulering av radiocesium, har vi siden juni
1987 studert de to fiskeartenes habitatvaly og
naeringsvalg i innsjgen. | 1987 studerte vi ogsa fiskens
neeringsinntak for & kunne beregne inntak og ekskresjon
av radiocesiumigrret og raye.

3.1 Habitatvalg

Fiskens valg av habitat ble undersgkt ved garnfiske pa
ulike dyp langs bunnen (epibentisk) og i de frie vannmas-
ser (pelagisk). Habitatvalget uttrykkes som fangst pr. inn-
satsenhet (CPUE = antall fisk fanget i lapet av 24 timer pa
en 50 m2 stor garnflate). Ved alle innsamlingstidspunkter
ble det foretatt temperaturmdlinger ned gjennom
vannsgylen.

Mai, Juni D Orret
[
3-7m
7-15m
15-23 m ‘:I
| \ ) ! ]
20 10 0 10 20
Juli, August,
September, tidlig Oktober
T
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PR 1 J
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Fangst per innsatsenhet

Figur 5. Dybdefordeling av erret og reye langs bunnen i
Hoysjoen 1987 - 1989, framstilt som CPUE (+SE)

Starsteparten av grreten ble pa alle tidspunkter fanget
langs bunnen (epibentisk) i dybdeintervallet 0-3 m (figur
5). Reya som ble fanget langs bunnen gikk dypere, og fo-
rekom vanligvis i starst tetthet i dybdeintervallet 3-7 m.
Forskjellene i grretens og reyas dybdefordeling langs
bunnen var statistisk signifikant (kji-kvadrat tester, p <
0.05) pa alle tidspunkt unntatt i oktober 1987. Forskjellene
gjorde at en gjennomsnittsgrret i sommersesongen opp-
holdt seg ved entemperatur 2,5-3°C hgyere enn en gjen-
nomsnittsraye.

Fangsten av raye i de frie vannmassene (pelagisk) vari-
erte mellom 0 og 7,4 CPUE, men var pa alle tidspunkter
betydelig lavere enn fangsten langs bunnen. Bare et fa-
tall grret ble fanget pelagisk.

3.2 Diett og radioaktivitet i fiskens
mageinnhold

Fiskens diett ble bestemt ved analyse av fiskens mage-
innhold. Innholdet i fiskemagene ble sortert i fem neerins-
dyrgrupper; overflateinsekter - zooplankton - larver og
pupper av fjgermygg - muslinger og snegl - andre bunn-
dyr, og gruppenes andel av det totale mageinnhold an-
slatt i volumprosent. Radioaktiviteten ble deretter malt i
samleprgver av mageinnhold fra grret og reye hver for
seg.

QOrretens diett var dominert av bunndyr (figur 6), og var-
fluelarver og degnfluelarver var de dominerende grup-
per. Om sommeren utgjorde ogsa overflateinsekter en
betydelig del av grretens diett. Bunndyr var ogsa den vik-
tigste neeringsdyrgruppen i rayas diett om varen (figur 6).
Utover sommeren gikk raya mer over til & beite pa zoo-
plankton. Zooplankton ble bare sjelden funnet i grretma-
gene.

Til tross for ulik diett fant vi bare sma forskjeller mellom
grret og reye i mageinnholdets radioaktivitet med unntak
avi 1986 (figur 7). 1juli 1986 var mageinnholdet til grreten
betydelig mere radioaktivt enn mageinnholdet til rgya,
mens det motsatte var tilfelle i august og september. Ra-
dioaktiviteten i begge artenes mageinnhold avtok mye fra
juli 1986 til mars 1987. Deretter har radioaktiviteten i fisk-
ens mageinnhold ikke forandret seg mye.

3.3 Neeringsinntak og omsetning av
radiocesium

Jrret hadde et mye stgrre dagnlig nzeringsinntak enn
roye i juni og juli 1987, henholdsvis 4,5 og 6,1 ganger
starre (tabell 3). | september og oktober var forskjellene
mindre. Naeringsinntaket fra juni til oktober 1987 ble be-
regnet til & vaere omtrent 3,5 ganger starre hos grret enn
hos raye, henholdsvis 860 (95 % konfidensgrenser: 832-
888) og 233 (95% konfidensgrenser: 219-247) mg tarr-
vekt neeringsdyr pr. gram vatvekt fisk. Forskjellene i
naeringsinntak mellom grret og reye samsvarer godt med
vekstforskjellene mellom de to artene iHaysjaen.
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.Figur 6. Nceringsvalg hos erret og raye i Hoysjoen 1987 -
1989, framstilt som volumprosent (+SE) av ulike
neeringsdyr-grupper
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Figur 7. Radioaktivt cesium (i kBq/kg teorrvekt) i
mageinnhold fra arret og reye i Hoysjoen.

Tabell 3. Dagnlig nceringsinntak (i mg terrvekt nceringsdyr pr. g vdtvekt
fisk) for arret og raye i Haysjoen 1987. (i parentes 95% konfidensgrenser
for estimatene).

JUNI juu SEPTEMBER OKTOBER
ORRET
6,52 1412 2,05 143
(6,19-6,85) (13,20-15,04) (1,87-2,23) (1,33-1,53)
ROYE
1,45 2,30 1,64 0,98
(1,27-1,63) (1,83-277) (1,54-1,74) (0,93-1,03)

Ved & kombinere de innsamlede data for naeringsinntak
med radioaktiviteten i fiskens mageinnhold ble arretens
inntak av radiocesium fra juni til oktober 1987 beregnet til
7100 Bg/kg vatvekt. Royas inntak ble i samme periode
beregnet til 2300 Bg/kg vatvekt, bare en tredjedel av
grretens inntak.

Gjennomshnittlig ekskresjonsrate for radiocesium hos gr-
ret og raye fra juni til oktober 1987 i Haysjoen ble bereg-
net til henholdsvis 0,0056 dag™! 0g 0,0046 dag™1. Dette
tilsvarer en 20 % raskere ekskresjon av radiocesium hos
grret enn hos rgye.

Med bakgrunn i disse beregningene kan to forskjellige
menstre skisseres for omsetning av radiocesium i grret
og raye i Heysjoen. Orret har pa grunn av et stort neering-
sinntak, et hagt inntak av radiocesium. Samtidig har grret
en hgg ekskresjonsrate fordi den oppholder seg ved rela-
tivt heg vanntemperatur. Rgye har et lite inntak og lavere
ekskresjonsrate av radiocesium fordi den lever i et
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mindre profitabelt habitat og ved lavere vanntemperatur
enn grret. Fra juni til oktober 1987 var nedgangen i
radioaktivitet omtrent like stor hos grret og raye i Hoy-
sjgen (figur4). Dette indikerer at grretens starre inntak av
radiocesium i denne perioden ble balansert av en tilsva-
rende raskere utskillelse.

I juli 1986 var radioaktiviteten i grretens mageinnhold be-
tydelig heyere enn irgyas mageinnhold (figur 7). For-
skjellene i akkumulert mengde cesium mellom grret og
raye i 1986 synes derfor & veere forarsaket av at grretens
neaeringsdyr tok opp det radioaktive nedfallet raskere enn
rgyas naeringsdyr. | tillegg til dette kan grretens store
naeringsinntak i juni og juli ha forsterket denne tendensen.

125
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Figur 8. Sammenlikning av radioaktivt cesium (i kBq/kg
tarr-vekt) i mageinnhold og i fisk.

Den markerte nedgangen i radioaktivitet i grret utover
hgsten 1986, og i begge artene den pafaigende vinter fal-
ler sammen med avtakende radioaktivitet i fiskens
neeringsdyr. Etterhvert har detinnstilt seg en likevekt mel-
lom Cs-innholdet i fiskens mageinnhold og i fisken (figur
8). Ved de siste innsamlingstidspunktene har radio-
aktiviteten i fisken og i mageinnholdet vaert om lag den
samme. Det synes derfor som om det ikke skjer noen
konsentrering av radiocesium fra naeringsdyr til fisk. Ra-
dioaktiviteten i grret og reye i Hoysjgen i drene framover
vil derfor veere bestemt av de prosesser som bestemmer
radioaktiviteten i naeringsdyra.

3.4 Radioaktiviteti bunndyr og zoo-
plankton

Ved alle innsamlingstidspunkter har det blitt samlet inn
praver av zooplankton og bunndyr for radioaktivitesma-
linger. Zooplankton ble samlet ved hjelp av en plankton-
hav med maskevidde 200 um og fiksert pa Lugols lgs-
ning. Bunndyr fra strandsonen ble samlet ved hjelp av en
rotehav, og fiksert pa 96 % sprit. | laboratoriet ble plante-
deler og forurensninger fjernet far pravene ble mélt for
cesiumaktivitet.

Etter en topp i Cs-aktivitet i de farste manedene etter
Tsjernobylulykken avtok radioaktiviteten bade i zoo-
plankton og bunndyr raskt utover hgsten 1986 (figur 9).
Deretter har nedgangen i radioaktivitet skjedd langsom-
mere. Utviklingen i radioaktivitet i zooplankton og bunn-
dyr overenstemmer i store trekk med utviklingen i
radioaktivitet i fiskens mageinnhold.

Samleprgvene av dyr viser imidlertid en markert ned-
gang i radioaktivitet fra 1988 til 1989 (figur 9), noe vi ikke
fant i pravene av fiskens mageinnhold (figur 7). Dette
skyldes nok en annen artssammensetning av dyr i fisk-
ens mageinnhold enni prgvene av zooplankton og bunn-
dyr.

[1 Zooplankton
40 4 Bunndyr

kBq, kg -1 tarrvekt

Jul/Aug/Sep
1986

Jun/Jul/sep/Okt  Jun/Aug/Sep Mai/Jul/Okt Jun

1987 1988 1989 1990

Figur 9. Radioaktivt cesium (i kBq/kg terrvekt) i
samleprever av zooplankton (>200 um) og i bunndyr fra
strandsonen fra Hoysjoen.

Nedgangen i radioaktivitet i bunndyr har veert langsom-
mere enn i zooplankton (figur 9). Dette kan ha sammen-
heng med at sedimentene er hovedlageret for
radiocesium i Haysjoen, og at radiocesiumet i sedimen-
tet fremdeles ligger i det gverste sjiktet. Bunndyr som le-
ver og spiser i dette sedimentsijiktet, vil ngdvendigvis fa i
seg radiocesium. Utviklingen av radioaktivitet i zooplank-
ton, som lever i de frie vannmasser, vil sannsynligvis
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veere mer avhengig av konsentrasjonen av radiocesium i
vannet. Nedgangen i radioaktivitet i zooplankton indike-
rer derfor at konsentrasjonen av radiocesium i vannet av-
tar, noe som igjen kan skyldes at tilfgrslene av
radioaktivitet fra nedbgrfeltet avtar.

3.5 gkologiske halveringstider for
radiocesiumii fisk

Nedgangen i gjennomsnittlig radioaktivitet i fisken (A,
Bag/kg vatvekt) med tiden (t, dager etter 17 juli 1986) kan
beskrives med falgende modell:

A= a.e‘b't

hvor a og b er konstanter. Parametrene i modellen ble
bestemt ved lineger regresjon:

Agrret = 11342:¢7°0-00179°t (n_15 R2-0.94,p <0.01),

Disse likningene gir gkologiske halveringstider for Tsjer-
nobylcesium i Haysjgen pa 387 dager (95% konfidens-
grenser: 332-442) for grret, og 568 dager (95% konfi-
densgrenser: 498-638) for raye.

Radiocesiumet i Tsjernobylnedfallet besto av en blanding
av de to isotopene Cs-134 og Cs-137. Siden Cs-134 har
en relativt kort fysisk halveringstid (ca. 2 &r) sammenlik-
net med Cs-137 (ca. 30 ar), vil pa sikt bare Cs-137 vaere
tibake. Nedgangen i gjennomshnittlig radioaktivitet forar-
saket av Cs-137 i fisk fra Hoysjeen kan beskrives med
falgende likninger:

Agrrot = 7673+e70-00159+t (n_15 R2-0.93,p <0.01),
Argye =3486-¢"0-00103 (n_15, R2-0.94,p<0.01).

Disse likningene gir gkologiske halveringstider for Cs-
137 i Hoysjoen pa 436 dager (95% konfidensgrenser:
370-502) for arret, og 673 dager (95% konfidensgrenser:
575-771) for raye.

Nedgangen i radioaktivitet i fisk fra Hoysjgen har veert
omtrent lik nedgangen i fisk fra Atnsjgen, der Skurdal et
al. (1989) beregnet den gkologiske halveringstiden for
Tsjernobyl-cesium i grret og raye til henholdsvis 1,2 og
1,6 ar, basert pa malinger fra mars 1987 og ut 1988. Brit-
tain (1989) beregnet en gkologisk halveringstid for Cs-
137 i orret fra Qvre Heimdals-vatn pa ca. 4 ar, fra
toppunktet i 1986 til hgsten 1988. Vi fant en gkologisk
halveringstid for Cs-137 i grret fra Hoysjgen pa 436 da-
ger. Dette viser at det kan veere betydelig forskjell mellom
fisk av samme art fra ulike innsjger i hvor hurtig radio-
aktiviteten avtar.

Som pépekt ovenfor, vil den videre utvikling av
radioaktivitet i grret og raye i Haysjgen, vaere avhengig
av de prosesser som pavirker utviklingen av radioaktivitet
i naeringsdyra. Radioaktiviteten i fiskens naeringsdyr i
Hoysjgen har avtatt relativt lite siden 1987. Dette kan
skyldes at Haysjoen fremdeles mottar nye tilfarsler av ra-
dioaktivitet og/eller at en del av det radioaktive cesiumet
som allerede er tilfart Hoysjeen sirkulerer i innsjgens
neeringsnett. Undersakelsene over radioaktivitet i sedi-
mentene viser at Haysjgen fremdeles mottar tilfarsler av
radioaktivt materiale fra nedslagsfeltet. Vi vet imidlertid
ikke hvor store mengder dette utgjar i forhold til det som
allerede ligger i systemet. Det gverste sjiktet av sedimen-
tet inneholder fremdeles hgg radioaktivitet, og fede-
opptak av sediment og/eller resuspendert materiale vil
antakelig veere en viktig kilde til & fere radiocesiumet vi-
dere i Haysjaens nzeringsnett.
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Radioaktivt Cs-137 etter
Tsjernobylnedfallet i alpine plante-
samfunn pa Dovrefjell

Simen Bretten
Universitetet i Trondheim, Vitenskapsmuseet, Kongsvold
biologiske stasjon.

1 Innledning

Kongsvoll-omradet i Oppdal, Ser-Trandelag ble allerede
frastarten av et sentralt pravetakingsomrade i Radiogko-
logiprogrammet (Gaares artikkel i dette heftet). Herfrable
det tatt praver av jord, planter, planteetere (Steens, Pe-
dersens og Skoglands artikler) og predatorer. Her pre-
senteres resultatene fra undersgkelser over jord og plan-
teri 7 ulike plantesamfunn pa Dovrefijell. Det er ogsa gjort
undersgkelser over noen viktige beiteplanter fra samme
omradet, men dette er lavaktivpraver som ennd ikke er
endelig ferdigmalt, og resultatene vil bli presentert
senere.

Ved & undersgke innholdet av radiocesium i ulike plante-
grupper og jord i veldefinerte plantesamfunn, samt end-
ringer i dette innholdet over tid, haper en & kunne bidra til
a forutsi hvor i naturen denne type forurensning tas opp,
og hvordan den fordeler seg i naturen over tid.

2 Metodikk
2.1 Provetaking

Alle praver er tatt pa faste stasjoner. Til sammen repre-
senterer de en serie fra rabbe til sngleie. De mest ekstre-
me lavdominerte rabbesamfunn er dog ikke representert.

Pravene er tatt innenfor homogene vegetasjonsflekker
(bestand) av veldefinerte plantesamfunn. Det er arlig tatt
5 paralleller for hvert bestand

| 1986 ble det tatt kvadratiske flatepraver av varierende
starrelse (2500-200 cm2). Fra og med 1987 ble alle flate-
praver tatt ved & stikke ut en prave med areal 200 cm2
med en rustfri stalsylinder. Sylinderen ble drevet s& langt
ned i jorda som praktisk mulig. Jordsmonnet i fjellet er
tynt, og en treffer ofte pa sten bare fa cmunder overflaten.
Prgven som omfattet bade vegetasjon og jordsmonn, ble
pakket og frosset ned for sortering i laboratoriet. De fleste
praver ble tatt i august maned hvert ar. | 1986 ble det i
samfunn 4,5 og 6 (se nedenfor) tatt praver bade var (juni-
juli) og hgst (aug.-sept.).

2.2 Sortering

All sortering av pravene ble foretatt i laboratoriet pa
Kongsvold biologiske stasjon. Dette var en meget arbeid-
skrevende operasjon der vi fgrste aret sorterte mye av
plantematerialet til art. Dette viste seg lite fruktbart. En
har endt opp med & sortere plantene ito kategorier(aogb
nedenfor). Jordsmonnet er sortert i 3 kategorier (d-f ne-
denfor).

Flatepravene er sortert i falgende kategorier:

a. Hoyere planter. Alt overjordisk levende materiale. Det
er meget vesentlig at denne kategorien omfatter siste ars
produksjon, og at visne blad fra tidligere ar plukkes av og
sorteres til kategoric. Visne blad vil szerlig de farste 2-3 ar
etter nedfallet ha til dels betydelig hgyere aktivitet enn
arets granne blad. De representerer sdledes en betydelig
feilkilde om de ikke sorteres ut.

b. Kryptogamer. Bade for moser og lav er levende og
ded del tatt med. | de tykke mosemattene i samfunn 1, 2
og 3 er grensen mot kategori d problematisk (se kom-
mentar under d).

c. Stre. Jeg har i denne sammenheng brukt strg i meget
snever betydning; det omfatter her det dede plantemate-
rialet som ligger lgst i vegetasjonen samt visne blad fra
tidligere ar som fortsatt sitter p& hayere planter. Stroet
omfatter farst og fremst det dede plantemateriale som
kan forflyttes med vaer og vind. Dog vesentlig lett identifi-
serbare blad og plantedeler av hgyere planter, sma par-
tikler av moser og lav er i praksis umulig & skille fra rahu-
musen i jordsmonnet i fjellet.

d. Rahumus. Det gverste sammenfilirete laget i jords-
monnet som bestar av dede plantedeler under nedbryt-
ning, av hyfer ratter og underjordiske stammer samtdeler
av disse. For neermere definisjon se Stalfelt (1960). Vind
og smeltevann star for en ikke ubetydelig materialtrans-
port i fiellet, dette gjelder ogsa mineralpartikler, og rahu-
mus i fjellet er giennomgaende mer mineralholdig enn i
skogen. Frostaktivitet og jordglidning er ogsa faktorer
som bidrar i dette bildet, samtidig somde er med & viske
ut overgangen mellom de sjikt jeg har operert med her.

I fjellet er de ulike sjiktene i jordsmonnet tynne, og det lig-
ger en betydelig feilkilde i mulig uenhetlig oppdeling sjik-
tene imellomfra artil &r. | de mosedominerte samfunnene
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er overgangen fra den dede del av mosen til rahumus gli-
dende, det samme gjelder overgangen mellom rahumus
og det jeg har kalt omdannet humus.

e. Omdannet humus. | de fleste samfunn i fiellet er det
mulig & skille ut et noe mer omdannet og moldaktig svart
sjikt under r&humusen. Det er som regel tyntogkan haen
glidende overgang til mineraljorda under. Meitemark er
ikke funneti de samfunnene som her er presentert og har
derfor ikke bidratt til materialtransport sjiktene imeliom.

f. Mineraljord. Praver av mineraljord er tatt i ulike dyp.
Det har ikke alltid vaert mulig & f& med mineraljord i pra-
vesylinderne pa grunn av stenigrunnen.

2.3 Terking og pakking

Etter sortering er pravene taerket ved 70°C til vektkon-
stans og deretter homogenisert og veid inn i maleglass
for maling av radioaktivitet. Terking ved 70 grader ble
valgt fordi en i utgangspunktet pakket pravene i plastbok-
ser som ble deformert ved hgyere temperatur. Ved over-
gang til glass ble prosedyren ikke endret, og alle tarrvek-
ter i denne artikkelen refererer seg til tarrvekt 70°C. (De-
ler av materialet er ogsa terket ved 105°C og omreg-
ningsfaktorer til tarrvekt 70°C beregnet, men ikke benyt-
tetidenne artiklen). Jordprgvene ble siktet giennomen 2
mm sikt fer innveiing.

Etter torking ble totalvekten av hver kategori tatt for &
kunne beregne aktivitet pr flateenhet.

De tarkete pravene er returnert etter maling av aktivitet
og oppbevares ved Kongsvold biologiske stasjon.

3 Provetakingslokalitetene
og deres vegetasjon

Lokalitetene som omfattes av denne undersgkelsen lig-
ger i Hogsnyta vest for Kongsvold og i Knutshg gst for
Kongsvold. Lokalitetene ligger i l&galpin og mellomalpin
sone i hggdeniva fra 1050-1690 m oh.

De enkelte lokaliteter og plantesamfunn er kort karakteri-
sert nedenfor. Plantesamfunnenes navn og kodebeteg-
nelse (i parantes bak navnet) falger Fremstad og Elven
(1987). Beliggenhet (UTM) og hayde over havet er ogsa
angitt for hver lokalitet.

1. Rik sauesvingel-rabbe. (R5c). UTM: NQ 348088.
1520 moh.

Mellomalpint rabbesamfunn med sauesvingel (Festuca
ovina) og flekkmure (Potentilla crantzii) som de van-
ligste arter i feltsjiktet. Bunnsjikt dominert av etasjehus-
mose (Hylocomium spiendens). R&humuslaget 1,5-3
cm tykt, under der et omdannet humuslag 1-2 cm tykt
over et skjoldet mineraljordlag uten tydelige soneringer.

Meget vindeksponert samfunn med tynt eller manglende
sngdekke omvinteren. Det er 1986-930 arlig tatt 5 parallel-
le flatepraver fra én lokalitet.

2. Dubbestarrsamfunn. UTM: NQ 349084. 1560 m oh.
Dette samfunnet er ikke beskrevet hos Fremstad og El-
ven.

Mellomalpint samfunn dominert av dubbestarr (Carex
misandra) og stivstarr (C. bigelowii). Tett artsrik mose-
matte. Samfunnet har hgg markfuktighet og er tidvis
overrislet. 1-1,5 cm tykt rahumuslag, 1-1,5 cm tykt om-
dannet humuslag, derunder mineraljord. Vindeksponert
samfunn, om vinteren dekket delvis av sng, delvis av tynt
islag. Det er 1986-90 arlig tatt 5 parallelle flateprgver fra
én lokalitet.

3. Reinrose-moserabb. (R4a). UTM: NQ 348083. 1540
m oh.

Mellomalpint rabbesamfunn med reinrose (Dryas octo-
petala)og jervrapp (Poa arctica) som karakteristiske ar-
ter. Artsrikt bunnsjikt dominert av etasjehusmose (Hylo-
comium splendens). R&humuslag 1-2 cm tykt, omdan-
net humuslag 1 cm tykt, derunder mineraljord. Vind-
eksponert samfunn med stabilt sngdekke. Det er 1987-
90 arlig tatt 5 parallelle flatepraver fra to bestand, tilsam-
men 10 paralleller arlig.

4. Blabzer-blalynghei. (S3a). UTM: NQ 303084.1050 m oh.
Lagalpint lesidesamfunn karakterisert ved de navngiven-
de artene. Den lokaliteten som her er undersgkt, er en
meget tarr utforming med meget glissent bunnsjikt. Ca 1
cmtykt rahumuslag, 1 cm tykt lag med omdannet humus,
ca 3 cmtykt darlig utviklet utvaskingssijikt, derunder usjik-
tet mineraljord. Lesidesamfunn med solid sngdekke, sm-
funnet smelterframijuni. Det er 1986-90 arlig tatt 5 paral-
lelle flatepraver fra én lokalitet.

5. Grassngleie. (T1b). UTM: NQ 303084. 1045 m oh.
Lagalpint grassngleie av smyle-gulaks-typen. Den aktu-
elle lokaliteten er en meget tarr utforming med sveert lite
moser og lav i bunnsjiktet. 1-2 cm tykt rdhumuslag, 1 cm
tykt lag med omdannet humus med jevn overgangtil
usjiktet mineraljord. Tykt sngdekke, samfunnet smelter
fram i slutten av juni. Det er 1986-90 arlig tatt 5 parallelle
flatepraver fra én lokalitet.

6. Musegresnpleie. (T4). UTM: NQ 293 083. 1090 moh.
Lagalpint sngleie karakterisert ved dominans av museg-
re (Salix herbacea). Tynt mosesjikt. 1-2 cm tykt rdhu-
muslag, 1-1,5 cm tykt lag med omdannet humus, derun-
der ensartet mineraljord. Jordsmonnet er preget av at
samfunnet er oversvemmet i sngsmeltinga med betyde-
lig tilfarsel av mineraljord og humus. Det er 1986-90 érlig
tatt 5 paralielle flatepraver fra én lokalitet.

7. Polarviersngleie. (T5b). UTM: NQ 349084. 1550 m oh.
Mellomalpint sngleie dominert av musegre (S. herbacea)
og polarvier (S. polaris). Praktisk talt uten moser. Rahu-
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muslag 0,5-1 cm tykt, omdannet humuslag 0,5-1,5 cm
tykt, derunder skjoldet mineraljord. Som musegaresngilei-
et preget av stor tilfarsel av finkornet mineraljord og hu-
mus under sngsmeltinga. Det er 1987-90 tatt 5 parallelie
flateprgver fra 3 bestand, tilsammen 15 arlige paralleller.

4 Maling av radioaktivitet

Malingene ble foretatt ved Universitetet i Trondheim,
NTH, Kjemiavdelingen, Isotoplaboratoriet og ved NINA.
For naermere beskrivelse av apparatur og metoder se
Naeumanns artikkel.

-l detilfeller der aktiviteten er malt for Cs-134 + Cs-137, er
aktiviteten for Cs-137 beregnet. Gjennom hele materialet
er aktiviteten gitt som aktivitet ved de respektive praveta-
kingstidspunkter. Praver med malefeil >10% er eksklu-
dertfra materialet.

En del lavaktive prgver er blitt lavt prioritert ved malelabo-
ratoriene og er enna ikke malt. Dette har fart til en del hul-
lerimaterialet. Det har gatt saerlig ut over malinger i mine-
raljord og hgyere planter. Dette materialet vil na bli mait
og resultatene tatt inn i framtidige publikasjoner fra mate-
rialet.

5 Resultater og diskusjon

Primaermaterialet oppbevares ved NINA og ved Kongs-
vold biologiske stasjon. | alt er det gjort 1743 enkeltma-
linger i forbindelse med arealpravene.

Det er stor variasjon i aktiviteten fra prgve til prgve innen
hvert ar, seerlig gjor dette seg gjeldende i 1986 og 1987.

Endringer av Cs-137 aktivitet over tid er testet ved hjelp
av regresjonsanalyse. Logaritmisk regresjon, Iny=a+bx,
ga best samsvar for kategoriene hgyere planter, krypto-
gamer og strg i alle samfunn og for humus i samfunn 5.
Humusen i de andre samfunnene passer best med en
multiplikativ regresijon, y=a+xb. | figurene er r< og sann-
synligheten for at b=0 gitt for hver regresjonslinje. Dessu-
ten er et 95% konfidensintervall gitt ved stiplede linjer.

5.1 Aktivitet Cs-137 pr kg terrvekt 70°C

Figurene 1-7 viser aktiviteten i kBg/kg torrvekt for de ulike
kategorier innenfor hvert enkelt samfunn fram til 1990. Ti-
den er gitt i maneder etter nedfallet.

Vi ser at de moserike samfunnene (1, 2 og 3) har hag ak-
tiviteti mosematta og i straet i 1986. Dentette mosematta
har virket som et filter og tatt opp mye av nedfallet. | alle
samfunn ser vi at det er kryptogamene og strget som har
storst konsentrasjoner av Cs-137 farste hgsten

Populeert kan vi si at det levende og dede organiske ma-

terialet som var tilstede pa jordoverflata og i den gverste
cm av jorda da nedfallet kom, har tatt opp det alt overvei-
ende av det Cs-137 som ble bundet i naturen. Dette gjel-
der bade for plantesamfunn som var sngfrie og for de
som var dekket av sng da nedfallet kom. Sngfrie plante-
samfunn har dog tatt opp langt mer radiocesium enn de
som var dekket av sng. Se ogsa figur 18. Dette er
overensstemmende med hva Gaare har funnet (se Gaa-
res artikkel).

Viser ogsa at aktiviteten i hgyere planter, kryptogamer og
strg avtar over tid, mens aktiviteten i rAhumus og omdan-
net humus oker.

At aktiviteten i kryptogamene avtar skyldes dels tilvekst,
dels transport nedover mot jorda, dels resuspensjon
(transport med avrenningsvann og spredning med vind).
Kryptogamer har liten eller ingen transport av
neeringsstoffer fra eldre deler til arets tilvekst; denne vil
derfor fa en langt lavere aktivitet enn deler som var vokst
ut far nedfallet.

At aktiviteten i rahumus og omdannet humus gker, skyl-
des transport nedover i jorda og resuspensjon. Nedbryt-
ning av street samt nadbrytning av organisk stoff i hu-
muslagene selv bidrar ogsa i dette regnskapet.

Aktiviteten i mineraljorda er ikke gjengitt i figuren. De ma-
linger som finnes, viser for alle samfunn at aktiviteten fra
5 cm og nedover stort sett er under 50 Bq pr kg. Her
mangler imidlertid s& mye malinger at en m& komme til-
bake til dette ved en senere anledning.

Nar det gjelder jord, er mine malinger lite sammenlignba-
re med en del andre undersgkelser som er gjort. Mange
har tatt samlepraver av jord ned til et visst dyp uavhengig
av sjiktningen i jorda (f. eks. Horrill et al. 1990). Ved slik
prevetaking tilslares det faktum at den alt overveiende
del av radioaktiviteten finnes i de organogene sjiktene
helt gverst i jordprofilet. Giennom hele prosjektet har jeg
anvendt en pravetakingsmetodikk som ligger naer opp til
det Andolina og Guillitte (1990a) anbefaler. Sa er da ogsa
mine malinger i jord fordelingsmessig i god overensstem-
melse med deres resultater (1990b).

I figur. 8 er gjennomshnittsverdiene for Cs-137-aktiviteteni
hoyere planter i de 7 samfunnene stilt sammen. Stan-
dardfeil for de enkelte gjennomsnittsverdier er gitt i figu-
ren. P4 grunn av lave konsentrasjoner er resultatene for
hayere planter vanskelig & lese ut av samlefigurene 1-7.
Av figur. 8 ser vi at aktiviteten varierer mye de to farste
arene for s i 1989 og -90 4 bli tilnaermet lik for alle sam-
funn (400-800 bg/kg tv), unntatt den rike sauesvingelheia
som fortsatt har hage verdier. Vi ser ogsa at standardfei-
len avtar med &rene.
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Pa grunnlag av regresjonslinjene er det beregnet halver-
ingstid for Cs-137 i hayere planter i alle samfunn. Unntatt
er samfunn 5 hvor jeg ikke har kunnet pavise en statistisk
nedgang i Cs-137 i lapet av den tiden som er gétt siden
nedfallet (tabell 1).

Tabell 1. Effektiv halveringstid (mnd) for Cs-137-aktiviteten i hoyere
planteri6 avde undersekte samfunnene.

Samfunn 1 2 3 4 6 7
Halveringstid
mnd 30,1 239 180 21,7 474 207

5.2 Aktivitet Cs-137 pr m2

Figurene 9-12 viser aktiviteten pr m2 for de ulike kategori-
ene innen fire utvalgte samfunn framtil 1990. Viser her at
det store “lagret” av radiocesium i alle samfunn ligger i
humuslaget i jorda. Vektmessig pr m?2 utgjer humuslage-
ne en langt starre andel enn f.eks kryptogamene, derfor
dette bildet.

Av figurene bade for aktivitet pr kg og for aktivitet pr m2
ser vi at aktiviteten i rAhumus og omdannet humus gker,
mens aktiviteten for de andre kategoriene avtar. Dette
skyldes transport nedover i jorda som kan skje bade rent
fysisk (gravitasjon), med sigevann og ved biologisk ned-
brytning av ovenfor liggende lag. For rAhumusens ved-
kommende spiller nok ogsa resuspensjon en stor rolle i
mange av samfunnene. Fordelingsmgnstret pr m?2 er det
samme ogsa i de samfunn det ikke er gjengitt figur for.

Her ligger store feilkilder i oppdeling av jorda i de forskjel-
lige kategorier, se under 2.2.

5.3 Totalaktivitet pr m? i de undersgkte
samfunn

| figur 13 er totalaktiviteten pr m?2 i de ulike samfunn be-
regnet. Med totalaktiviteten menes her summen av gjen-
nomsnittsaktivitetene for kategoriene fra a (hayere plan-
ter) til e (omd. humus). Som skravert del av sgylene er
angitt hvor stor del av aktiviteten som ligger i kategorid +
e (r&humus + omd. humus). Samfunnene er ordnet fra
rabbe til sngleie etter gkende sngmengde. | figuren er
ogsa angitt estimert snedybde i de respektive samfunn
ved nedfall (28.04.86.) og estimert gjennomsnittlig vin-
tersngdybde.

Vi ser at de samfunn som var sngfrie eller hadde et tynt
sngdekke da nedfallet kom, har tatt opp mye Cs-137
sammenlignet med de samfunn som har hatt et solid sng-
dekke. Dette erigod overensstemmelse med hva Gaare
har funnet.

Vi ser at aktiviteten i samfunn 1, det mest ekstreme rab-
besamfunnet avtar, mens aktiviteten i samfunnene 3-7
ser ut til & gke, i alle fall fram til 1988-89. Samfunn 2 dub-
bestarrsamfunnet viser ingen klare tendenser. Dette bil-
det vil bli bedre utfylit for alle samfunn nér ytterligere jord-
praver blir ferdig analysert.

Forklaringen pa endringene i totalinnhold pr m?2 over tid
ma sgkes hovedsaklig i resuspensjon og i det faktum at
radiocesium bindes meget fast til den organogene del av
jorda. Vivet at en betydelig materialtransport foregar med
vinden fra rabber til sngleier. Dette gjelder savel hu-

Tabell 2. TF, overteringskoeffisient fra jord til planter for 6 av plantesamfunnene 1986 - 1990.

| - basert pa totalverdier pr m2, inkl. vegetasjon.
Il - basert pa totalverdier pr m? i réhumus + omdannet humus.

1 2 3 4 6 7
Plantesamfunn Rik saue- Dubbestarr- Reinmose- Blabaer- Museare- Polarvier-
svingelvrabbe  samfunn moserabb bialynghei sneleie sneleie
1986 0,052 0,058 0,099 0,112
1987 0,032 0,071
| 1988 0,040 0,020 0,031 0,043 0,024 0,026
1990 0,017 0,013 0,026 0,025
1986 0,135 0,070 0,129 0,153
1987 0,049 0,115
] 1988 0,059 0,021 0,041 0,051 0,027 0,025
1990 0,020 0,014 0,028 0,026
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muspartikler som plantefragmenter, seerlig biter av lav.
Vindtransporten foregar bade sommer og vinter. Seerlig i
omrader med vinterbeiting av rein vil en betydelig trans-
port kunne skje vinterstid. Vi ma ogsa regne med trans-
port med avrenningsvann i sngsmeltinga og under krafti-
ge regnskyll sommers tid.

Nar vi sd har funnet ut at lav og humus nettopp pa de mest
vindeksponerte rabber har den hoyeste aktivitet (Gaares
artikkel), forbauser det ikke at aktiviteten pr. arealenhet
gker i de samfunn som akkumulerer sna/liggerile.

Vi har ikke kvantifisert resuspensjonen. For vinter-
halvérets del kunne dette tenkes gjort ved & stikke ut sng-
sylindere fra de aktuelle akkumulasjonssoner og male
massetransporten og aktiviteten i disse.

5.4 Overforingskoeffisient jord til planter (TF)

Overfaringskoeffisienten fra jord til planter er vanligvis
basert pa totalaktiviteten i planter og i jord:

Ba/kg (terrvekt) planter
TC=

Ba/ m2 jord

| tabell 2 er TF beregnet for de ulike plantesamfunn over
ar. Ved beregningen er det tatt utgangspunkt i gjennom-
snittsverdiene for totalaktivitetene i august. Ved bereg-
ninger av TF er det i litteraturen som regel gjort darlig
rede for hvorvidt beregningen bygger pa totalaktiviteten
(inkl. hayere planter og kryptogamer) pr m2 eller pato-
talaktivitetenijorda.

Itabellen har jeg derfor beregnet TC bade ved hjelp av to-
talaktiviteten pr m?2 og ved aktiviteten i rAhumus + om-
dannet humus. | verdiene for 1990 gir de to beregnings-
grunnlagene sveert sma forskjeller fordi det alt overveien-
de av radiocesiumet na finnes i humusen.

Koeffisientene viser en klar nedgang med tiden, dette til
tross for at aktiviteten i rAhumus og omdannet humus er
gkende. Forholdet skulle tyde pa Cs-137 er blitt sterkt
bundet i jordsmonnet og mindre tilgjengelig for plantene.
Forholdet bar dog falges videre i arene som kommer. Re-
sultatene viser stor overensstemmelse med de verdier
Cremers et al. (1990) gir fra undersgkelser pa noenlunde
tilsvarende jordarteri England.

Koeffisientene konvergerer mot noenlunde samme verdi-
er i de ulike plantesamfunnene, noe somtyderpa attil-
gjengeligheten pa Cs-137 ikke er szerlig forskjellig fra
samfunn til samfunn. Alle samfunn er fastmarkssamfunn,
og jordbunnsforholdene er ikke dramatisk forskjellige fra
samfunn til samfunn.

Takk
Stor takk til Olav Strand, NINA som har statt for all
datakjgring og statistisk behandling av materialet.
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Figur 1-7. Cs-137 konsentrasjoner i kBq/kg tarrvekt i de angitte samfunn. a = hoyere
planter, b = kryptogamer, ¢ = stra, d = rdhumus, e = omdannet humus.

Figur 1. Rik sauesvingel-rabbe. Figur2. Dubbestarrsamfunn.
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Figur 7.Polarviersnaleie.
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Figur 12.Polarviersngleie.

23.40
1%0.17 p<0.01
15.60 | e :
o
€
=
Q780 [ d 2
g r =0.24 p<0.05
X
e
b r%0.44 p<0.01
© r%:0.31 p<0.01
0 F . .
[N R SN B B SPR R r%0.37 p<0.01

0 6 16 26 36 46 56

Méneder etter mai 1986

Figur13.Cs-137 totalaktivitethq/n12 ide 7 plantesamfunnene langs en rabbe-sngleiegradient.

1. Rik saue- | 2. Dubbestarr- | 3. Reinrose- | 4. Bldbaer-bla- | 5. Grassngleie | 6. Musegre- 7. Polarvier-
svingelrabbe samfunn moserabb lynghei snoleie sngleie
Estimat snedekke
28/4 1986 Om 0.2-0.3m 0.4-0.5m 1.0-2.0m 2.0-3.0m 3m 3m
Normalt
vintersnogdekke 0-0.2m 0.3-0.5 0.5-1.0 m 1.5-2.5m 2.5-3.5m 3.5-6m 3.5-5m
100 =
90
80
N
e 70
S~ . .
8 60 aktivitet i rAhumus +omdannet humus
o 50 aktivitet i planter + kryptogamer + strg
Y 40 5
30 A
o
i 7
20 7 % A
7 7 / 7
10 1 R
AN
0 T 1 IAAAIII]IAIIII4

868788 9086 88 90 8788 9086 88 90 8788899086 88 90 8788 90

35

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



NINA temahefte 2

Virkningen pa reinens beite i traktene
fra Dovrefjell til Rondane av ulykken|
Tsjernobyl, april 1986

Eldar Gaare

Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2,
7004 Trondheim.

1 Innledning

Reinkjgtt ble tidlig kjent som en viktig kilde for radioaktivt
nedfall for befolkningsgrupper med dette pa matsedde-
len (Hvinden & Lillegraven 1961). Nedfallet skyldtes den
gang i alt vesentlig testing av atomvapen. Det ble fanget
og lagret i lavorganismer som dekker sitt mineralbehov
ved oppsuging av nedbgr. Mange av nettopp slike lavar-
ter er viktige i reinens diett. Etter Tsjernobyl-ulykken ble
det satt igang undersgkelser av Forskningsavdelingen
ved Direktoratet for naturforvaltning (DN), na overfort til
NINA, Norsk institutt for naturforskning. Studier av
omfang og veier fram til mennesket fra nedfallet som
rammet utmarksomréader, ble oppfattet som DNs saks-
felt. Vart viktige jaktvilt ryper og rein fra fijellomradene i
Sar-Norge ble fokusert.

For rein er lav et vesentlig innslag i vinterdietten, i gjen-
nomsnitt inntil 80% av inntaket; om sommeren synker det
til ca 5% (Gaare & Skogland 1976). Helt fra starten ble
innsamling av lavarter sentralt. De beiteplanter som spil-
ler hovedrollen i sommerdietten, er alle karplanter med
ratter; de fleste erfanerogamer (blomsterplanter, gras og
starr). Denne veksling i dietten gir reinen store sesong-
vekslinger i radioaktiv belastning (se annet bidrag i dette
hefte, Skogland et al.). Pa grunn av reinens raske utskil-
ling av cesium er det sommerbeitet som blir avgjerende
for reinkjattets innhold i jakttiden i september (Tuominen
& Jaakkola, 1973).

Her gir jeg lavartene i dietten mest oppmerksomhet med
noen opplysninger ogsa om andre planter. | Brettens bi-
drag finnes rapportert mer omfattende undersgkelser av
fanerogamenes forhold fra Dovrefjell.

Epigeisk lav, arter som vokser p4 markens Igs-
avsetninger, er i omrader med lag vinternedbgr, land-
skapsdominerende og deres oppsugingsevne for ioner
fra nedbgren er godt undersgkt (Brown 1976, Tuominen
& Jaakkola 1973). Lavs forhold til mineraler og andre
stoffer som transporteres med luften, ble studert innga-
ende i 1960- og 70-arene for & forsta deres falsomhet for
forurensninger og deres relativt hage innhold av nedfall

fra atombombepravene. Dette nedfall som kom spredt
over lang tid, kan pavises hos lav fremdeles. Nedfallet fra
Tsjernobyl komi lzpet av kort tid, 28.-30. april i disse fjell-
strok, og antakelig mest ved utvasking av regnskurer
(Saltbones & Foss 1986). De naermere enkeltheter ved
veeret i denne perioden og tiden like far blir derfor av in-
teresse.

Problemstillingene har vaert:

1) hvor effektive er ulike arter som oppsugere av radioak-
tivt cesium,

2) hvordan fungerer de som lager,

3) hvordan og hvor raskt vandrer og endelig forlater den-
ne forurensning lavmattene og systemet og

4) hvorfor varierer innholdet av radiocesium saerlig hos
moser og lav sa sterkt i praver tatt med fa meters mellom-
rom?

Punkt 4) viste seg ngdvendig fordi prgver fra samme om-
rade over avstander pa noen meter viste stor variasjon
(Gaare 1987a). Det ble derfor viktig & finne ut hvordan en
skulle standardisere pravetaking for & veere i stand til &
belyse problemstillingene 1-3. Fra starten ga vi denne
metodeutredning stor oppmerksomhet.

2 Valg av studieomrader

Ved valget av studieomrader ble det lagt vekt pa at ned-
fallet hadde veert stort, og at det var reinomrader hvor be-
stand og forholdene for rein var godt kjent i kraft av
langvarige studier. | hvert av to hovedomrader Dovrefjell
og Rondane ble det valgt faste stasjoner for pravetaking.
Pragver av arter og jord er tatt fra et fast utvalg av bestan-
der.

I Rondane, Dgrélen, finnes 6 stasjoner, som samlet skal
representere de toneangivende vegetasjonstyper i land-
skapet. Artsutvalget dekker mange viktige beitearter for
rein aret igjennom.

Pa Dovrefjell er lav samlet pa 5 stasjoner i ulike hegdeni-
vaer pa Sendre Knudshgs vesthelling og for metodestu-
dier innen et 2 ha stort omrade S@ for Grenbakken gard.
Innsatsen pa Dovrefjell er koordinert med Brettens arbeid
som er gjort pa lesider og i snaleier av ulik art, dvs. rei-
nens barmarksbeite. Feltet ved Grenbakken har veert
brukt til ulike studier av lav gjennom mange ar. Studier av
innsamlingsmetoder ble na lagt dit.
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3 Metodikk

Innsamlinger ble foretatt pa barmark i perioden mai-okto-
ber. Den omfattet artspraver, jordpraver og flatepraver.
Jeg definerer og navngir her innsamlingsmetoder som
brukes ved den detaljerte stasjonsbeskrivelsen.

3.1 Stasjonsbeskrivelse

For hver stasjon er angitt hagde over havet, UTM-koordi-
nat, eksposisjon og helling. De plantesamfunn og be-
stand som prgvene er hentet fra, er bestemt pa stedet og
gitt navnidet etablerte plantesosiologiske system. | ett til-
felle er det, for & angi mengdeforholdet mellom lyng, lav-
matter og blokker og grus, anvendt en linjetaksering etter
Matérn (1948), ialt 50 par 1+1 mlange linjestykker spredt
i et bestand. Dette tillater estimering av gjennomsnittlig
andel av dekning av arter eiler artsgrupper, og en kan
ogsa estimere usikkerheten. Maten provene er tatt pa, er
0gséa beskrevet.

3.2 Artsprover
Innsamling av lav foregikk etter to skilte prinsipper:

1) Stedstro innsamling, der en prave hvert ar ble tatt pa
samme sted. Siden pravetakingen er destruktiv, blir det
etterhvert svakere stedstrohet fordi plantematerialet bru-
kes opp. Dette forsgker en & bate pa ved & samle i neer-
heten fra voksessteder subjektivt vurdert til samme
mikrogkologiske nisje.

2) Plukkprover er praver satt sammen ved at 10-15 en-
keltplukk p& noen individer samles til én prove. Praven
kan tas fra ett bestand, bestandstro plukkprave, eller
over et omrade av gitt starrelse, omradetro plukkprove.
Samlet er en prave gjerne ca 20 g tarrvekt.

Fanerogamer er i de siste 3 &r overalt samlet som be-
standstro plukkpraver.

3.3 Jordprogver

Jord og humuspraver er samlet fra vind og le-rabb pd sta-
sjon 1, fra stasjon 2 og 4, hvert sted i 4 dyp: humussjikt,
sjikt like under humus og mineraljord i to dyp.

3.4 Flateprover

Fra 1987 har vii de ulike samfunn samlet praver av alt or-
ganisk materiale ned til og med humussjikt. Til og med
1988 ble fra vind og le-rabb saerskilt pa stasjon 1, dessu-
ten fra stasjon 2 og 4, samlet 3+(0.33+1 )m2, deretter 5 sir-

kulaere 2 dm2 store prover. Enkelte innsamlingerfra sng-
leiet, stasjon 2, ble hindret av ei sngfonn. Sortering far
maling av materialet fra disse praver har vaert under ut-
praving for & minske arbeidsbyrden. For det meste har vi
sortert i gruppene treaktige, grasaktige og urter, lav, mo-
ser, strg og humus.

3.5 Sortering

Pa laboratoriet er hver planteprave rensortert pa art, og
epigeisk lav er delt i en gvre del kalt levende (L) og en
nedre del kalt dad (D). Skillet levende og dedt er usikkert
og vurderes pa farge og tekstur. Det er den gvre del som
seerlig velges av reinen (Lyftingsmo 1965).

Epilitiske busk og blad-lav, de som vokser pa blokk og
berg, er bare rensortert og befridd for mineralkorn og kalt
totalprave.

Gras ogurter er for det meste sortert i overjordisk levende
kalt arsskudd, stdende dadt kalt fjorarsskudd, og ratter.
Hos noen, szerlig tueplanter, har vi skilt ut partiet p4 over-
gangen mellom over- og underjordisk som basis. Fra
busker og lyng er det for det meste raspet blader og
skudd, og dette gir blader og skuddspisser som tilsvarer
arsskudd.

Sorterte prover tarkes og males i hammermglle, og en
del pa ca 6 ml (0.7-5 g terrvekt ved 70°) gar til maling i
gammatelleren. Vurdering av maleteknikk er behandlet i
Neeumanns bidrag i rapporten.

4 Resultater

Arter fra reinens vinterbeite finnes i fiellet i mer eller
mindre lavdominerte deler av greplynghei-forbundet, Lo-
iseleurio-Arctostaphylion (Kalliola 1939), og noen ste-
der gvre deler av blabeer-blalynghei-forbundet, Phyllo-
doco-Vaccinion myrtilli (Kalliola 1939).

Vihar ogsa tatt praver av arter somi vinterdietten hgrer il
reinens ngdfér, dvs. epilitisk lav fra samfunn med berg og
blokk som substrat. | bestand av assosiasjonen Umbili-
carietum cylindricae (Frey 1933) er tatt ulike navielav
(Umbilicaria spp.) og en buskformet, vanlig steinskjegg
(Pseudephebe pubescens).

Fra det tidlige barmarksbeitet er samlet blabaer og dverg-
bjerk, fra senere i sesongen fjellbjark, lapp- og grannvier.
Stivstarr og musgre er arter fra hgg- og seinsommerbei-
tet.

Resultatene har vi i hovedsak samlet i figurer for & vise
innholdet av Cs-137 gjennom prosjektets lgpetid for ulike
arter og humus. Malinger for & undersgke forholdet mel-
lomlavs innhold av vann og Cs-137 er gitt somtabell. Alle
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praver og primaermaterialet er oppbevarti NINA.

Dette omfatterialt 3500-4000 enkeltmalinger av arter, de-
ler av arter, humus og mineraljord. Her gir vifarst resulta-
tene stasjonsvis fra de to hovedomrader. Samtidig gir vi
en beskrivelse av stasjonens beliggenhet og vegetasjon.

4.1 2 ha-feltet pa Grgnbakken

960 m oh, UTM:NQ 041306, N, V, S og @-vendt, 0-5°
helling.

Metodestudier for innsamling av lav er foretatt her i et
omrade som ligger i lagalpin region meliom E6 og den
gamle kongeveg over Dovrefijell. Det er et tilnaermet flatt
omrade hvor vi finner fra gvre vindrabb til gvre leside,
Empetro-Betuletum nanae assosiasjonen og
Junipero-Betuletum nanae myrtilletosum, den siste
med knehgg dvergbjark og einer.

For & male variasjonen ble det fra 1987, arlig i mai samlet
omradetro plukkprever som metodestudium. For hver av
artene fjellitagg (Coelocaulon divergens), rabbeskjegg
(Alectoria ochroleuca), guiskinn (Cetraria nivalis),
fiellreinlav (Cladonia mitis), kvitkrull (Cladonia stella-
ris) og saltlav (Stereocaulon paschale), har hver gang
ulike medarbeidere samlet 5 paralleller. De valgte artene
er dominanter eller kodominanter i hver sin sone fra vind-
rabb til le-rabb.

Figur 1a viser resultatene for alle artene. | starten fikk en
sprikende verdier fra 8 kBg/kg i fjellreinlav til 18 i fjelitagg
og rabbeskjegg. Over arene er det klar konvergens til noe
under 10 kBg/kg for alle unntatt fielltagg som i snitt ligger
pa nesten 15 kBg/kg i 1990. En atypisk verdi pa 54
kBg/kg i 1990 er da utelatt.

Innholdet i de ulike arter viser tross konvergensen et
menster som gar igjen pa alle stasjoner. Artene fra vind-
rabben, fjelltagg, rabbeskjegg og gulskinn, har hggst inn-
hold og i denne rekkefalge. Arter med gkende dominans
nedover i le-rabben, fjellreinlav, kvitkrull og saltlav, har
ikke sa klare skiller artene imellom, men de ligger oftest
lagere enn de foregaende.

Varierende maleresultater pa lavpraver fra 1986 ga
statet til innsamlinger varen 1987 ett r etter ulykken og
med noenlunde tilsvarende vaer og sngforhold som de
28.4.86 (Bretten pers. oppl.). Vanninnholdet ble antatt &
veere avgjerende for oppsugningsevnen og dermed inn-
holdet av Cs-137.

Prover ble samlet ved Granbakken 8. mai, 1987, Fra lo-
kaliteter innen en sirkel med diameter 7 mble rabbe-
skjegg, kvitkrull og gra reinlav tatt fra helt tarre og snefrie
steder over til flater dekket med 50 cm sng hvor laven var
helt vat. Pravene ble veiet vate i felt, og vanninnholdet er
oppgitt i tabell 1 som prosent av tarrvekten. Innholdet av

radiocesium er malt i levende og ded del, samt i lavstro
fra bakken under. Vi forutsetter at vanninnholdet var likt i
1987 0og 1986. Somvi ser, er verdier malt av kvitkrull (Cla-
donia stellaris) hoyere fra enkelte “vate” lokaliteter enn
“‘tgrre”. Denne variasjon kan skyldes varierende nedfall.

Tabell 1. Lav, snedekning og fuktighet. Prover fra Grenbakken, 8.
mai 1987. Mailt radioaktivitet i ulike thallusdeler i de 3 forste
tallkolonner, sa vanninnhold | totalthallus i % av torrvekt
Forholdstallet mellom deler av laven beregnet i de siste kolonner. XX
= data mangler.

Cs-137 Forholdstall

Art Levende Daed Stro Vann Lev/ lev/
Bgkg Bgkg Bagkg % Ded Stre

1 Alectoria ochroleuca 15793 10487 XX 2 15 XX
2 Cladoniarangiferina 4764 2087 3271 1 23 15
3 Cladonia stellaris 10455 3156 112 21 33 933
4 Cladonia stellaris 20450 8753 3479 90 23 59
5 Cladonia stellaris 6245 4024 3580 133 16 17
6 Cladonia stellaris 8170 3244 6340 183 25 13

Lavmattene dekker et underliggende strg mer eller
mindre fullstendig. Sammenligner vi fuktigheten i lavthal-
lus og forholdet mellom radioaktiviteten i gvre levende
del, dad del og i stra, finner vi at jo tarrere lav, jo hegere
forholdstall. Nar vi slik fjerner virkningen av variasjonen
som kan skyldes ulikt nedfall, ser vi at tarr lav hindrer
radioaktiviteten & na strg og dermed ogsa humusen un-
der. Regresjonen mellom fuktighet og den naturlige loga-
ritme til forholdet mellom levende og stra er god, r< =
0,92. Prgvene 1, 3 og 4 var helt sngfrie, 2 var neer
sngkanten, og 5 og 6 var dekt av 0,5 m sng. Sngdekning
servi jevner ut forholdet mellom lavtopp, levende og stra.
Aktiviteten blir heller ikke s& h@g som hos planter som var
apent eksponert og tarre.

Forholdstallene viser at vekstformen spiller stor rolle for
hvor langt ned regnet nar ned i matten. Kvitkrull er tett-
voksende; gra reinlav (Cladonia rangiferina) vokser ap-
nere og rabbeskjegg enda apnere.

4.2 Knudshgprofilen

Pa Knudshg, Dovrefjell, erlagt en profil av rabbstasjoner i
greplynghei og gvre blabzer-blalynghei langs Blesebek-
ken opp pa Sendre Knudshg. Fjellsiden er vestvendt, og
stasjonene er lagt fra lagalpin til mellomalpin region i 5
hggdeniva:

1020 moh, UTM: NQ 318073, SV-vendt, 7° helling.
Betula hana- A. ochroleuca sos.

1235 moh, UTM: NQ 326074, V og VNV-vendt,
7°helling. Loiseleuria - Cetraria nivalis sos. og Betula
nana - Cl. stellaris sos.

38

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



NINA temahefte 2

1385 moh, UTM: NQ 342087, V og SV-vendt, 5-15° hel-
ling.

Festuca ovina - C.nivalis sos., Phyllodoce - Cladonia
mitis sos. Festucaovina- C. nivalis sos., Festuca ovi-
na - Cl. stellaris sos., Vaccinium myrtillus - Stereo
caulon paschale sos.

1650 moh, UTM: NQ 355087, V-vendt, 12° helling.
Salix polaris - C. nivalis sos.

1685 moh, UTM: NQ 357086, V-vendt, 3° helling.
Salix polaris - C. nivalis sos.

Figurene 1b-f viser resultatene fra disse stasjonene for
de samme arter, fjelltagg, rabbeskjegg, gulskinn, fjellrein-
lav, kvitkrull og saltlav. De er samlet ved bestandstro inn-
samling arlig fra juni 1986. De 4 Iagste stasjoner, 1035,
1235, 1385 og 1650 m oh har godt samsvar. Tendensen
til konvergens mot verdier litt under 10 kBa/kg er som fra
Grgnbakken stasjon. | 1986 finnes hos vindrabbens arter
verdier opp mot 35 kBg/kg. Stasjonen fra toppen av hga,
1f, har bare rabbeskjegg og gulskinn felles med lagere
stasjoner. | tillegg er tatt med navielav (Umbilicaria spp.)
fra blokk og fiellsmelle (Silene acaulis)fra marken. Nav-
lelavene er omradetro plukkpraver overca 1 ha. Her viser
preven fra 1988 etter 36 mnd en uvanlig hag verdi, 50
kBag/kg. Av fiellsmelle er tatt stedstro praver fra 1987, og
de ligger hele tiden under 10 kBg/kg.

Prgvene fra 1986 kan tyde pa en gkning med hggden
over havet, men innsamlinger fra pafelgende arbekrefter
ikke dette. Vikan ikke pasta, ut fra de samlede data vihar,
at nedfallet gker med hggden over havet.

4.3 Stasjonene i Dgrdlen

Stasjonene omfatter samlet de fleste typer av reinens
beiter i omradet, rabber med vinterbeiter og lesider og
sngleier med barmarksbeite.

Stasjon 1, 1090 m oh, UTM: NP 408711, flatt-@-vendt,
7° helling.

Rabber i l&galpin region, stasjonen ligger pa gvre Storflya
ogomfatter alle rabbens soner, Empetro-Betuletum na-
nae og dessuten gvre leside, Phyllodoco-Vaccinietum
myrtilli. Fra 1986 er arlig i juli samlet stedtro praver; mot
slutten far de mer preg av a veere plukkprover. Enkelte ar
er det samlet ogsa i september. Det er tatt jordpraver fra
vind- og le-rabb.

Vegetasjonen pa vindrabben er dvergbjark-gulskinn do-
minert (Betula nana-Cetraria nivalis sosiasjon), og for-
holdet mellom arealets komponenter er bestemt ved lin-
jetaksering:

% st.avvik
Lyng og dvergbusker 11 14
Lavmatte 42 32
Blokker og grus 48 33

Figurene 2a-d viser resultatene. Malingene omfatter de
samme lavarter som tidligere med vanlig steinskjegg
(Psendephebe pubescens)itillegg. Denne siste vokser
pa blokker 2-3 dm hevet over markens niva og har alle ar
hagst verdi. Bade vindrabben, 2a, og le-rabben, 2c, viser
en utvikling vi kjenner igjen fra Dovrefjell-stasjonene.
Forskjellen mellom stedstro prave og plukkprave, 2c, av
kvitkrull er sveert tydelig. Plukkprgven eliminerer virk-
ningen av tilfeldige enkeltindivider med hgg aktivitet i
september 1986, etter 4 mnd, og i september 1987, etter
15 mnd.

I tillegg til lavarter er tatt prgver av fanerogamer, 2bogdi
vind- og le-rabb. De viser dessuten innholdet i humus,
som begge steder fra 1986-1990 er stigende. Pa vindrab-
ben er forlgpet antakelig preget av store variasjoner. Le-
rabbens forlap minner om sngleiets (se kommentar til fi-
gur 3).

Aktiviteten i fanerogamer er omlag en 10-del av denii lav.
@kning i malt aktivitet fra hgst til pafalgende var ses seer-
lig markert fra september 1989 til juni/juli 1990. Dette
henger sammen med plantenes arlige syklus, men er
ikke alltid lett & pavise i et variabelt materiale (Garmo m.fl.
1989)

Bare fortsatt innsamling vil kunne avgjere om den opp-
gang vi aner hos enkelte planter, og som klarest er pavist
i humus, vil fortsette.

Stasjon 2, 1075 m oh, UTM: NP 408722, @-vendt, 3°
helling.

Gras-sngleie i lagalpin region. Dels et nesten flatt parti
med dominerende stivstarr og einerbjgrnemose, Polytri-
cho-Caricetum bigelowii. Jordprgvene tas her. | vest
heverdet segien skraning hvor farst smyle, Deschamp-
sio-Anthoxanthion, senere blabaer dominerer. Fra 1986
er arlig i juli samlet bestandstro praver. Enkelte ar var det
ikke framsmeltet, og pravene ble da tatt i september.

Figurene 3a-b viser resultatene, men prgver fra 1990
mangler pa grunn av sngdekke. Som pa le-rabben, sta-
sjon 1, faller aktiviteten i humus det farste arfor sa & stige.
Einerbjgrnemose viser gkning i alle sjikt til en klar topp i
1988, en varm og fuktig sommer. Til 1989 falt verdiene,
men forholdet mellom en hggaktiv gvre, middels midtre
og lagest nedre del har de fleste ar veert likt.

Stasjon 3, 960 m oh, UTM: NP 415732, N-vendt, 30°
helling.

Grennvierkratt i bjgrkeskog, Myrtillo-Betuletum, som i
likhet med stasjon 8 ligger pa overgangen mellom subal-
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pin bjgrkeskog og lagalpin region. Fra 1986 er arlig sam-
let stedtro praver, av grgnnvier av samme individ.

Figur 3e viser i resultatene fra denne stasjon 3 og dessu-
ten 8. Begge vierne viseren nedgang de farste ar, lappvi-
er en svak gkning fra 1988. Bjgrk viser en svak nedgang
alle &r under ett med untak av en topp pa 800 Bqg/kg i
1988. Av disse artene har bjgrk mykhorrhiza.

Stasjon 4,1220 m oh, UTM: NP 405703, N-vendt, 7-12°
helling.

Rabber i gvre I1&galpin region, stasjonen ligger i Hamma-
rens N-helling og omfatter alle rabbens soner, Empetro-
Betuletum nanae. Fra 1986 er det arlig, i juli, samlet
stedtro lavprgver; mot slutten far de mer preg av & vaere
plukkpraver. Enkelte ar er det samlet ogsd i september.

Figurene 2e viser resultatene. Det er som for stasjon 5
vanskelig & tolke mgnsteret. Variasjonene skyldes anta-
kelig at vind- og le-rabb er behandiet under ett pa stasjon
4, og at denne, som ligger i N-vendt fjellside hagt i Iagal-
pin region, og enda mer stasjon 5 i mellomalpin, var mye
sngdekt i april 1986.

Stasjon 5, 1450 m oh, UTM: NP 399689, Mest N-NQ-
vendt, 0-7° helling.

Rabber i mellomalpin region pa gstre Hammaren hvor
sma partier av lasmasse med Festucetum ovinae alpi-
colum finnes mellom store felter med blokker. Fra 1986
er arlig, i juli, samlet omradetro plukkpraver. Enkelte ar er
det samlet ogsa i september.

Resultatene er kommentert under stasjon 4.

Stasjon 6, 1280 m oh, UTM: NP 397696, N og @-vendt,
5-7°helling.

Musgresngleie, Salicetum herbaceae boreale, fra gvre
lagalpin i mosaikk med blabaerhei og grashei. Fra 1987 er
arlig i juli, samlet omradetro plukkpraver. Enkelte &r er det
samlet ogsa i september.

Figur 3c-d viser resultatene, og musgre selv har en topp
forsommeren 1989 (kanskje en forsinket reaksjon pa
sommeren 19887). Som bjagrnemosen i grassngleiet
gker innholdet av Cs-137 i stiv-torvmose over arene. De
fleste ar er rekkefalgen her omvendt, en hagaktiv nedre
del, en midlere midtre del og en lagest gvre del. Dette vi-
ser at begge arter har fatt tilfgrsel av Cs-137 over arene,
men tilfgrt pa forskjellig vis.

Stasjon 8, 1045 m oh, UTM: NP 410721, S@-vendt, 12°
og flatt.

Gravierkratt, Ptilidio-Betuletum nanae, flatt, og neerlig-
gende bjerkeskog, Myrtillo-Betuletum, begge pa over-
gangen til Iagalpin region, se stasjon 3. Fra 1986 er det

arlig, i juli, samlet omradetro plukkpraver, av fjellbjgrk av
samme individ. Enkelte ar er det samlet ogsa i septem-
ber.

Resultatene er vist og kommentert under stasjon 3.

4.4 Flatenedfall i Dgralen

En gwaler ofte nedfall som mengden pa en arealenhet,
1me,

Vihar noen undersgkelser av dette fra stasjonene 1,2 0g
4iDgralen. Resultatene er litt sprikende, og ingen signifi-
kant endring er funnet over tid ved linezer regresjon. Det
kan kanskje forklares ved den store variasjon, men om-
fordeling vil ogsa pavirke resultatene.

Utvaskingen av rgykrestene fra ulykken ble i fjellet depo-
nert pa et landskap som for det meste var sngdekt. Fok-
stua melder for dagene far og etter ulykken om ca 75%
sngdekning. Det vil si at fra vindrabben var det bart ned
mot le-rabb, sonen dominert av kvitkrull (Cladonia stel-
laris). Vindrabben pa stasjon 1 pa Storflya i Dgralen var
derfor sikkert bar.

Tabell 2. Beregnet nedfall per arealenhet fra materiale sortert til
treaktige og grasaktige planter, lav og moser, stro og humus.

Stasjon 1, vindrabb

Tidspunkt Proveflater Gj.s. Sta. c
Bg/m? Bym?2 %

Juli 1987 3+0.33 m2 38200 6300 17

Juli 1989 5200 cm?2 57300 24500 43

Stasjon 1, le-rabb

Juli 1987 3.0.33 m2 20900 3800 19

Sept 1988 3.0.33 m2 21300

Juli 1989 5+200 cm?2 20500 12000 58

Stasjon 2, grassneleie

Juli 1987 3.0.33 m2 23500 4300 18

Juli 1989 3.200 cm? 19200 3300 17

Stasjon 4, vind og le-rabb

Juli 1987 3.0.33 m2 14000 7200 52

Juli 1989 5+200 cm?2 25000 12000 43

Sept 1989 5+200 cm?2 9100 4000 44

¢ = variasjonskoeffisienten (100 + st.avv./gj.snitt)

De malinger og beregninger av flatenedfall vi kan gi fra
Daralen, er samlet i tabell 2. P& areal av kjent starrelse er
det tatt totalprever som senere er sortert til plantegruppe,
veiet og matt.
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Pa flater vi antar var sngdekte i april 1986, fra gvre deler
av lagalpin og oppover i mellomalpin region og pa sngde-
kte lesider og sngleiesamfunn i lagalpin, var nedfallet
omlag 20 kBq/m2‘ Pa sngfrie rabber i lagalpin region var
det fra 40-60 kBq/m2 pa lgsavsetningene. Dette stem-
mer med Brettens resultater. Linjetakseringen pa stasjon
1 viste at det er omlag 50% blokker spredt i vindrabben,
og pa disse er knapt avsatt sa mye. Der de er tett bevokst
med blad og busklavarter, er tarrvekten av dette under
500 g/m2. Slik bevoksning har ikke over 10% av blokkfla-
tene, resten er kledd med skorpelav elier er bart. Busk-
og bladlavartene pa blokk har typisk 50 kBqg/kg og der-
med er det hagst

50000 *0.1* 0.5 = 2500 Bg/m?

pablokkene, og dette er sett bort fra nedenfor. Det erialle
fall usikre verdier.

Etter takseringer av villreinbeitene i Rondane (Gaare
upubl.) er det 35% vindrabb i l&galpin region i dette
stroket. Nedfallet av Cs-137 pa 1 m< i lagalpin region blir
daigjennomsnitt

20 * 0.65 + (401il 60) * 0.35 = 27 - 34 kBg/m2,

som avrundes til 25-35 kBq/m2, i gjennomsnitt 30
kBg/m?2.

Integrerte méleserier fra flybaret detektor bade i Sverige
og Norge indikerer en jevnhet fra km? til km2 fremstilt pa
kart i malestokk 1:1 500 000. Men fra m2 til m er varia-
sjonen stor, og den er enda starre fra dm? til dm2 som er
det niva vi har samlet vare prgver pa. Det er et relevant
sparsmal i forbindelse med slike oversiktskart: Ved hvil-
ken proveflatestarrelse vil nedfallet vise minst variasjon
fraflate til flate? Vi har tatt praver ut fra gnsket om & pavi-
se om forskjeller fra plantesamfunn til plantesamfunn, fra
vinterbeite til sommerbeite, finnes. Vi har vist at vinterbei-
tet som i all hovedsak 14 sngfritt, fikk 2-3 ganger sa stort
nedfall som barmarksbeitet. Endringer over tid pa flate-
nedfallet har vi ikke her gode nok data til & fastsla sikkert.

For & bedre resultatene av en terretrisk overvakning av
radiocesium bar dette problem gis mer oppmerksomhet,
slik at prgvetaking og behandling kan forbedres. Dette vil
kunne gke anvendeligheten av opplysninger om flate-
nedfall.

5 Beregninger og diskusjon

Somutgangspunkt for & diskutere endel av resultatene vil
det veere hensiktsmessig med en oversikt over gkologiske
forhold for de lavarter det gjelder.

5.1 @kologiske faktorer som er viktige
forlav

Lav er en sopp i symbiose med alger, og det vitenskapeli-
ge navnet er knyttet til soppen. De er flerarige, tarketole-
rante organismer, og de fleste er poikilohydre. Det vil si at
deres vanninnhold varierer passivt med fuktighetstil-
gangen i omgivelsene. Opptaket av vann skjer giennom
hele overflaten i et omfang og med en hastighet som er
avhengig av fuktighetstilstanden i omgivelsene. Fotosyn-
tesen star fotobionten for, de grenne eller blagranne al-
ger (cyanobakterier). Mycobionten, for det meste en sek-
ksporesopp (Ascomycetes) gir form til thallus (laviege-
met) og fungerer som substrat for fotobionten. Klorofyli-
innholdet av den samlede plantemasse er bare 10-25%
av hgyere planters blader. Veksten hos busklavarter fra
reinens vinterbeite skjer i toppen; lavere nede dor farst
fotobionten, og etterhvert ratner hele lavthallus og blir til
sur humus. Tilveksten hos kvitkrull er direkte proporsjo-
nai men uke-nedbgren (Karenlampi 1971).

Generelt er lavarter lyskrevende, men de kan ha varie-
rende krav til fuktighetsforholdene. Fra eksponert vind-
rabb til mer beskyttet le-rabb far vi ulike nisjer for arter
med ulike krav og toleranser. Epigeisk lav finner vi pa rab-
bens lgsavsetninger. Sonevis dominerer de s& fra de
mest chionofobe (sngskyende) og tarre til den mer chio-
nofile (sngkrevende) og fuktigere forhold.

@vre vindrabb: fjelltagg (Coelocaulon (Cor-
nicularia) divergens) og rabbeskjegg (Alecto-
ria ochroleuca)

Nedre vindrabb: gulskinn (Cetraria nivalis) og
fielireinlav (Cladonia (Cladina) mitis)

@vre le-rabb: kvitkrull (Cladonia stellaris)

Nedre le-rabb: saltlav (Stereocaulon paschale)

Sammen med disse finnes mange arter bAde moser, lav
og hggere planter, men det hgrer ikke hit en fullstendig
beskrivelse av rabbenes arter og gkofysiologiske forhold.
Pa berg finner vi epilitiske bade busk- og bladformede
lavarter. Ogsa dette substratet gir grunnlag for enklar so-
nering i forhold til snaforhold, men avrenningsbaner og
forhold knyttet til vanntilgang i vekstsesongen, har mye
starre betydning enn i plantesamfunn pa Igsavsetninger.

Selv om de er poikilohydre og mangler ratter, har lav en
rekke bygningstrekk som tjener til & gke perioden de er
fuktige. Oppdeling i greiner, forholdet mellom overflate og
masse, overflatens struktur og farge pavirker thallustem-
peratur og fuktighet og bestemmer dermed nér arten kan
komme i positiv produksjon. Takket vaere undersgkelser
av Lange (1965) og senere Karenlampi (1971) vet vi at
COo-opptaket er nzer maksimale nivaer selv ved tempe-
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raturer nger 0°; enkelte arter viser opptak ved temperatur
ned mot -10°C.

Form og overflate som er sa viktige for lavartenes mulig-
heter i deres miljo, pavirker ogsa direkte muligheten for &
fange opp og fastholde stavpartikler. Fjelltagg er mark,
varmes lett av sola slik at sngen iblant smelter allerede i
mars. Rabbeskjegg som dominerer pa gvre vindrabb, er
lysere, men med morke og svaert fine greinspisser. Litt
mer beskyttet dominerer den lyst gule, nesten bladforme-
de gulskinn. Alle disse er utsatt for vindslit forsterket av
fokksng om vinteren, og de har solid bark og en glatt
overflate. Iblandet i gulskinn-mattene og med gkende
betydning mot mer snadekning finner vi fjellireinlav. Med
mer markert overgang oventar sa kvitkrull dominansen i
le-rabben. Reinlavene (Cladina-artene) er lyst grahvite,
mangler bark og har finfiltet overflate. Saltlav (Stere-
ocaulon paschale) finnes spredt, saerlig i kvitkrull-mat-
ten og mest i forsenkninger hvor den en periode under
sngsmeltingen taler full oversvgmmelse. Den er lyst gra,
har bark, men overflaten er veldig fin-skjellet eller grynet.
I likhet med reinlavartene ma vi anta at den fanger og
fastholder partikler bedre enn andre bark-kledde arter
som antakelig kan bldse rene eller vaskes rene i kraftige
regnskyll.

Disse artene kan ta opp vann til 170-300% av terrvekten.
Laste ioner vil suges inn avhengig av hvortarre de er. En-
kelte moser, saerlig torvmoser kan ta opp langt mer vann,
300-1200%. Mattedannende lav kan i tillegg holde tilbake
en betydelig mengde overflatevann mellom skuddene.
Uten at det underliggende jordsmonn fuktes nevnever-
dig, kan 1 m2 lav-masse suge inn en vannmengde pa ca
1000 g, noe som svarer til 1 mm nedbgr. Lav-matten kan
pa grunn av overflatevannet fange opp ca 3000 g vann,
det svarer til 3 mm nedbgr. Vannopptaket foregar i lapet
av noen sekunder, mens uttarking tar lenger tid og er av-
hengig av forholdene (Blum 1973). Ved fjellregionens
vanlige vind- og solstrélingsforhold tarker spissene i lg-
pet av minutter; lenger nede tar det timer eller dagn.

Mineralopptaket er hos. alle planter ngye knyttet til vann-
husholdningen. Hos planter med ratter vil overflatens ku-
tikula (vokshinne) hindre passivt opptak av vann med mi-
neraler; opptaket av mineralioner kontrolleres av rothére-
nes cellemembraner. Lav og endel moser mangler kuti-
kula, og er ogsa ellers slik bygget at vann med ioner og
ogsa partikler (< 1-2 um) kan suges inn gjennom overfla-
teninniindre hulrom mellom cellene. lonene vil feste seg
til celleveggene som fungerer som ionebyttere (Brown
1976), mens partiklene bare vil vaere fanget. Nar vannet
fordamper ved uttarring, akkumuleres pa denne méaten
mineraler. Starre partikler vil i kortere eller lengre tid bli
hengende pa utsiden til de fjernes av vind eller regn. En
regner med at epigeiske lav tar opp lite mineraler fra sub-
stratet, men dekker sitt behov for neeringssalter fra ned-
baren, slik ogsa planter pa ombrotrof myr gjer det. Dette
er grunnen for disse planters egnethet som monitororga-
nismer.

En stofflig forurensning som kommer med atmosfaeren,
vaskes seaerlig effektivt ut og avsettes med regn. Fra Tsjer-
nobyl er den dels kommet som faste partikler, dels som
loste ioner.

5.2 Variasjon hos lavprogver

Prover innsamlet i mai 1986 viste store variasjoner over
korte avstander. Under forutsetning av at 1) nedfallet i alt
vesentlig ble vasket ut av luften med nedbgr, og at 2) det
regnvann som vasket ut ikke hadde seerlig varierende
innhold av radiocesium, sakte vi farst & forklare variasjo-
nen med lavartenes poikilohydre natur (Gaare 1987a og
b). Tarrlav fra vindeksponerte steder vil ha starre kapasi-
tet for vannoppsugning enn fuktig-vat lav pa beskyttede
steder eller under et sngdekke. Artenes fordeling fra
vindeksponert til beskyttet gjgr at vi vil vente heg
radioaktivitet i arter knyttet til vindrabben og tilsvarende
lage verdier i arter knyttet til le-rabben. De hggste verdier
vil vi derfor vente i epilitisk lav fra oppstikkende barblaste
berg og blokker. Det er da ogsa dette vi har pavist.

Usikkerheten ved prgvetakingen av lav har vi belyst ved
den innsamlingen fra Grgnbakken stasjon som startet i
1987 (figur 1a). For de 5 parallelle innsamlinger av de 6
arter har vi beregnet variasjonskoeffisienten (standard-
avvik delt pa gjennomshnitt), et mal pa variasjonen. Dens
giennomshnitt og standardavvik over drene er gitti prosent
itabell 3.

Tabell 3. Usikkerhet ved prevetaking av lav. Omradetro plukkprover
fra fast 2 ha-felt ved Grenbakken, mai 1987-1990. Gjennomsnittlig
variasjonskoeffisient og standardawvik for denne beregnet for hver
arts levende del over drene.

Art Variasjonskoeffisient
gj.snitt st.avvik
% %
1 Alectoria ochroleuca 21 563
2 Coelocaulon divergens 21 9.7
3 Cetraria nivalis 20 13.7
4 Cladonia mitis 29 11.4
5 Cladonia stellaris 40 10.8
6 Stereocaulon paschale 44 8.4

Resultatene kan tolkes som bekreftelse pa at de tre fors-
te arter (1-3) fra vindrabben var sngfrie ved nedfalistids-
punktet. Restvariasjonen kan skyldes ulik fordeling av
nedfallet og tilfeldige omstendigheter. Reinlavartene (4-
5) var mer eller mindre dekket av sng og far starre varia-
sjon fordi ulikhet i fuktighet var starre. Saltlav vokser dels
innblandet i kvitkrullmattene, dels som sammenhengen-
de matter i forsenkninger hvor smeltevannet stagnerer
entid. Den starste variasjon pa grunn av varierende fuk-
tighet og pafelgende avvaskning er antakelig arsaken til
dennes storste variasjon.
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Sammenholdt med de resultater vi har vist fra lav i forsgks-
skaler (Gaare 1987b), hvor skaler med samme art og
med mindre enn 1 m avstand hadde 6 og 66 kBg/kg, gjer
dette det rimelig & forkaste antakeisen at nedbgren fra
flekk til flekk avsatte tilneermet samme mengde
radiocesium.

5.3 Indikasjoner pa resuspensjon

Fra hver av de 5 stasjoner pa Knudshg finnes 5-6 arter,
og seerlig i starten viser de hggere verdier jo mer vindeks-
ponert og tart de vokser. Med tiden konvergerer de, og
forskjellen artene imellom blir mindre. Lavpravene fra
stasjon 1 og 4 i Dgralen viser tilsvarende forlep, og prg-
vene fra 2-hafeltet (figur 3a), fallerinn i det samme mgns-
ter. Her mangler materiale fra 1986, men konvergensen
mot samme verdier ligner Knudshg-materialet. Tilsva-
rende finnes i Brettens materiale. Den tolkning jeg ga i
starten (Gaare 1987), baserte seg pa artenes ulike
utterringsgrad i nedfallsgyeblikket. Men denne forklarer
ikke konvergenseffekten.

Resuspensjon, omfordeling, er derimot en mulig forklar-
ing. Arter som vokser mest eksponert, fjelltagg, rabbe-
skjegg og gulskinn, var sngfrie og de har alle glatt overfia-
te. De var relativt tarre og i det mgnster som er skissert
ovenfor, og de sugde inn mye regn med Cs-ioner. Even-
tuelle partikler >2 um ble filtrert fra og ble sittende pé&
overflaten til de etterhvert ble blast eller vasket av etter
kraftig vind eller regn i barmarkstiden. Deretter kande av-
settes pa annet materiale i naerheten, enten pa underlig-
gende humus eller pa fjernere flaterile. Flaterile-rabb el-
ler sngleier er alltid akkumulerende, sng om vinteren,
strg, jord og stov om sommeren.

Data fra andre mattedannende arter og humus ser ut til &
bekrefte en slik forklaring. Humus fra rabb og le-rabb (fi-
gurene 2b og d) har stigende tendens, péa stasjon 4 faller
nivaet fra 1400 Bq/kg til 600 i 1988; sé& stiger det til 1700 i
1990 (figur 2f). | gvre deler av tuedannende arter i snglei-
er, som einerbjgrnemose (Polytrichum juniperinum)
(figur 3b) og stiv-torvmose (Sphagnum compactum) (fi-
gur 3d) gker nivaet, og det understatter dette. Dkningen
hos rotfestede planter bl.a. fra lesider og sngleier fra
1989-1990 (figurene 2d og 3c) kan ha samme forklaring.
Videre viser Bretten i sitt bidrag at radioaktiviteten i rahu-
mus stiger i alle lesamfunn.

Arter som navlelav og steinskjegg, vokser pa blokk og
berg, de mest vindharde og tarre steder, fra stasjon 1 (fi-
gur2a)og stasjon 5 (figur 2f), toppen av Sgndre Knutshg.
De viser ikke samme klare fall det farste ar. Det er hos sli-
ke arter vi blant lav finner de hagste verdier for Cs-137,
87 kBg/kg. Jeg antar at dette skyldes ioner oppsugd av
sveert tarr lav. De prgvene vi tok i juni og juli, var kanskje
allerede i alt vesentlig blast rene for partikler deponert
ved starten.

5.4 Halveringstider

Halveringstider hos lav for perioden 1986-88 har jeg be-
regnet til vesentlig kortere, (Gaare 1990) enndet som ble
funnet i forbindelse med nedfallet av radiocesium fra
atombombepravene i 50 og 60-arene (Tuominen & Jaak-
kola 1973). Slike beregninger forutsetter tilgang pa pro-
ver over et vissttidsrom. Resultatene blir sikrere jo jevne-
re radioaktiviteten er fordelt i den lavmatte det tas pragver
fra. Ujevnhet kan en bgte pa ved & gke prgvemengden
hver gang.

Materialet fra 2 ha-feltet ved Granbakken (figur 1a) gir
derfor best grunnlag for beregning av halveringstider. For
tidsrommet 1987-1988 har vi, ved a forutsette en negativ
eksponensiell nedgang, beregnet effektiv halveringstid
for endel lavarter (Gaare 1989, 1990). Disse viste seg &
veere kortere enn det en finner i litteraturen. P& det kom-
plette datasett fram til og med 1990 kan vi istedet tilpasse
en linezer regresjon. Estimator for den effektive halver-
ingstiden vil veere

T(eff) = -a/(2+b),

der a er regresjonslinjens skjaering med ordinatenogb er
regresjonskoeffisienten. Antar vi at malingene er normal-
fordelte, kan vi beregne konfidensintervall for denne,
(Bakke & Engen pers. oppl.). Resultatet av dette finnes i
tabell 4.

Tabell 4. Halveringstider for endel lavarter. Plukkprever i 5 paralleller
fra 2 ha-feltet, Grenbakken, 8. mai 1987. DeID av lav, L(evende),
D(ed) eller T(otal). Antall prever over de 4 ar = n. Estimat pa effektiv
halveringstid og konfidensintervall er gitt i 4r og basert pa linessr
regresjon med tiden som uavhengig variabel.

Art LevDed n Halvt. 95% konf.int
Tot ar ar ar
1 Alectoria ochroleuca L 25 47 >3.1 <15.4
2 Alectoria ochroleuca D 21 43 >2.8 <282
3 Coelocaulon divergens T 17 6.7 <-12.0 >3.5
4 Cetraria nivalis L 32 45 <-10.0 >2.1
5 Cetraria nivalis D 33 75 <19 >2.1
6 Cladonia mitis L 20 -102 <0.4 >2.4
7 Cladonia mitis D 20 -13 <0.8 24
8 Cladonia stellaris L 3B 122 <0.7 >3.3
9 Cladonia stellaris D 35 58 <58 >6.5
10 Stereocaulon paschale L 14 7.7 <-1.0 >2.8
11 Stereocaulon paschale D 14 74 <0.0 >3.7

Estimatene basert pa denne lengre periode gir klart
hggere verdier enn det som jeg tidligere har beregnet.
Usikkerheten gir konfidensintervallet uttrykk for.

De arter sorn befinner seg oppe pa rabbens mest vindek-
sponerte del (1-5), har en linezer regresjon som er svak,
men med r2 > 0.3. De viser en positiv halveringstid, dvs.
de mister Cs-137 gradvis. Stadig ser dette ut til & g& noe
raskere enn det som er funnet for.
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Men de barklose Cladonia-artene og saltlav (Stere-
ocaulon paschale) harer til pa le-rabben. Deres lineaere
regresjon er langt svakere, med r2 < 0.1. Bortsett fra den
gvre, levende del av saltlav har de alle negativ halver-
ingstid, dvs. innholdet av Cs-137 stiger. Dette tyder pa at
de ved resuspensjon, omfordeling, har mottatt Cs-137 fra
rabbens gvre deler. De vokser pa leflater som alltid har
akkumulert sng og strg fra terrengets hggereliggende
deler. N& mottar de ogsa forurensning. Dette samsvarer
med de malinger som er gjort av arealfordelingen av ned-
fallet som Brettens arbeide viser: pa lesider og sngleier
gker radioaktiviteten saerlig i rahumus.

Mgansteret med en rask nedgang de farste par ar, forsa &
fa verdier som svarer mer til det en kan finne i litteraturen,
kan skyldes at med arene oppfarer og virker nedfallet fra
Tsjernobyl mer og mer likt med det som skyldtes bombe-
pravene. De grovere partikler omfordeles og forvitrer
ogsa etterhvert til ioner som sa blir sterkere fiksert (Salbu

pers. oppl.).

Den prosess som er igang, far stor betydning for reinens
beiter. Vinterbeitene pa rabbene har store lager av
radiocesium i lav, strg og humus. Ved omfordelingen blir
endel av dette fordelt pa barmarksbeitet og blir etterhvert
tilgjengelig for rattene til sommer- og hgstbeite-plantene.
Om omfanget av dette er stort, vil det kunne fare til en gk-
ning av radioaktiviteten i reinkjatt i fellingstiden. Tidsrom-
met for undersgkelsene har enna veert for kort til sikker
pavisning og kvantifisering av dette.

Takk til Gasta Hansson, Esten Gaare, Ingrid Skagen,
Kristin Skagen, Mai Irene Solem som hjalp til med feltinn-
samling og sortering. Takk til Oddvar Njastad og Per
Varskog som var ansvarlig for malingene fram til 1989, til
Qyvind Bakke og Olav Strand som hjalp med databe-
handling og statistikk. Takk ogsa til Simen Bretten og
Arnfinn Skogen for samarbeidet om prosjektets botanis-
ke del.
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Figur 1. Cs-137 i levende del av lav fra a) Grennbakkenfeltet, b-f) Knudsheprofilen.
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Figur 2 a-f. Cs-137 i lav, fanerogamer og humus fra rabbvegetasjon i Dordlen, Rondane.
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Figur 3 a-f. Cs-137 i moser, fanerogamer og humus i snaleier og subalpin bjerkeskog i Dordlen, Rondane.
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Radiaktivt cesium i invertebrater
fra Dovrefjell, Norge, 1986-1989
etter Tsjernobyl-ulykken

John O. Solem1 og Eldar Gaare2

1 UNIT, Vitenskapsmuseet, Trondheim.
2 Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2,
7004 Trondheim.

1 Innledning

Tsjernobyl-ulykken 26. april 1986 medfarte et radioaktivt
nedfall i Midt-Norge 28. april. Som et resultat av dette ble
det igangsatt et innsamlingsprogram av planter og dyr
ogsa pa Dovrefjell for & registrere utbredelsen av radio-
aktivt nedfall i planter og dyrearter pa ulike trofiske niva.

Fra tidligere studier i det valgte innsamlingsomréadet vet
vi hvilke arter av invertebrater som er vanlige, og som
med stor sannsynlighet vil gitilstrekkelige store praver for
radioaktive analyser. Vi har utfgrt analysene pa artsniva.
Vikjenner bare ett arbeide som omhandler radioaktivitet i
arter av invertebrater i vann (Dahl og Grimas 1987), her
er radionuklidene i pupper av stikkemyggen Aedes com-
munisfra Midt-Sverige i 1986 gitt. Andre forfatterne refe-
rerer til invertebrater som gruppe eller til taxonomiske un-
dergrupper som degnfluer, varfluer osv.

Nedfallet fra Tsjernobyl-ulykken bestar bl.a. av radioak-
tivt cesium, den langlivede cesiumisotopen Cs-137 (hal-
veringstid 30 ar) og isotopen Cs-134 (halveringsid 2 ar)
(se ellers Steinnes og Naeumanns artikler). Malsettingen
med denne studien er: (1) vise hvor mye Cs-137 ulike ar-
ter har akkumulert; (2) sammenligne akkumulert cesiumi
arter pa ulike nivaer i naeringskjeden, dvs. sammenligne
dyr som lever pa dadt eller friskt plantemateriale, dyr som
lever av andre invertebrater, dyr som lever av en blanding
av sma invertebrater og planter, og krepsdyr som lever
frittsvemmende; (3) undersgke hvordan det radioaktive
innholdet i ulike arter vil utvikle seg over tid (ar); (4) un-
dersgke om etanol kan brukes som et konserveringsmid-
delislike studier.

2 Innsamlingsomrade

Innsamlingsomradet pa Dovre (62°17’'N-9°59'Q) ligger
omtrent 1800 km nordvest for Tsjernobyl. innsamlingen

ble foretatt i Jerosbekken og naerliggende temporaere
dammer ca 3 km sgr for Kongsvoll. Vanligvis er surhets-
graden i vannet i dette omradet mellom pH 7,2 og 7,6.
Bekken er vannfarende hele aret og utgjer avigpet fra
Gavalivatn. De temporaere dammene blir fyllt med vann i
sngsmeltingsperioden om varen og pa forsommeren og
tarker ut utover sommeren. Vanligvis inneholder de vann
i en periode pa ca 3 mnd. De er uten avigp og vannet for-
svinner enten ut gjennom grunnen eller fordamper. Inn-
samlingsomradet ligger ca 930 m oh i den subalpine fjell-
bjorkeskogen.

3 Metoder

Arter ble valgt etter ulikt fadeopptak; predatorer eller rov-
dyr, beitere og altetere av gruppene krepsdyr, varfluer og
steinfluer (se tabell 1). Praver ble innsamlet i juni i 1986,
1987, 1988 og 1989.

Larver og pupper av vanninnsekter ble plukket for hand
og vanligvis sortert til art i felten og lagt pa glassbehol-
dere med 96% etanol. De frittsvemmende planktonarte-
ne Daphnia pulex og Branchinecta paludosable fang-
et ved hjelp av en planktonhav og lagt pd samme prave-
glass i 96% etanol i felt, men senere sortert til art i labora-
toriet. Prgvene av hver art ble delt opp til mindre enheter
far analysen, og etanolen ble fordelt pa de ulike pravene.
Disse nye pravene ble tarket ved 60°C. Etter at vesken
hadde fordampet, ble prevene tarket i 48 timer far de ble
veid med en ngyaktighet pa 0,01 mg. De fleste pravene
hadde en tarrvekt pa mellom 0,5 og 1,0 g, men noen prg-
ver veide helt ned 0,057 g eller opp til 2,0 g. For & fa pro-
vene s ensartet som mulig ble det tarkete materialet til-
satt en 1% opplasning av kalilut (KOH) en tid far de ble
analysert. Denne behandlingen oppleste det tarkede
materialet. | 1986 ble det ogsa utfart to analyser av etano-
len som hadde blitt brukt som konserveringsveske for in-
vertebratprovene.

4 Resultater og diskusjon
4.1 Metoder

For a undersgke om 96% etanol var et palitelig konser-
veringsmiddel i slike studier malte vi det radioaktive inn-
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holdet i etanol som hadde veert anvendt i 9 mnd. for lag-
ring av artsprgver som inneholdt 9400, 4900, 7200,
12600 og 14100 Ba/kg tarrvekt. Etanolen ble i alle disse
tilfelle malt til mellom 10-20 Bg/kg, noe som betyr at det
bare i ubetydelig grad er avgitt noe radioaktivt cesium fra
dyrene til etanolen de ble lagret i. Alle fire &r ble praver av
Daphnia pulex og Branchinecta paludosa lagret sam-
men. Resultetene fra 1987 og 1988 viser at pravene ikke
kan ha forurenset hverandre. Dette understotter ogsa
den konklusjon at 96% etanol er et godt konserver-
ingsmiddel for slike studier.

4.2 Invertebrater

Relativt hgye verdier for radioaktivt cesium ble malti pro-
vene fra 1986. Data fra 1987-89 er signifikant lavere enn
1986-verdiene, og de er mer samstemt (tabell 1).

Verdiene viser en stor variasjonsbredde, ikke bare mel-
lom arter, men ogs& mellom pragver av samme art tatt
samme &r. Det radioaktive innholdet i fisk er antatt & skyl-
des fiskens naeringsinntak (Kolehmainen et. al. 1966,
Lenvik og Koksvik 1990), og vi antar at dette ogsa gjelder
for ferskvannsinvertebrater. Variasjonen av radioaktivt
cesium i dyrene viser derfor variasjonene i radioaktivt
cesium i naeringsobjektene til de ulike artene og individe-
ne. Det var storst variasjon i de radioaktive verdiene i
1986-provene. Dette kan gjenspeile et svaert “flekkvis”
nedfall av cesium i innsamlingsomradet. Det samme ble
registrert i planter fra dette omrade (Bretten 1987, Gaare
1987). N&rvi ser alle fire &runder ett, har dyr som lever av
byttedyr, slik som varfluen Rhyacophila nublia, lave ver-
dier av radioaktivt cesium sammenlignet med plantee-
tende arter som f.eks. Daphnia pulex eller varfluen Ha-
lesus radiatus.

| drene etter Tsjernobyl-ulykken er det en reduksjon i
mengden av cesium-137 som skyldes fysisk nedbryting.
Hvis vi setter 1986-vediene av radioaktivitet til 100, vil
1988- 0g 1989- verdiene vaere 95,5 og 93,4. Sammenlig-
ner vi 1988- og 1989-data med 1986-dataene, er det en
starre reduksjon enn disse 5-7% for alle arter. Alle dyr
som lever av byttedyr eller er altetende, har sé lave verdi-
er av radioaktovt cesium i 1988 og 1989 at det ikke var
malbart med vart utstyr. Dette kan skyldes at disse dyre-
ne lever av arter som igjen lever for det meste av pavek-
stalger pa steiner. En slik neering vil for det meste innehol-
de alger. Det er pavist at dagnfluer, som utgjar en stor del
av byttedyreterne i denne undersgkelsen, lever mer pa
alger i innsamlingsomradet enn i nedre deler av nedfall-
somradet (Nast 1985). Garder og Skulberg (1966) fant at
diatomeer tok opp radioaktivt stoff meget raskt. Dette ble
ogsa pavist av Harvey og Patrick (1967), somvidere viste
at de akkumulerte radionuklidene forsvinner raskt nar til-
farselen av radioaktivt stoff til algene forsvinner. Dette
kan veere en forklaring pa de lave verdiene av radioaktivt
cesium hos de invertebratene som lever av andre dyr i
Jerosbekken pa Dovre.

Tabell 1. Middelverdier og maksimums- og minimumsverdier for
radioaktivt cesium Cs-137. N=antall prover. (C)=Crustacea
(krepsdyr). (T)=Trichoptera (varfluer). (P)=Plecoptera (steinfluer).

1986 1987 1988 1989
Mnd. siden 1.5.86 1 13 25 37
1 Temporasre dammer
1.1 Plankton-spisere
Brachinecta paludosa (C)
middel 5400 260 160 570
max 9855 362 217 590
min 870 178 109 537
N 2 3 2 3
Daphnia pulex pulicharia (C)
middel 5300 2100 1400 490
max 7464 2820 2190 534
min 43 1646 671 458
N 2 3 2 3
1.2 Beitere
Limnephilus stigma (T)
middel 6800 310 780
max 339
min 290
N 1 2 1
2 Rennende vatn
2.1 Beitere
Halesus radiatus (T)
middel 7600 810 220 350
max 9130 1087 245 360
min 3551 652 197 329
N 3 3 3 2
2.2 Altetere
Potamophylax cingulatus (T)
middel 11400 260
max 435
min 100
N 1 2
2.3 Bytteetere
Rhyacophila nubila (T)
middel 670
max 1739
min 203
N 3
Dinocras cephalotes (P)
middel 2800
N 1
2.4 Samlere
Polycentropus flavomaculatus (T)
middel 800 600
max 790
min 395
N 1 2
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I slutten av april 1986 da nedfallet fant sted, var Dovrefijell
nesten 75% sngdekket (observert p& Fokstua), og foru-
rensningen med radionuklider ble for det meste lagret i
sngen. Vegetasjonen og faunaen i ferskvann ble sa tilfart
radionuklidene gjennom sngsmeltningsperioden. | At-
nelva som ligger ca 60 km syd for Dovrefjell, fant Blakar
(1987) at omtrent 1/3 av den totale mengde av radionukli-
der ble vasket ut i lopet av en periode pa 10 dager. En
tilsvarende situasjon har sannsynligvis funnet sted ogsa
pa Dovrefjell. Dette betyr at den sterkeste eksponering av
radionuklider p& algene pa steiner i ferskvann, var be-
grenset til en kort periode. Denne blir i pravene vare re-
flektert i dataene for byttedyreterne.

11987, 1988 og 1989 ble det bare funnet malbare meng-
der av radioaktivt cesium i de planktonspisende krepsdy-
rene Daphnia pulex og Branchinecta paludosa og de
plantespisende varfluene Halesus radiatus og Limnep-
hilus stigma (figur 1 og 2). De to krepsdyrartene viser en
signifikant forskjell i innhold av radioaktivt cesium fra
1987 til 1988, noe som gjenspeiler deres ulike
neeringsopptak. Daphnia pulex som er den minste av de
to artene, hadde det hgyeste innholdet av radioaktivt
cesium. Denne arten kan filtrere og nyttig-gjare seg de
sma patrtikler, helt ned til 0,001 mm, i vannmassene. Det
synes derfor som om det radioaktive cesium i stor grad
varbundet til slike sma partikler. Begge disse artene lever
ogsd itemporaere dammer med hayt humusinnholdivan-
net. Siden dammene ikke har noe avlgp, er de effektive
feller for forurensning knyttet til nedbar.

| &rene 1987 og 1988 hadde Daphnia pulex, en plank-
tonspiser som lever av partikler med bakteriestarrelse,
signifikant hgyere verdier av cesium-137 enn planteterne
Branchinecta plaudosa, Limnephilus stigmaog Hale-
sus radiatus. Disse lever pa storre partikler opptil mer
enn 1 mm.| 1989 viser dataene imidlertid et motsatt bilde.
Na er det en betraktelig nedgang i radioaktivt cesium-ver-
dier hos Daphnia pulex og en oppgang i det radioaktive
innholdet i de tre planteeterne. Denne forandringen i for-
delingen av radioaktivt cesium ma gjenspeile forandring-
en i deponeringen eller transport av radioaktivt cesium i
jordbunnen og/eller plantene.

4.3 Konklusjon

Verdiene av Cs-137 varierte i 1986 betraktelig bade fra
art til art og ogsé innenfor en art. Dette kan reflektere en
flekkvis fordeling av nedfallet. Dataene fra 1987, 1988 og
1989 er mer samstemt og er signifikant lavere enn 1986-
verdiene. Arter av invertebrater som lever av andre inver-
tebrater, har lavere verdier av radioaktivt cesium og mis-
ter de radioaktive komponentene meget raskt, mens ar-
ter som lever pa dadt eller levende plantemateriale viser
maélbare verdier av radioaktivt cesium gjennom alle 3 4r.
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Radiocesium (Cs-137) i naeringskjeden

jord/strg - meitemark - rugde

etter Tjernobyl-reaktor ulykken
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1 Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2,
7004 Trondheim.
Universitetet i Trondheim, Vitenskapsmuseet,
Kongsvold biologiske stasjon.

1 Innledning

Ulykken ved den kjernefysiske reaktoren i Tjernobyl har
ikke bare vist oss ngdvendigheten av kunnskap omkring
biologisk tilgjengelighet av radiocesium, men har ogséa
gitt oss muligheter til & gke kunnskapen om dette emnet.
Fram til n& har de fleste studier omkring radiocesium i
naeringskjeder veert utfgrti omrader med kontinuerlige ut-
slipp av lave doser radioaktivitet, f.eks. i neerheten av
kjernefysiske reaktorer (Anderson et al. 1973, Brisbin et
al. manus). Mange av disse studiene innbefatter fugl
(Brisbin & Vargo 1982, Markham & Halford 1982, Con-
nelly & Markham 1983, Woodhead 1986), men inntil Tjer-
nobyl-ulykken finnes det ingen studier som beskriver
denne type forurensing av radiocesium i fugl i naturlige
gkosystem.

Her rapporterer vi forekomster av radiocesium (Cs-137) i
praver fra jord, strg, meitemark (Lumbricus rubellus,
Allolobophora caliginosa) og rugde (Scolopax rusti-
cola)fra Dovre, 1986-1990. Meitemark dominerer sterkt
rugdens fade (Granval 1987). Vi har derfor her en enkel
neeringskjede der det skulle vaere mulig & beskrive og for-
sta oppbygging og utskilling av radiocesium.

2 Materiale og metoder

Alle praver fra sommersesongen er samletinnietca. 10
km2 stort omrade ved Kongsvold Biologiske stasjon,
Dovrefjell. Omradet ligger i den nordboreale sone (ca.
1000 moh.). | omradet ble det like etter ulykken i 1986
malt konsentrasjoner av radiocesium pa 20000-60000
Bq m2.

Det ble samlet inn jord, strg, meitemark og rugde i perio-
den 1986-1990. I tillegg ble det samlet inn trekkende rug-
der i Hordaland fylke hgsten 1986 (Tabell 1).
Radiocesium ble malt som Bq kg'1 tarrvekt for jord
(n=19) og strg (n=55) og som Bq kg™ vatvekt for meite-
mark (n=127) og rugder (n=145).

Stre ble samlet fra vegetasjonstypene gras-sngleie og
blabaer-blalyng i perioden 1986-1990. Det ble dessuten
samlet jord- og strapraver fra neeringsrike bjarkeskog/vi-
erkratt-samfunn i 1989 og 1990. Pa hvert av disse prave-
punktene ble det samlet stra fra overflaten og jord fra 4-8
cmdyp.

Bare de to meitemarkartene Lumbricus rubellus og Al-
lolobophora caliginosa forekommer tallrikt i omradet.
Den sistnevnte av disse utgjorde 75% av alle innsamlede
individer (N=591). | undersgkelsesomradet er det sveert
lave tettheter av meitemark i sur jord (pH < 5.0). All meite-
mark ble derfor innsamlet fra rikere bjerkeskog og vier-
vegetasjon der pH ligger i omradet 5.3 - 6.5. De fleste

Tabell 1. Radiocesium (Cs-137) i rugder fra Servest-Norge og rugder og meitemark fra Dovre, Midt-Norge, 1986-1990. Medianverdier er gitt for
konsentrasjoner av radiocesium og radiometrisk malefeil. P4 grunn av to separate innsamlingsperioder av rugder i 1986, er innendrs-forskjeller

testet med Mann-Whitny U-test.

Radiocesium Prever under Innenars Kendall's
Radiometrisk  deteksjons- Person’s Tau B
Provetype n Ba/k Range feil (%) grensen r p<
Rugder SV-Norge 1986 58 163 (30 - 1450) 11.0 2 -0.27 0.007
Rugder Dovre 1986 10 730 (290 - 960) 19 0 0.05
Rugder Dovre 1987 16 160 (50 - 420) 135 0 0.18 0.31
Rugder Dovre 1988 19 " (20- 290) 9.5 1 0.25 0.07
Rugder Dovre 1989 23 49 (20- 140) 89 6 0.09 0.26
Rugder Dovre 1990 19 53 (20 - 220) 10.1 7 0.35 0.10
Meitemark Dovre 1986 40 137 (20 - 14300) 16.5 4 -0.33 0.003
Meitemark Dovre 1987 14 73 (40 - 230) 11.5 0 -0.47 0.008
Meitemark Dovre 1988 16 132 (30 - 250) 10.4 3 -0.41 0.020
Meitemark Dovre 1989 33 60 (20 - 230) 78 8 -0.57 0.001
Meitemark Dovre 1990 24 74 (20- 160) 9.0 ) -0.74 0.001
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meitemarkpravene besto av 8-12 individer (ca. 6 g vat-
vekt) innsamlet fra etca 0.25 m2 omrade. Artene ble ikke
separert og markenes tarmkanal ble ikke tamt for jord for
analysene ble gjort. Dette opplegget ble valgt for & male
radiocesium i tilsvarende materiale som rugda far i seg
nar den spiser.

Rugdepravene fra Dovre var alle fra voksne hanner skutt
under kveldstrekket i perioden tidlig mai til tidlig juli. Hast-
prevene bestod bade av hanner og hunner savel som
ungfugler og voksne, alle skutt under hgsttrekket. Bryst-
muskelen ble brukt for analyser av radiocesium (Ekman
1961, Woodhead 1986). Mageinnhold fra Dovre-rugdene
ble undersgkt. Dette viste at meitemark utgjer hovedde-
len av rugdens fade (pa vektbasis mere enn 90%). Det
ble ellers funnet plantefragmenter og fin sand i alle de un-
dersgkte magene (n=88). Dette er enten rester fra mar-
kenes tarmkanal eller materiale svelget sammen med fo-
den.

3 Resultater
3.1 Radiocesiumi strg/jord

Strapravene viser tendens til reduksjon i lgpet av tidspe-
rioden 1986-1990 (Figur 1). Variasjonen er imidlertid stor
bade mellom &r og vegetasjonstyper. Klare konklusjoner
om endringer i lgpet av undersgkelsesperioden kan der-
for ikke trekkes ut fra vart datasett.

3.2 Radiocesium i meitemark

Fra 1986 til 1990 var det ca. 50% reduksjon i niva av
radiocesium i meitemark. Etter en sterk reduksjon det
forste aret gkte konsentrasjonene igjen i 1988 for der-
etter & avta (Figur 2). Variansen i prgvene vist ved
min/maks-verdiene ble ogsa sterkt reduserti den samme
femars-perioden (7abell 1). | lapet av mai til september
1986 var det en sterk reduksjon i belastning av
radiocesium (Tabell 1). Samme trend i innendrs variasjon
ble observert de pafalgende 4 arene, dog ikke signifikant
(Tabell 1).
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Figur 1. Radiocesium i stre og jord (torrvekt) fra Dovre,
Midt-Norge, 1986-1990. Saylene viser min/maks verdier.
Talliparentes angir antall prover.

De parallelle provene fra naeringsrike bjgrkeskog/vier-
kratt-samfunn innsamlet i 1990 viste at konsentrasjonen
av radiocesium i jord (4-8 cm dyp) da var 13.5 %
6.5(SD) (n=13) av konsentrasjonen i strg (Figur 1).

Figur 2. Radiocesium i meitemark (vatvekt) fra Dovre,
Midt-Norge, 1986-1990. Soylene viser min/maks verdier.
Talli parentes angir antall prover.

3.3 Radiocesiumirugde

Av de komponenter vi har undersgkt, viser rugdene klart
den sterkeste reduksjonen i radiocesium i 5-arsperioden
1986-1990 (ca. 93%) (Figur 3). Det var ogsa en sterk re-
duksjoniinnenars-variasjonen i samme perioden (Tabell
1). Bade reduksjonen i konsentrasjon og variasjon av
radiocesium var sterkest mellom 1986 og 1987 (Figur 3).
| 1986 hadde vi en sterk gkning i radiocesium i rugdene
fra tidlig i juni til tidlig i juli (7.5 Bq kg~ day~1 (Mann-Whit-
ney U-test; Z=1.99, p=0.047). Det ble ogsa de pafalgen-
de ar funnet gkning i radiocesium i lgpet av hekke-
sesongen. @kningene er imidlertid betydelig lavere og in-
gen av disse arene gir signifikante sammenhenger.

Hastpravene (n=58) preges av en stor variasjon mellom
individene (Tabell 1). Dette var ventet da disse rugdene
er skutt under hgsttrekket og kan komme fra omréder
med sveert forskjellig belastning av radiocesium. Rugde-
ne forlater vanligvis sine hekkeomrader i fjellet i
august/september og oppholder seg i lavereliggende
omrader inntil de trekker mot sgrvest-Europa i
oktober/november. Haye nivaer av radiocesium ble bare
funnet tidlig i trekkperioden. Dette tyder pa en rask reduk-
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Figur 3. Radiocesium i rugder (vatvekt) fra Dovre, Midt-
Norge, 1986-1990. Soylene viser min/maks verdier. Tall
i parentes angir antall praver.

sjon av radiocesium i fuglene etter at de har forlatt foru-
rensede omrader.

4 Diskusjon

Vivil her fokusere pa tre av hovedkonklusjonene fra dette
studiet: 1) et uventet hgyt niva av radiocesium i rugder i
1986, Il) en uventet rask reduksjon i radiocesium i rugder
og delvis i meitemark mellom 1986 og 1987, og iii) en stor
forandring i forholdet mellom radiocesium i meitemark og
irugderilgpet av undersgkelsesperioden.

Disse hovedresultatene kan ikke forklares ut fra de meto-
der som er benyttet i denne studien. Rugdene spiser i en

2000 +

1500

1000

BQ/kg (vatvekt)

500 - .

Figur 4. Radiocesium i rugder (vatvekt) skutt under
hosttrekket i Servest-Norge, 1986.

viss utstrekning annen fade enn meitemark, menvifinner
at meitemark dominerer faden sterkt, og det eringen mel-
lomarsforskjeller i andelen meitemark i faden. De relativt
sma forandringer som er funnet i radiocesium i jord og
stra i lepet av undersgkelsen, tilsier videre at méling av
radiocesium i meitemarker med tarminnhold bare i liten
grad pavirker hovedkonklusjonene.

Basert pa tidligere studier av radiocesium i evertebrater
sammenlignet med planter (Anderson et al. 1973), og i
herbivore sammenlignet med carnivore fuglearter (Rei-
chle et al. 1970, Straney et al. 1975), forventet vi lavere
konsentrasjoner i rugde enn i herbivore fuglearter i omra-
det. | 1986 var imidlertid nivaene av radiocesium i rugde
5-10 ganger hagyere enn i lirype (Lagopus lagopus) og
fiellrype (Lagopus mutus) (Nybg 1989, Pedersen &
Nybga i dette heftet) som begge er herbivore arter.

Forskjellen i nivaer av radiocesium mellom meitemark og
rugde forandret seg dramatisk i lgpet av undersgkelsen. |
1986 og 1987 var konsentrasjonene i rugde hagyere enn i
meitemark, mens rugdene bare hadde ca halvparten av
meitemarkens konsentrasjoner i 1988-1990. Disse siste
verdiene er mer i overensstemmelse med biokonsentra-
sjoner (Kitchings et al. 1975) av radiocesium funnet for
fugler i andre undersgkelser (Nybg 1989) og en antatt
kortere biologisk halveringstid i fugler enn i pattedyr (Ek-
man 1961, Reichle et al. 1970, Brisbin et al. 1974, Fend-
ley etal. 1977).

De hgye konsentrasjonene av radiocesium i rugde og
den store endringen i forholdet mellom radiocesium i mei-
temark og rugde kan vi bare forklare med at rugdene i
1986 og ogsa delvis i 1987 fikk i seg abiotisk tilgjengelig
radiocesium fra jord/strg som ble svelget sammen med
meitemarkene. Willard (1960) forklarte ogsa hgye kon-
sentrasjoner av radiocesium i noen fugler som et resultat
av direkte svelging av jord samtidig med neeringssek et-
ter fro nede i jorda.

| forhold til den fysiske halveringstiden til radiocesium vi-
ser var studie en overraskende rask reduksjon i
radiocesium i rugde og delvis ogsa i meitemark (Figur 5).
Vare data gir ingen holdepunkt for en tilsvarende rask re-
duksjon av radiocesium i strg. Den mest dramatiske re-
duksjonen finner vi i rugde det farste aret etter foruren-
singen med radiocesium.

Vi finner det mest naturlig & forklare den raske reduksjo-
nen i radiocesium i rugde med at en stor del av den radio-
aktive cesiumen har blitt biologisk utilgjengelig for rugde-
ne. lfelge jord- og strapraver finnes mesteparten av
cesiumen fortsatt i omradet, men den taes na ikke opp i
samme grad som de to farste arene etter nedfallet.

Basert pa denne studien konkluderer vi med at for-
urensing av den type vi fikk fra Tsjernobyl, resulterer i
hgyere enn forventede konsentrasjoner av radiocesiumi
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Fig. 5. Endringer i radiocesium i meitemark og rugde,
Dovre, Midt-Norge, 1986-1990. 1986-verdiene er satt til
100%. Cs viser forventede verdier av Cs-137 basert pa
isotopens fysiske halveringstid .

fugler som spiser evertebrater i jorda. Dette pa grunn av
at fuglene svelger abiotisk tilgjengelig radiocesium sam-
men med maten. Vifarimidlertid en rask arlig reduksjon i
radiocesium som trolig skyldes at en del av cesiumen blir
utilgjengelig. De fysisk/kjemisk arsakene til dette ma stu-
deres i naermere detal;.

Takk

En rekke personer har deltatt i innsamlingen av materia-
le. Vi vil rette en hjertelig takk til alle ivrige rugdejegere,
entusiastiske meitemarkinnsamlere og pliktoppfyllende
jordgravere.
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1 Innledning

Nedfallet av radiocesium (Cs-134 og Cs-137) etter reak-
torulykken i Tsjernobyl i april 1986 viste seg & veere stort
pa Dovrefjell og i Rondane, og det ble matt konsentras;o-
ner av radiocesium pa 20-70 000 Bq m-2. Nedfallet av
radiocesium viste seg ogsa & gke med hayden over ha-
vet (Gaare 1987).

I hayfjellsgkosystemet i disse omradene inngar savel liry-
pe (Lagopus I. lagopus) som fjellrype (Lagopus mu-
tus)som sentrale arter. Disse artene erdessutento avde
fa fugleartene som oppholder seg i fjellet gjennom hele
aret, noe som skulle kunne medfare et relativt hgyt og
kontinuerlig inntak av nesering kontaminert med
radiocesium. | tillegg er disse artene svaert populeere jak-
tobjekt og kunne derfor vaere en potensiell kilde til over-
faring av radiocesium til mennesker.

Det ertidligere utfart flere undersgkelser pa radiocesium
i fugler i forbindelse med kontinuerlig utslipp fra f.eks.
kjernefysiske reaktorer (Brisbin & Vargo 1982, Woodhe-
ad 1986), men undersgkelser av pavirkning av radionuk-
lider pa gkosystemer som faglge av reaktorulykker mang-
ler. Tsjernobyl-ulykken viste oss ikke bare at kunnskap
omkring radiogkologi er mangelfull, men gaoss ogsa mu-
ligheten til & studere hvordan fjellekosystemet blir pavir-
ket og reagerer pa denne kontaminasjonen.

I denne rapporten vil vi presentere resultater som belyser
opptak og innhold av radiocesium i lirype og fjellrype og
faktorer som pavirker dette:

1) Bade lirype og fjellrype er herbivore arter, og inntak av
beiteplanter varierer med arstidene. Variasjon i innhold
av radiocesium i forskjellige beiteplanter eller deler av
disse vil derfor pavirke rypenes inntak av radiocesium
som vil kunne gjenspeiles i en sesongvariasjon.

2) Cesium og kalium har relativt like kjemisk-fysiske
egenskaper og blir derfor sannsynligvis behandlet relativt
likt ved opptak gjennom planter og dyr. Siden det kan ten-

kes & veere et konkurranseforhold mellom cesiumogbl.a.
kalium ved opptak i planter og dyr vil en kunne forvente et
hayere innhold i organismer fra omrader med- lavt
mineralinnhold i jorda i forhold til omrader med hayt
mineralinnhold. Dette ble undersgkt ved & samle inn liry-
pe fra et neeringsfattig omrade (Dgralen, Rondane) og et
naeringsrikt omrade (Kongsvoll, Dovrefjell).

3) Tidligere undersgkelser har vist at alder, kjgnn, vekt og
en rekke forskjellige fysiologiske faktorer virker inn pa
opptak/utskillelse av radionuklider fra en organisme. Det-
te ble undersgkt ved & samle inn liryper med forskjellig al-
derog kjgnn.

4) Biokonsentrasjonsfaktoren (BCF) beskriver i hvor stor
grad et stoff oppkonsentreres fra fgden til en organisme
og beskriver stofftransporten i gkosystemet. Dette ble un-
dersokt ved & samle inn liryper og fjellryper samt bei-
teplanter og kropraver.

5) Liryper og fjellryper deler fjellet meliom seg og mates
kun i overgangen mellom lavalpin og mellomalpin sone.
Siden nedfallet gkte med hgyde over havet skulle dette
tilsi at fjellryper ble sterkere belastet enn liryper. | tillegg
har disse to artene et forskjellig naeringsvalg som kan re-
sultere i et forskjellig opptak av radiocesium. Disse for-
hold ble undersgkt ved & sammenligne liryper og fjellry-
per skutti samme omrade til samme tid.

2 Materiale og metoder

Innsamling av liryper ble foretatt ved Kongsvoll, Dovre-
fiell fra juni 1986 til september 1990. Det ble forsgkt sam-
let inn minimum 5 ryper for hver periode. Det meste av
materialet er fra hgstsesongen, og innsamlingen ble i
denne perioden kombinert med de arlige fuglehundpre-
vene i omradet. | perioden mai 1987 til oktober 1988 ble
det ogsa foretatt innsamling av liryper fra Dgralen, Ron-
dane. | de to omradene ble det totalt innsamiet 299 liry-
per. Fjellryper ble innsamlet i perioden mars 1987 til sep-
tember 1988 ved Kongsvoll. Det ble totalt felt 37 fjellryper,
og man forsgkte ogsa her a samle inn 5 ryper pr. fellings-
runde. Bade liryper og fjellryper ble veid, alders- og
kignnsbestemt, og det ble tatt ut muskulatur fra brystet for
analyse av radiocesium.

| samtlige fjeliryper og noen liryper ble det tatt ut kroinn-
hold for analyse. I tillegg ble det foretatt innsamling av ve-
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getasjon som var representativ som beiteplanter for fjell-
rype. Artene som ble valgt ut, var en viktig del av naering-
enide respektive periodene og ble tatt fra flere lokaliteter
i 1250-1700 meters hgyde. Parallelt med innsamling av
liryper ble det ogsa foretatt innsamling av potensielle bei-
teplanter for lirype (Bretten 1987). Alle plantepravene ble
torket ved 70 ©C i minimum 1 dggn far analysering.

Beregning av biokonsentrasjonsfaktoren (BCF) ble
bestemt ut i fra forholdet mellom innholdet av
radiocesium i tarket brystmuskulatur og innholdet av
radiocesium i kroinnhold. Fordi radiocesium ble malt som
Bq kg'1 torrvekt i alt plantemateriale og som Bq kg-1vat-
vekt i brystmuskulatur, matte det beregnes en omreg-
ningsfaktor etter forholdet ¢ = ¢ - k, der ¢ er innhold
radiocesium i torket muskulatur, c¢f er innhold
radiocesium i fersk muskulatur og k er omregningsfakto-
ren. k ble bestemt ved & male innhold av radiocesium i
tarket ogfersk muskulatur avsamme rype. Dette ble gjort
pa 18 fjellryper, og k ble bestemt til 3.59. Denne verdien
ble ogsa brukt for liryper.

Analysene av vegetasjonsprgver og ryper har dels blitt
utfart ved Isotoplaboratoriet, Institutt for uorganisk kjemi,
NTH, dels ved Norsk institutt for naturforskning. Det har
som oftest blitt foretatt malinger av begge de radioaktive
cesiumisotopene Cs-134 og Cs-137, meni en deltilfeller
ble bare total-Cs malt. Alle verdiene som her presen-
teres, er omregnet til Cs-137, og det er korrigert for lag-
ringstid mellom provetaking og analysering.

3 Resultater

Ved sammenligning av radiocesium-niva hos stegger og
haner hos lirype ble det ikke i noe ar funnet signifikante
forskjeller (Mann-Whitney U-test, p>0.05). Materialet er
derfor slatt sammen for de to kjgnnene i den videre bear-
beidinga. Materialet pa fjellryper var for lite til at en slik
test kunne gjennomfares, men er allikevel slatt sammen
uten ata hensyntil kjgnn.

Analyseresultatene for voksne liryper skutt p4 Kongsvoll i
1986-1990 er vist i figur 1. Innhold av radiocesium i bryst-
muskulatur varierte signifikant innen &ret i 1986, 1988 og
1989 (Kruskal-Wallis test, p<0.05), mens det i 1987 og
1990 ikke ble funnet noen signifikant variasjon.

Det ble funnet et signifikant hgyere innhold av
radiocesium i brystmuskulatur hos voksne liryper i juni
1986 enn i resten av 1986 (Mann-Whitney U-test,
p<0.01). Det ble ikke funnet noen forskjell mellom juli, au-
gust og september, men desember hadde signifikant la-
vere innhold enn noen av de gvrige manedene (p<0.05). |
1987 ble det ikke funnet signifikante forskjeller mellom
manedene februar til september. Desember hadde imid-
lertid igjen et signifikant lavere radiocesium-niva enn de
gvrige manedene (p<0.05). | 1988 var det signifikant la-
vere verdier i mars og juni sammenlignet med mai, juli,
august og september. September hadde et signifikant
hayere innhold av radiocesium enn alle de gvrige mane-
dene (p<0.05). 11989 var det ingen signifikante forskjeller
mellom manedene, bortsett fra juni som hadde lavere
radiocesium-verdier enn de gvrige manedene (p<0.05). |
1990 ble det ikke pavist signifikante forskjeller mellom
manedene. Sesongvariasjonen i innhold av radiocesium
har forskjellig forlep i de enkelte ar og det er derfor vans-
kelig & pavise noe klart, entydig manster. Det synes alli-
kevel & veere en klar tendens til at radiocesium-verdiene
stiger svakt fra mai til september for sa & avta til et mini-
mum i desember. Et lavt vinterniva opprettholdes fram til
mai.

Variasjonen innen samme maned mellom ar var ogsa re-
lativt stor (figur 1). Juni 1986 hadde signifikant hayere
verdier enn alle de gvrige manedene i alle ar (Mann-Whit-
ney U-test, p<0.01). Allerede i juli 1986 var radiocesium-
nivaet sterkt redusert til noe i underkant av 100 Bq kg'1
For manedene februar/mars, mai og juni syntes det &
veere en svak nedgang i perioden 1986/87-1990, mens
det for manedene juli, august og september ikke kan pa-
vises noen signifikant reduksjon i radiocesium-niva i
samme periode. For manedene august og septemberble
det pavist signifikant hgyere niva av radiocesium i 1988
ennide gvrige arene (p<0.05).
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Tabell 1. Radiocesium (Bq kg'1) i brystmuskulatur fra liryper skutt i
Deorélen (D) og pa Kongsvoll (K) gitt som medianverdier.

Bqkg-!  Min - Max Antall p*

D 141 107 - 213 5

Mai-87 <0.05
K 105 41-135 6
D 80 42 - 124 5

Febr.-88 >0.05
K 30 30- 30 4
D 121 69 - 169 6

Okt.-88 >0.05
K 108 41 - 246 8

*) To-halet Mann-Whitney U-test.
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Figur2.

Innhold av cesium 137 ibrystmuskulatur hos lirypekylling-
er skutt pa Kongsvoll. Verdiene er angitt som medan.
N=antallindivider.

Analyseresultatene for lirypekyllinger skutt pa Kongsvoll i
perioden 1986-1990 er vist i figur 2. Materialet er for lite til
aforetatesterialle ar, menfor 1988 ble en signifikant va-
riasjon pavist (Kruskal-Wallis test, p<0.01), mens det i
1987 ble pavist en ikke-signifikant variasjon (Kruskal-
Wallis test, p<0.10). Materialet er ogsa for lite til & foreta
tester av sesongvariasjoner for alle ar. Imidlertid sa er
materialet for 1987 og 1988 relativt stort, og pa grunnlag
av dette kan et menster beskrives. Innholdet av
radiocesium synes & gke fra juli til august/september, for
deretter 4 avta (figur 2). En sammenligning av

E 5007 7 voksne
3 Kyllinger
. 400 p<0.05
3 - 7. p<0.10
= /
g 300- 7
2 200 p<0.05
=
% -
o 100 |_‘
= -
e i ) )
0 T T 1
N= 35 27 10 6 17
juli august september oktober
Figur3.

Innhold av cesium 137 i brystmuskulatur hos kyllinger og
voksne liryperskutt pa Kongsvolli 1988. Verdiene er angitt
som median. N=antall individer. Statistiske tester - Mann-
Whitney U-test.

radiocesium-niva innen maneder mellom ar viser at niva-
et har veert relativt stabilt i hele perioden, med unntak for
1988 som har signifikant hgyere verdier i august og sep-
tember enn arene for og etter (Mann-Whitney U-test,
p<0.05) (figur2).

Som vi ser i figur 3, ble det funnet signifikant hayere
radiocesium-niva i kyllinger enn i voksne liryper i juli og
august 1988. Det var fortsatt en forskjell i september,
men forskjellen var ikke lengre signifikant. | oktober var
nivaet likt i kyllinger og voksne fugler. En sammenligning
av verdier fra kyllinger og voksne fugler ble ogsa gjort i
enkelte av de andre arene, og resultatene viste det sam-
me mgnsteret somi 1988.

En sammenligning av radiocesium-niva i liryper fra et
neeringsrikt omrade (Kongsvoll) med liryper fra et
neeringsfattig omrade (Daralen) gir ikke noe entydig bil-
de. Somviseritabell 1, ble det funnet et signifikant hgye-
re niva i Daralen-fugl enn i Kongsvoll-fugl i mai 1987.
Denne forskjellen var imidlertid ikke tilstede i februar og
oktober 1988 (tabell 1).

Analyseresultatene for fjellryper skutt pa Kongsvolli peri-
oden mars 1987 til mai 1988 er presentert i figur 4. Detble
funnet en signifikant variasjon i radiocesium-niva i bryst-
muskulatur i 1987 (Kruskal-Wallis test, p<0.05). Inn-
holdet av radiocesium var signifikant lavere i august 1987
enn i noen av de andre manedene (Mann-Whitney U-
test, p<0.05). Det ble ogsa funnet et signifikant lavere
radiocesium-niva i fiellryper skutt i januar/februar 1988
enn i mars 1987, september 1987 og i mai 1988 (Mann-
Whitney U-test, p<0.05) (figur 4).
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Whitney U-test, p<0.05) (figur 4).

En sammenligning av radiocesiuminnholdet i brystmus-
kulatur hos voksne fjellryper sammenlignet med voksne
liryper viste ingen signifikant forskjell for manedene mai-
september 1987 (Mann-Whitney U-test, p>0.05). Fjellry-
per felt i januar/februar 1988 hadde et signifikant hayere
radiocesium-niva enn liryper felt i desember 1987 og i
mars 1988 (p<0.01).

Det ble funnet en signifikant korrelasjon mellom innhold
av radiocesium i brystmuskulatur hos fjellryper og bereg-
netinnhold av radiocesium i dietten (Spearman rank kor-
relasjonstest, p<0.05).

Gjennomshnittlig biokonsentrasjonsfaktor (BCF) for fjell-
ryper fra Kongsvoll ble bestemt til 0.41, mens den tilsva-
rende verdien for liryper var 0.61. Selv omdet ikke ble p&-
vist signifikante forskjeller i BCF mellom sommer og vin-
ter hos liryper (Mann-Whitney U-test, p=0.10), var verdi-
en noe lavere (0.47) i perioden desember-februar enn
resten av aret (0.68).

Fjellrypene beitet om vinteren hovedsakelig dvergbjark
(Betula nana), vier (Salix sp.), fiellkkrekling (Empetrum
hermaphroditum), tyttebaer (Vaccinium vitis-idaea) og
reinrose (Dryas octopetala). Etter som sngdekket for-
svant utover varen, gikk fielirypene over il & beite pa sma
vierarter. Andelen urter var stor om sommeren, mens
denne andelen avtok utover hgsten til fordel for sma vier-
arter som musgre (Salix herbacea) og polarvier (Salix
polaris). Innholdet av radiocesium varierte mellom bei-
teplanter innen sesong og innen beiteplanter mellom
sesonger. Plantepragvene ble delt i tre grupper; vinter
1987, var-hgst 1987 og vinter 1988 og innhold av
radiocesium avtok gjennom hele perioden (Mann-Whit-
ney U-test, p<0.05).

Det ble ikke foretatt detaljerte undersgkelser av lirypenes
fadevalg, men pa grunnlag av tidligere undersgkelse vet
man hvilke hovedgrupper av planter som benyttes i forsk-
jellige perioder. Vinterfgden bestar i alt vesentlig av arss-
kudd av fjellbjerk (Betula pubescens). Var- og hgstbei-
ting foregar i stor utstrekning pa dvergbjark og starre vie-

rarter, mens sommerbeitinga foregar pa en rekke urter,
mindre vierarter og baerlyng (Vaccinium sp.). Nar det
gjelder innhold av radiocesium i disse artene eller
artsgruppene henvises det til Brettens publikasjon i dette
heftet.

4 Diskusjon

Malingene som ble utfart i juni 1986 viser mye hgyere
verdier av radiocesium enn noen malinger foretatt senere
i undersgkelsesperioden. Allerede i juli samme &r var
verdiene sterkt redusert i forhold til maneden far. Flere
undersgkelser av vegetasjon pa Kongsvoll har vist at de
eldste plantedelene, som ble utsatt for direkte nedfall,
hadde det hgyeste innholdet av radiocesium (Bretten
1987, 1988). P& varen og forsommeren var det disse
eldre plantedelene som rypene beitet pa og som resulter-
te i de heye verdiene av radiocesium. Etter hvert som ny
vegetasjon spirte fram, gikk rypene over til & beite pa den-
ne. Den nye vegetasjonen inneholdt lavere konsentrasjo-
ner av radiocesium enn den eldre, og dette farte til ned-
gangen i radiocesium ogsa i rypene den farste som-
meren etter nedfallet.

Undersgkelser pa Kongsvoll pa innhold av radiocesium i
forskjellige plantegrupper i flere forskjellige plantesam-
funn samt undersgkelser pa enkeltarter har vist at gras
og urter har hgyere verdier enn vedaktige planter (Bret-
ten 1987, 1988, 1989). Dette kan forklare sesongvaria-
sjonen i radiocesium som er observert hos liryper. Det
lave radiocesium-niv&et vinterstid kan tilskrives det fak-
tum at rypene stort sett spiser fjellbjerk og i noen utstrek-
ning andre vedaktige planter, som staerre vierarter og
dvergbjark. Utover varen og sommeren gker andelen av
urter i rypenes diett, og inntaket av radiocesium gker
tilsvarende. Nedgangen i radiocesium-niva i rypene i ok-
tober faller sammen med redusert inntak av urter og okt
inntak av vedaktige planter.

Etter den sterke reduksjonen fra juni til juli 1986 har niva-
et av radiocesium i liryper fra Kongsvoll stort sett veert
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stabilt innen de forskjellige manedene i undersokelse-
sperioden. Det var imidlertid en forbigdende gkning i au-
gust og september 1988. | det samme omradet ble det
ogsa funnet en forbigaende gkning i 1988 for meitemark
(Lumbricus rubellus) og (Allolobophora caliginosa)
(Kalas & Bretten dette heftet). Selv om det ikke er noe en-
tydig bilde fra Kongsvoll, er det visse indikasjoner pa at
radiocesium-nivaet i enkelte urter viste en gkning fra
1987 til 1988 (Bretten 1989). Undersgkelser av Garmo et
al. (1989) viste ogsa at radiocesium-nivaet i urter pa fast-
mark hadde en gkning pa 30% fra 1987 til 1988. En gk-
ningen i radiocesium-niva i urter kan forklare den obser-
verte gkningeniiliryper.

Det ble vist at lirypekyllinger fra juli og august hadde hoy-
ere radiocesium-niva enn voksne liryper. | september var
denne forskjellen ikke lengre signifikant, og i oktober var
nivaet likt i kyllinger og voksne. Det er ogsa tidligere vist
at alder kan pavirke utskillelsen av radionuklider (Reiche-
le et al. 1970). | denne undersgkelsen kan forskjellig
naeringsvalg og metabolisme ha betydning. Vivet at rype-
kyllingene stort sett spiser lettfgrdeyelige urter og i liten
utstrekning vedaktige planter utover sommeren. Selv om
ogsa de voksne spiser urter om sommeren, er innslaget
av vedaktige planter stgrre hos disse enn hos kyllingene.
Dette forholdet endrer seg utover hgsten, og i oktober
spiser ogsa kyllingene en stor andel vedaktige planter
som de voksne. | tillegg er kyllingene i en vekstfase fra
klekking til ut i september. Dette innebeerer et hgyt inntak
av nzering, stort opptak av Ca, K, Fe og andre viktige mi-
neraler nar muskulatur og beinvev skal bygges opp. Det-
te betyr ogsa sannsynligvis at cesium akkumuleres i den-
ne fasen. | september er kyllingene sa godt som utvokste,
og cesium-verdiene naermer seg da nivaet for voksne

liryper.

| vinterhalvaret synes innholdet av radiocesiumifjeliryper
fra Kongsvoll & bli regulert av tykkelsen p& snadekket.
Nar snadekket er tykt, beiter fiellrypene i stor grad pa vier
og dvergbjerk, mens reinrose og fjellkrekling utgjer en
vesentlig andel av dietten nar sngdekket er tynt. Fjellkre-
kling har i flere undersgkelser fra omradet blitt vist & ha et
mye hgyere innhold av radiocesium enn vier og dverg-
bjerk (Bretten 1988, Varskog et al. 1989). Dette ga seg ut-
slag i at rypene hadde et lavere innhold av radiocesium i
januar/februar 1988 da sngdekket var forholdsvis tykt,
sammenlignet med mai 1988 da snedekket var adskillig
tynnere. Var og hgst beitet fjelirypene i stor grad pa mu-
segre og polarvier, mens de om sommeren hadde stort
innslag av urter. | undersgkelsesperioden var innholdet
av radiocesium forholdsvis hgyt i musegre og polarvier
sammenlignet med urter. Dette resulterte i relativt hoye
radiocesium-verdier i fijellrypene om varen og hgsten i
forhold tilom sommeren.

Det ble ikke funnet noen signifikant forskjell i
radiocesium-nivd mellom fjellryper og liryper i sommer-

halvaret 1987. Dette skyldes sannsynligvis at inntaket av
beiteplanter eller grupper av beite-planter var relativt like,
nemlig hovedsakelig urter. Det ble imidlertid funnet et
hayere niva av radiocesium i fjellryper enn liryper vinte-
ren 1988. Selv om hovedandelen av fjellrypenes naering
besto av dvergbjark og vier, utgjorde fjellkrekling ca 30%.
Det ble ikke foretatt direkte analyser av lirypenes
naeringsvalg i denne perioden, men det er lite sannsynlig
at fjellkrekling utgjorde noen vesentlig del av dietten. Di-
ett med forskjellig innhold av radiocesium er derfor en
sannsynlig arsak til den observerte forskjellen i
radiocesium-nivd mellom fjellryper og liryper vinteren
1988.

Biokonsentrasjonsfaktor (BCF) for fjellryper og liryper fra
Kongsvollble bestemttilh.h.v. 0.41 09 0.61. Dette erigod
overenstemmelse med det som er funnet for herbivore
pattedyr; 0.3-2.0 og lavere enn for karnivore pattedyr;
3.8-7.0 (Reichele et al. 1970). En BCF pa 0.41-0.61 indi-
kerer at omsetningen av radiocesium i fjellrype og lirype
er effektiv i forhold til mange herbivore pattedyr.

Man har indikasjoner pa at cesium, som kalium, bindes
sterkest til veddelen i hgyerestdende planter (Gaare &
Skogen 1989). Opptak av cesium fra tarm vil derfor vaere
avhengig av fordeling av cesiumi plantene og hvordan de
fordeyes. Fijellryper og liryper fordayer fiberrike bei-
teplanter darligere ennurter (Moss & Hanssen 1980). Det
kan derfor tenkes at relativt opptak av radiocesium fra
beiteplanter er lavere for vinterens fiberrike beiteplanter
enn for sommerens urter. Et slikt forhold ble ogsa indikert
for liryper siden en splitting av materialet ga en lavere
BCF for vinterryper (0.47) enn for sommerryper (0.68).

Det ble ikke funnet noe entydig bilde med hensyn tit om-
radets rikhetsgrad og innhold av radiocesium i lirype.
Dette star i kontrast til resultater for smagnagere fra de
samme omradene. Steen & Skogland (dette heftet) fant
at smagnagere fra det neeringsfattige omradet i Dgralen
hadde hgyere radiocesium-niva enn fra det naeringsrike
omradet pa Kongsvoll. Ogsa Varskog et al. (1989) fant et
heyere innhold av radiocesium i enkelte planter fra et
neeringsfattig omrade sammenlignet med et ngeringsrikt
omrade. Kaliuminnholdet i faden pavirker ekskresjonsra-
ten av radiocesium hos pattedyr (Wasserman & Comar
1961), og man vet at ulike beiteplanter inneholder forsk-
jellige mengder uorganiske salter (Moss & Hanssen
1980). Hvis kalium ogsa pavirker ekskresjonen av
cesium i lirype, vil et forskjellig fadeopptak i forskjellige
perioder kunne gi helt forskjellige biokonsentasjonsfakto-
rer og derved innhold av radiocesium. | denne un-
dersgkelsen har visammenlignet effekten av omradenes
rikhetsgrad til forskjellige arstider. En sammenligning
mellom &r innen arstider hadde gitt et riktigere bilde av
betydningen av denne faktoren for opptak av
radiocesiumi lirype.

60

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



NINA temahefte 2

Takk

I denne undersgkelsen har det deltatt en rekke personer
ved innsamlingen av materialet, ved bearbeiding og ana-
lysering pa lab. Vi vil & takke alle, spesielt medarbeidere
ved Kongsvold Biologiske Stasjon for all assistanse un-
dervegs.
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1 Malsetning

Hovedhensikten med prosjektet var a registrere forand-
ringer i radiocesiumi smagnagere over tid. Resultater fra
sau og vilirein viste stor individuell variasjon i malte
radiocesium-verdier. Disse dyrene er meget mobile, slik
at de integrerer opptak over store arealer. Mus, derimot,
lever hele sitt liv pa et lite omrade (ca 0.2 ha.) og kan gi
oss verdifull informasjon om mulige kilder til den store va-
riansen i radiocesium-innhold mellom individer.

Malinger av radiocesium-innhold pa sterre pattedyr og
fugl ble gjort pa muskelpraver. Siden musene er sma, har
malingene mattet bli gjort pa hele dyr, med skinn og bein.
Resultatene fra heldyrsmalinger og verdier fra rene kjott-
praver er ikke direkte sammenlignbare. En omregnings-
formel, fra heldyrsverdier til kjgttpraver, blir presentent.

2 Datainnsamlinger og
analyser

Detble i 1986-1989 fanget smagnagere fra to omrader, et
naeringsrikt (Gavalia, Dovre, 6°16'30"-9°37°00") og et
neeringsfatti  (Dgraldalen, Rondane, 62°00°00"-
9°52’00"). Pa hvert av omradene er det merket opp
fangstlinjer (3 i Dgraldalen og 6 i Gavalia) slik at det
fanges pa de samme plassene hvert ar. For a fa et bedre
bilde av variasjonen mellom gode og darlige habitater in-
nen de to omradene er det lagt fangstlinjer i falgende bio-
toper: brakklagt kulturmark eller naeringsrikt vannsig fra
fjgs (frodig vegetasjon), frodig myr (middels vegetasjon)
og fattig myr (darlig vegetasjon). Forskjellen mellom fro-
dig og fattig myr er mengden av aktuelle matplanter som
f.eks. starr. Det fanges tre ganger pr. sommer pa alle om-
radene. Vanlige “Rapp” kiappfeller benyttes til fangsten
(5 feller pr. stasjon, 10-30 stasjoner innen hver av de tre
biotopene).

For & kunne gi en omregningsformel fra heldyrsmalinger
til kjott-verdier, ble det analysert pa fglgende mate: Av
mus som var store nok (>40 g), ble det tatt kjsttpraver ved
a skrape av sa mye kjott som mulig. Dette for & kunne gjo-
re en direkte sammenligning med kjottverdier fra andre
dyr som f.eks. rein. Av de samme dyr ble det tatt mage-
prover (hele magen) og feces praver. Malinger ble gjort
pa kjettpravene (ca 4 g), magepravene (ca 1,4 g) og
skrotten (>40 g) etter at kjgtt og mage var fjernet.

I behandlingen av dataene ble vi ngdt til & ekskludere alle
malinger som ble registrert “under deteksjonsgrensen”
fordi det ikke fantes noen standarisert maletid for prave-
ne. Uten dette er det umulig & skille de prgvene som var
under deteksjonsgrensen, og de som ble malt i for kort
tid. Tilbakeregning til Cs-137 pa innsammlingsdatoen var
ogsa umulig da ikke alle praver hadde registrert maleda-
to. Kun proaver med malefeil mindre en 25% er tatt med.
Det er opplagt at denne utvelgelsen vil ekskludere feilak-
tig mange praver med lavt innhold av radioaktivt cesium;
omfanget av dette vil bli diskutert i resultat-delen.

For & kunne si noe om variasjonen bade i rom og tid ble
det brukt ANOVA tester; ellers presenteres gjennomshnitt,
standardavvik og antall prgver malt (dvs. antall dyr).

3 Resultater

3.1 Sammenhengen mellom heldyrs-ma-
linger og kjott-malinger

Det er store problemer forbundet med & male straling fra
praver med lavt radioaktivt innhold. Dette resulterer i sto-
re malefeil. Alle mage- og feces-pravene hadde malefeil
pa 100% og er utelatt fra videre analyse. Litt bedre var det
for kjott-pravene, og kun prgver med malefeil mindre enn
30% er inkludert.

Gjennomsnittet for kjatt-provene var 366 Bq pr. kg, mens
det for hel kropp var 156; dvs. ca 2.3 ganger mer i musku-
latur enn i skrotten. Men det var ingen statistisk signifi-
kant sammenheng mellom kjgtt-verdi og den tilhgrende
kroppsverdi (r2=0.11). Disse resultatene ma sees pa som
lite holdbare til det foreligger sterre datagrunnlag. Kjott-
verdiene viser at fjellrotter har tatt opp lite radiocesium
sett i forhold til villrein (Skogland 1987).

3.2 V_arias{onen i radiocesium hos
fjellrotte og lemen

Oppdelingen i gode/middels/darlige biotoper stemte godt
overens med de funne tettheter av fjellrotter innen disse
biotopene. Lemen har andre habitatkrav enn fjelirotter,
og de hadde hgyeste tettheter pa middels og darlige bio-
toper.

For lemen fikk vi bare data for 1988 og 1989. Disse pro-
vene viste at det var signifikant forskjell mellom biotope-
ne (p<0.005), men ikke mellom ar (tabell 1). Fra tabell 1
framgar det at pa de gode omrader, som hadde lavest
radiocesium-verdi, gikk innholdet ned, mens det i de to
andre omradene gikk opp fra 1988 til 1989, men disse
trendene var ikke signifikante (p=0.2).
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Tabell 1. Gjennomsnittlige radiocesium-verdier (Bq), standardavvik
(SD) og antall méite prever (n) (dyr) for lemen (Lemmus lemmus) fra
Doréldalen, Rondane, 1988-1989. “God” betegner omrader med frodig
vegetasjon, “Middels” med middels frodig vegetasjon, og “Darlig” med
lite frodig vegetasjon.

1988 1989

God Bq 707 578
Sd 415 301

n 3 3
Middels Bq 852 1134
Sd 397 159

n 32 5

Darig  Bq 1410 1679
Sd 783 397

n 18 5

Data for fjellrotter er tatt i drene 1986-89 i Daréldalen,
Rondane (tabell 2) og Gavalia, Dovre (tabell 3). | Dgral-
dalen var det en signifikant effekt av biotopkvaliteten for
arene 1986 (p<0.005), 1987 (p<0.05) og 1989 (p<0.005).
Det var hgyest verdier for de darligste biotopene, men for
1988 var det ingen sammenheng (p=0.67). Innen hver bi-
otop var effekten av ar ikke signifikant, “god” (p=0.09),
“middels” (p=0.12) og “darlig” (p=0.09).

| Gavalia var det en signifikant biotop-effekt bare i 1989
(p<0.005), og ingen signifikant forandring i radiocesium-
innhold i dyrene mellom ar.

Dgraldalen hadde signifikant hgyere malte verdier nar
ekvivalente biotoper (eks. god-god) ble sammenlignet
(Wilcox, p< 0.0001 for alle). Ingen av omradene viste
forskjell i malte radiocesium-verdier fra tidlig til sent pa
sommeren.

4 Diskusjon og konklusjon

For & kunne kontrollere for de utelatte verdiene “under
deteksjonsgrensen” ble andelen av slike praver innen de
forskjelige omradene sammenlignet. For alle omrader
unntatt brakklagt kulturmark i Gavalia, Dovre, var det ca
10-15% som ble utelatt, mens det for den brakklagte kul-
turmarka i Gavalia var ca 25-40% som ble utelatt. Dette
resultatet tilsier at den feilen som kan ha blitt introdusert i
ekskluderingen av malinger antakelig ikke vil endre kon-
klusjonene, fordi omradene med lavest radiocesium-ver-
dier ogséa er de som har flest ekskluderte (som kan regi-
streres som 0 i malt verdi), men det kan svekke holdbar-
heten av de statistiske testene.

Resultatene stemmer godt overens med malinger i rab-
besiv og humus fra rike og fattige omrader. Varskog et al.
(1989) har malt hgyere radiocesium-verdier, bade i hu-
mus og rabbesiv, fra et neeringsfattig omrade sammenlig-
net med et neeringsrikt omrade. Pravene ble tatt i et annet
omrade; men om vi overfarer disse resultatene til
fangstomradene for smagnagere, er forskjellen ide maite
verdiene som forventet.

Biotopene skilte seg fra hverandre i tetthet av fjellirotter.
Hvor fjellrottene fantes i lavest tettheter, varinnhold av ra-
dioaktivt Cs hgyest. Om det beste omradet for fjellrotter
ekskluderes, og det er en darlig lemen-biotop, falger le-
men den samme trenden som fjellrotter. Dgraldalen som

er et neeringsfattig omrade i forhold til Gavalia, hadde
hayere radiocesium-verdier.

Tabell 2. Gjennomsnittlige radiocesium-konsentrasjoner, standard-
awvik og antall malte dyr for fiellrotte (Microtus oeconomus) fra Dordl-
dalen, Rondane, 1986-1989. “God” betegner omréder med frodig vege-
tasjon, “Middels™ med middels frodig vegetasjon, og “Darlig” med lite
frodig vegetasjon.

1986 1987 1988 1989

God Bq 295 400 165

Sd 164 578 65

n 14 44 25
Middeis Bq 447 279 371 258

Sd 130 131 385 130

n 14 4 21 28
Darlig Bq 1094 851 568 258

Sd 569 300 191

n 5 1 7 8

Det var ingen nedgang i radiocesium-verdier fra 1986 til
1989.

Tabell 3. Gjennomsnittlige radiocesium-konsentrasjoner, standard-
avvik og antall mélte dyr for fiellrotte (Microtus oeconomus) fra Gava-
lia, Dovre, 1986-1989. “God" betegner omrader med frodig vegetasjon,
“Middels” med middels frodig vegetasjon, og “Darlig” med lite frodig ve-
getasjon.

1986 1987 1988 1989
God Bq 287 170 43
sd 376 393 7
n 28 105 3
Middels Bq 197 227 209 118
sd 9 43 231 52
n 3 5 58 9
Darlig  Bq 148 347 268 264
sd 59 81 161 77
n 4 3 18 3

Resultatene for smagnagere antyder habitatpreferanse
som en kompliserende faktor i tolkning av de store varia-
sjonene i radiocesium-innhold hos f.eks. sau. Vi kan for-
vente hgyere radiocesium-innhold i dyr som gar pa fatti-
gere omrader (lav bonitet), enn de som gar mer pa rike
omrader (hgy bonitet). Dette kan medfare stor variasjon i
radiocesium-innhold i dyr som har gatt pa det samme om-
fradet, som en fglge bare av enkeltindividets habitatspre-
eranse.
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1 Innledning

Studieomradet omfatter et hagbelastet, Rondane, og et
mindre belastet nedslagsfelt, Knutsha, pa Dovrefjell.
Begge omradene har stedegne villreinstammer av sam-
me genetiske rase. Rondane-stammen har en vinterbes-
tand pa 2000 i nord-omradet og 1200 i midtomradet,
mens Knutshg-stammen bestar av 1200 vinterdyr. Stam-
menes bestandsdynamikk og generelle gkologi er kjent
fra pagaende studier forut for Tsjernobyi-nedfallet (e.g.
Skogland 1990).

Malsetting med arbeidet har veert todelt: 1) & pavise
opptak og hvilke faktorer som pavirker dette, og 2) & stu-
dere de biologiske virkningene av belastningsniva. Dette
siste har vaert gjort ved a studere bestandenes overlevel-
ses- og rekrutteringsrater for og etter nedfallet (Kapittel
2), og ved & sammenholde disse med pavirkninger av dy-
renes blod-lymfocytter (en type hvite blodlegemer) ved
hjelp av analyse av kromosom-aberrasjoner, dvs. avvik
fra det vanlige, ofte kromosom-brudd (Kapittel 3).

2 Sesongvariasjon, assimi-
lering og bestandsdyna-
mikk |

2.1 Metodikk

Innsamling av materiale fra villrein for maling av
radiocesium-belastning foregikk ved felling av dyr til ulike
arstider. En mer detaljert beskrivelse er gitt i Skogland
(1987a, b) og Skogland og Espelien (1988). Malinger er
utfart pa larmuskulatur, indre organer, blod, vominnhold
og mokk. Disse malingene er utfgrt for & se hvilke orga-
ner som akkumulerer radiocesium. | tillegg er malinger
utfart pa foster fra drektige simler felt om vinteren. Alie
dyr blei aldersbestemt ved tannutvikling og avlesning av
tannavleiring pa mikroskopiske snitt av fortenner etter
standard metodikk. Dyrenes st@rrelse og kondisjon blei
ogséa malt. Beregnings-metodikk for beiteopptak om vin-
teren er presentert i den farste framdriftsrapport fra pro-
sjektet (Skogland 1987a).

Vomprgver fra felte dyr blei ogsa undersekt botanisk for &
finne hvilke planter reinen beitet sommer og vinter i de to
studieomradene, og om det var forskjeller mellom omra-
dene i diettvalg. Metodikk er beskrevet av Gaare og
Skogland (1975).

Bestandsdynamiske effekter av radioaktiv belastning pa
reinen er studert ved  registrere andelen drektige simler

Tabell 1. Botanisk sammensetning av vompraver fra villrein i Rondane (RN) og Knutshe (KN). CV (variasjons-koeffisient)=SD (standard-awvik)
delt pa X (gjennomsnitt). Tallene i fotnotene angir beregnet andel av lav i fedeinntaket.

Omrade/ Lav Gras Lyng

sesong X £SD cv X +SD cv X tSD CV
Vinter* 430+£10.7 016 278177 027 236122 0.10
KN

Sommert 210 35 025 427+51 012 160+ 3 0.19
Vinter ** 377+68 018 31.1t44 0.4 248+ 52 021
RN :

Sommert+ 225+18.4 082 306+1584 052 218+204 093

* 77.4 (Gaare et al. 1978)
* 105

** 679

*+11.25

Blader Mose Urter

X £SD cv X tSD CV X £SD cv Ubest. (N)
39+18 0.46 - - - 7

77215 02 03+23 0.36 50+1.7 0.34 - 3
31t22 0.72 - - 34 12

167+198 126 15117 1.16 1.1£1.9 176 - 1"
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Tabell 2. Korrelasjonsmatrise for radiocesium i reinsdyr-organer, ldrmuskulatur og fostre.

Muskulatur Foster Blod Lever
Muskulatur * .6816 .2590 .5409
+ (52) (27) (17)
++ .0000 .1921 .0250
o 1.80 - 0.99
Foster .6816 - .6084 .8549
(52) - (13) (13)
.0000 - .0274 .0002
0.26 0.72 0.52 0.197
Blod .2590 .6084 - .7457
(27) (13) - (19)
1921 .0274 - .0002
- 0.51 - 0.31
Lever .5409 .7457 - .8894
(17 (13) (19) -
.0250 .0002 .0002 -
0.3 0.42 1.82 -
Nyrer 7991 9111 .6812 .8894
(18) (13) (19) (21)
.0001 .0000 .0013 .0000
1.18 4.21 4.68 257
Torr muskel .8571 .7882 .1689 .5426
(70) (18) (21) (13)
.0000 .0001 .4642 .0554
2.86 5.37 - -
Terr vom 6672 .6790 .2073 .6314
(87) (32) (22) (15)
.0000 .0000 .3545 .0116
. 1.24 224 - 1.50
Mekk .7468 .5631 - .3893
(101) (28) - 4)
.0000 .0018 - .6107
3.22 7.82 - -

Nyrer Terr muskel Torr vom Mokk
.7991 .8571 6672 .7468
(18) (70) (87) (101)
.0001 .0000 .0000 .0000
0.54 0.21 0.36 0.17
911 .7882 6793 .5631
(13) (18) (32) (28)
.0000 .0001 .0000 .0018
0.12 0.14 0.04
6812 .1689 .2073 .0031
(19) (21) (22) (10)
.0013 4642 .35645 9932
0.1 - - -
.5426 6314 .3893
(21) (13) (15) 4
.0000 .0554 .0116 6107
0.31 0.09 0.27 -
- .8153 .8100 .9471
- (13) (15) 4
- .0007 .0003 .0529
- 0.34 0.91 0.47
.8153 - .5052 5669
(13) - (54) (53)
.0007 - .0001 .0001
1.98 - 1.01 0.42
.8100 .5052 - 7524
(15) (54) - (80)
.0003 .0001 - .0000
0.73 1.0 - 0.31
.9471 .5669 7524 -
4 (83) (80) -
.0529 .0000 .0000 -
1.9 0.77 1.85 -

*Korrelasjons-koeffisient. + antall prever. ++ signifikans-niva. o b=regresjons-koeffisient.

far kalving og antall levende kalv pr 100 simler ved stikk-
praver i populasjonen etter kalving. Metoden er beskre-
vet av Skogland (1985). Dette materialet blei samlet fra
begge studie-omradene og sammenlignet med tilsvaren-
de materiale fra far ulykken i 1986. Kalvetellinger blei ut-
fart fra fly ved fotografering og opptelling fra bilder og fra
bakkeobservasjoner.

2.2 Resultater

2.2.1 Variasjon i radiocesium-opptak i
reinen

Variasjonene i reinens sesongopptak er forklart utfra to
forhold (Skogland 1987a, b): sesongmessig endring i
sammensetning i beiteopptak, og reinens fordeling i land-
skapet.

Variasjon i forhold til beiteopptak. - Figur 1a & b viser
sesong-variasjonen i radiocesium i reinen i perioden fra
sommeren 1986 til hgsten 1990 i de to studieomradene.
Verdiene i larmuskulatur hos reinen er hagest om vinte-
ren ndr lav utgjer hoveddietten (tabell 1). Om sommeren
er verdiene 3-5 ganger lagre (figur 1), mens inntaket av
lav er halvert, og buskvekster og gras-aktige utgjer en
tilsvarende starre andel av dietten (tabell 1). Vominnhol-
det reflekterer ikke godt nok det reelle inntak fordi forday-
eligheten av lav er hagre omvinteren (en faktor pa 1.8) og
lagre om sommeren (0.5) enn andre planter (Gaare et al.
1978). Men variasjonskoeffisienten (CV) pa radiocesium-
innholdet i muskulatur er stgrre enn variasjonen i vom-
innholdet. Dette antyder at noe av variasjonen i reinens
opptak ogsa skyldes vandring, slik at med samme diett-
valg pa ulike steder i leveomradet, vil enkelt-individer fa
ulik konsentrasjon. Medvirkende arsak til denne sesong-
variasjon er ogsa den biologiske halveringstiden i reins-
dyr som er kortere om sommeren enn om vinteren (Holle-
manetal. 1971).
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Figur 1. Sesongmessig radiocesium-konsentrasjon
(Bq/kg lar- muskulatur) i villrein fra Rondane (overst)
og Knutshe (nederst) i forhold til mander etter mai
1986. Kurvene viser den statistisk utjevnte tilpasning
basert p4 gjennomsnittssverdiene. De vertikale linjene
viser SF (standard feil).

Variasjon i forhold til fordeling I landskapet. - Som
nevnt ovenfor, var variasjonskoeffisienten (CV) pa mid-
delverdiene av radiocesium i reinsdyrenes muskulatur
sterre enn variasjonen i botanisk sammensetning av de

viktigste pantegruppene i mageinnholdet. Dette skyldes
sannsynligvis reinens levesett, hvor bade individuell vari-
asjon i beiteopptak og vandring er viktige faktorer. Ved
beiting i hagtliggende omrader, hvor nedfallet var storst
og konsentrasjonen av radiocesium i bade lav og hegre
planter var starre, vil reinen fa hggre radiocesium-kon-
sentrasjon i kroppen med samme plantevalg enn tilsva-
rende beiting i Iagreliggende terreng (se ogsa Skogland
1987b). Ved & analysere innholdet i reinsdyr i forhold til
dyrenes hagdemessige og geografiske fordeling i forhold
til vannskillet, fant Skogland (1987b) en klar sammen-
heng. Denne sammenhengen forklarte en stor del av va-
riasjonen omkring middelverdiene.

Assimilering og biokonsentrasjon. - Tabell 2 viser en
korrelasjonsmatrise over lingere sammenhenger mellom
de malte verdier i ulike organ. | forhold til konsentrasjo-
nen i larmuskulatur var konsentrasjonen i ulike indre or-
ganer variabel. | gijennomsnitt var konsentrasjonen 1.18
ganger hagre i nyrer enni muskulatur, mens verdiene ile-
ver bare 14 pa 0.3 ganger verdiene i muskulatur. Kon-
sentrasjonen i mgkk i forhold til naeringsinntaket (dvs. vo-
minnholdet) var 1.84, mens innholdet i muskulatur reflek-
terte radiocesium-innholdet i naeringsopptaket ved at
regresjons-koeffisienten var 1.006.

Konsentrasjon i mordyrets muskulatur i forhold til foste-
rets var 1.8. Det mest interessante var den hoge kon-
sentrasjon i mordyrets nyrer i forhold til fosteret, 4.21. | di-
eperioden var konsentrasjonen 1.75 ganger hagre i kal-
ver enni simler. Dette skyldtes den hagre konsentrasjon i
morsmelk (Skogland 1987a).

2.2.2 Bestandsdynamikk

Drektighet og rekruttering. - Drektighet blei malt ved &
se pa andelen av felte simler med og uten foster i perio-
denfebruar-april. Denne metoden gir et relativt lite utvalg
av dyr. For & vurdere holdbarhet av denne metode for &
male drektighet, blei en starre stikkprave samlet ved at
antallet drektige simler blei opptalt i den levende bestand
i manedskiftet april/mai, like fger kalving, nar simlenes
drektighet er registrerbar ved visuell observasjon (se
ogsa Skogland 1985). Denne stikkprgven fra den leven-
de bestand ga i 1988 en drektighet pa 68% +6% SF
(SF=standard feil, N=675 opptalte dyr). Stikkpraven fra
felte dyr for perioden 1987-1990 gav 77% +7 SF (N=38),
mens den for 1988 var 62% +22 SF (N=6). | 1988 ga der-
for de to metodene (direkte observasjon av levende og
felling av simler) et resultat som ikke var statistisk forsk-
jellig (p>0.05).

Figur 2 viser den gjennomsnittlige drektighet for simler >2
ariperioden 1987-1990. De simler som blei drektige hgs-
ten 1986, var fadt og oppvokst far Tsjernobyi-ulykken, og
de hadde bare hatt én sommer med moderat belastning
idet vinteren gir den starste belastning. Drektigheten var
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Tabell 3. Kalv pr. 100 simler > 1 4r.

RONDANE
NORD MIDT
AN X tSF N X #F N X +SF

KNUTSHO

1985 (640) 645 +37 (780) 652 +334 (374 53 1505
1985 (604) 557 +39 (1589) 533 +26 (378) 643 148
1987 (855) 66 32 (1570) 42  +24 (503) 46 436
1988 (1233) 567 +27 (1887) 38 122 (704 425  +363
1989 (880) 60 32 (2048) 509 +21 (589) 567  +40
1990 (153) 573 +15 (1770) 492 +23 (563) 637  +40

N viser antall opptalte dyr, X viser gj.snittlig kalverate, +SF viser standard feil.

ikke forskjellig mellom de to studieomradene i 1987. | de
to pafelgende ar var det en statistisk signifikant nedgang i
drektigheti Rondane (p<0.05). | 1990 var drektighetspro-
senten den samme som i 1987 (dvs. far og etter stor stra-
lebelastning). 1 1990 var ogsa belastningeni rein fra Ron-
dane lagre enn topp-verdiene i Knutshg-rein i 1987-1988
(sefigur 1).

Tabell 3 viser andelen kalv pr. 100 simler. | Knutshg var
detingen statistisk forskjell i rekruttering i stammen far og
etter Tsjernobyl-ulykken. | Rondane var det en statistisk
signifikant nedgang i andelen kalv rekruttert pr. simle i
1987 og 1988, i starrelsesorden 25%. | 1989-90 var an-
delen kalv pr. simle ikke statistisk forskjellig fra andelen i
1985-86, og heller ikke forskjellig fra Knutshg. | Rondane

100 - -n=3 - n=4 -n=3
94 —
- n=12
84 |- n=6
74 |-
o
5) n=6
— 64 |- n=14
w
I
o
w 54 -
[0
(e}
44 —
] L 1 1 ] 1 | ] ! 1

RN KN RN KN RN KN RN KN
87 88 89 90

AR

Figur 2. Drektighetsprosent hos voksne simler > 1 3/4
ar fra dyr felt om vinteren i drene 1987-1990. QDverste
figur viser materiale fra Rondane, og nederst fra
Knutshe. Antall felte dyr er oppgitt som N p4 figuren.

var stikkprgvetakingen delt i en nordlig og en sgrlig del av
stammene for & se om det var metodiske grunner til ned-
gangenirekrutteringi 1987-88. Andelenkalv ibegge “un-
derpraver” var omtrent lik, men noe mer variabel innen
Rondane-"underpraven”i 1990.

Dodelighet. - Basert pa drektighet i siste del av svanger-
skapet og andel levende kalv om sommeren, kan man
beregne post-natal dedelighet (Skogland 1985). | 1988
var denne i Rondane nord 36%. Metoden gir ikke et fulls-
tendig bilde av drektighetidet materialet blei samlet i siste
del av svangerskapet, slik at tap pa tidlig stadium i
svangerskapet ikke registreres. Hvor stort, og eventuelt
omdet var et tap pa tidlig fosterstadium, kani denne sam-
menheng bare tolkes som differansen mellomdrektighet i
1987, 1990, og i 1987-88. Denne beregning gir 20%
forskijell, slik at den pre- til post-natale dedelighet i 1988 i
Rondane er estimert til 38-46% i gjennomsnitt.

Kondisjon. - Fett er en viktig faktor i forstaelse av hjorte-
dyrs reproduksjon (se Skogland 1990). Nyrefettindeks er
et vanlig brukt malt pa klauvdyr’s, inkludert reinens kondi-
sjon (hold) (Skogland 1988). Slike malinger blei utfart
ogsa i dette prosjekt for & undersgke om eventuelle end-
ringer i reinens kondisjon kunne vaere med pa & forklare
reproduksjonsendringer i de to stammene, noe som i til-
felle ville veere en mot-hypotese til en stralebelastnings-
effekt.

Figur 3 viser at det i gjennomsnitt var like god kondisjon
hos Rondane-simler i 1988 som i 1990, og at den var
hogre enn i 1987. Dette stér i sterk kontrast til drektig-
hets-prosenten som var lagre i &ret med best kondisjon.
Det er derfor liten grunn til & anta at andre miljgfaktorer
bedre skulle kunne forklare drektighets-svikten i 1988-
1989 enn strale-pavirkning.

2.2.3 Diskusjon

Nedgangen i radiocesium om vinteren i perioden 1987-
1990 er starre enn den tilsvarende nedgangen mait i lav-
mattene (Gaare, dette hefte). Dette skyldes mest sann-
synlig at det lagrede radiocesium i lav-individenes grei-
ner blir mindre beitet enn de nyvokste skudd pa greinene
i gvre del av lavmattene. Det framgar av figur 1 at ned-
gangen i radiocesium-innholdet i reinen om sommeren
faller langsommere enn verdiene om vinteren, og resulta-
tene antyder en utflating de siste 3 ar. Dette gjenspeiles
ogsa i radiocesium-nivaet i de hggre planter som reinen
beiter om sommeren. Gaare (dette hefte) fantingen ned-
gang i radiocesium-nivaet de siste 2 arene (1989-1990) i
flere gras- og starrarter, slik som Deschampsia flexuo-
saog Carex bigelowii, og i buskvekster som Empetrum
hermaphroditum.

Sammenligningen mellom hva reinen spiste vinter og
sommer, radiocesium-konsentrasjonen i naerings-oppta-
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Figur 3. Nyrefett-indeks hos voksne simler fra Rondane i
drektighetsperioden iforholdtiltid (maneder) etter mai 1986.

ket, og innholdet av radiocesium i muskulatur, viste at
innholdet i muskulatur var statistisk korrelert med inn-
holdet i naerings-opptaket, men at en del av variasjonen i
muskulaturens radiocesium-konsentrasjon ogsa skyld-
tes reinens nomadiske livsfarsel med vandring bade in-
nen en sesong og mellom sesong-oppholdsteder. Men
noe av variasjonen ma ogsa tilskrives endringer i reinens
stoffskifte med arstiden. Reinen har som andre nordlige
hjortedyr et nedsatt stoffskifte om vinteren. Dette skyldes
en tilpasning til de klimatisk-gkologiske vinterforhold i al-
pine-arktiske gkosystem. Hos reinen gir dette seg uttrykk
i en kortere biologisk halveringstid for Cs-137 om som-
meren enn om vinteren (Holleman et al. 1971). Dette
medfarer at endringer i dietten pd sommerbeite raskere
gir seg utslag i konsentrasjonen av radiocesium i musku-
laturen.

Beiteopptaket om vinteren er beregnet tidligere (e.g.
Skogland, 1987) basert pa Alldredge et al.’s (1974) og
Hollemanet al.’s (1971, 1979) absorpsjonsfaktor og kine-
tikk-ligning. For et Knutshg-dyr p& den diett som framgar
av de justerte verdier for inntak av lav og andre plantear-
ter om vinteren, blir det daglige beiteopptak (g torrvekt
lav) 3.4 kg pr. dag for et gjennomsnittsdyr. Dette estimat
eri samsvar med hva som er funnet for karibu med tilsva-
rende kroppsstarrelse i Alaska (e.g. Holleman et al.
1979, Allaye-Chan et al. 1990).

Konsentrasjons-koeffisientene mellom innhold i musku-
latur, vom og mgkk (1.0-1.85) vari samsvar med hva som
erfunnetitilsvarende studier pa karibu (e.g. Allaye-Chan

etal. 1990). Den store variasjonen i radiocesium i musku-

- latur hos reinsdyr, ca 50% den farste vinteren, har gatt

ned i takt med nedgangen i belastningsniva. Tilsvarende
endringer i variasjonen i ulike typer reinlav (Cladina-ar-
ter) er pavist (Gaare 1987, 1988, 1989, dette hefte).

De populasjonsdynamiske funn stottes opp av kromo-
som-aberrasjonsstudiene (se Kapittel 3), idet pre-post-
natal overlevelse sank i 1987, og drektighetsprosenten
sank i 1988 og i 1989. Tapet kan ha veert starre enn det
som framgar av tallmaterialet her, fordi dedelighet i tid-
ligste fase av svangerskapet ikke fanges opp av den be-
nyttede metodikk. Fellingen av dyr foregikk i siste del av
svangerskapet fra februar til april. Spontan-abonter i tid-
ligste fase av svangerskapet er best kjent hos mennes-
ker, og Carr (1965) paviste at 20-25% av slike aborter
skyldtes kromosom-aberrasjoner. Det er ikke kjent i hvil-
ken grad dette er representativt for ville dyr.

Nedgangen i drektighet i Rondane kan ikke forklares
utifra hypotesen om darligere kondisjon pa dyrene, da
reinen hadde hagre nyrefettindeks i de ar da det var pa-
vist en drektighets-svikt, enn i arene for og etter. Det var
heller ikke paviselige endringer i de bestandsdynamiske
forhold i Knutshg-stammen som var utsatt for et mindre
nedfall enn Rondane. Etter at radiocesium-belastningeni
villrein i Rondane kom ned pé det nivaet som var i Knut-
shg-reinen vinteren 1987, i Rondane 30 méaneder etter
ulykken (se figur 1), var det heller ikke paviselige bes-
tandsdynamiske pavirkninger & spore i Rondane-stam-
men. Man kan innvende at metoden for & studere bes-
tandsdynamiske pavirkninger er indirekte og derfor grov,
men det eksisterer heller ikke publiserte alternative meto-
der for & pavise slike effekter pa frittlevende ville popula-
sjoner som har blitt utsatt for forurensninger.

Utifra dette er var pastand at Tsjernobyl-ulykken har hatt
en bestandsdynamisk effekt pa norsk villrein.

3 Cytogenetikk
3.1 Innledning

Studier av kromosomaberrasjoner utfgres vanligvis pa
humant materiale, eller under slike forhold at blodpraver
kan tas fralevende dyr.

Den etablerte cytogenetiske metoden maétte derfortilpas-
ses feltforhold hvor blodprever med levende lymfocytter
ble hentet fra villrein som var avlivet. En metode for & pre-
parere fosterblod ble ogsa forsgkt utviklet.

Malsetting for dette arbeidet var ogsa & utvikle ogtilpasse
en metode for pragvetaking i felt av alle kategorier av vill-
rein, og a nytte metoden til studier av genotoksiske effek-
ter av radioaktivitet hos dyr som levde i sitt naturlige milje.
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3.2 Metodikk

Fra februar 1987 til mai 1988 er blodpragver tatt av villrein
fra Knutshg og Rondane nord og preparert laboratorisk
for studier av kromosom-aberrasjoner i lymfocytter.

Lymfocyttpreparering. - Lymfocytter fra levende blod
blei tilsatt et stoff (Pokeweed Mitogen, “Gibco”) som far
lymfocyttene til & dele seg. Cellene ble hgastet etter 2-3
cellegenerasjoner. Ved & tilsette en cellegift (Colcemid,
“Gibco”) ble cellene arrestert i metafasen, hvor kromoso-
mene er kondensert og dermed synlige i lysmikroskop.
Fra hvert dyr ble ca. 50 metafaser studert. Tolkning av
preparatene i lysmikroskop skjedde etter internasjonal
standard (Lindsten et al. 1978).

Referansemateriale. - Det var ngdvendig med et refe-
ransemateriale fra tiden fgr Tjernobyl-ulykken for & finne
et uttrykk for normal frekvens av kromosom-aberrasjoner
hos reinsdyr. Et slikt materiale var svaert vanskelig & fin-
ne. Professor Ulla Gripenberg, Universitetet i Helsinki,
stilte imidlertid lymfocyttpreparater fra finsk tamrein til
disposisjon. Miljgforholdene disse dyra har levd under,
var ikke kartlagt. Blodprgvene er samlet fra tamrein vinte-
ren 1985 naer Rovaniemi.

3.3 Resultater

Gjennomshnittlig niva av radiocesium i muskulaturen hos
reinen varierte gjennom aret i de to undersgkte omrader
som vist i figur 1. Figur 4 viser at frekvens av kromosom-
aberrasjoner varierer p4 samme mate som radiocesium-
nivdet. Nar gjennomsnittlig nivd av radiocesium var
hagest, var ogsa variasjonen i radiocesium-nivaet mel-
lom individene starst. Nar gjennomsnittlig frekvens av
kromosom-aberrasjoner var hagest, var variasjonen ifre-
kvens av aberrasjoner mellom individene ogsa pa sitt
hggeste. :

Samvariasjonen mellom gjennomsnittlig niva av
radiocesium (figur 1) og gijennomshnittlig frekvens av kro-
mosom-aberrasjoner (figur 4) er statistisk signifikant (p <
0.05, R2=0.77, N=5). Materialet er basert pa drektige
simler, som strélebiologisk sett ma antas & veere homo-
gene.

Tabell 4 viser forekomst av dicentriske kromosomer og
ringkromosomer i lymfocyttpreparater fra finsk tamrein i
1985 og fra norsk villrein i 1987 og 1988. Antall mitoser
som er undersgkt for hvert omrade, er angitt. Det blei ikke
funnet ring- og dicentriske aberrasjoner i det finske mate-
rialet, men derimot én translokasjon.

Tabell 5 viser at villrein i ulike livsfaser har ulik frekvens av
kromosom-aberrasjoner. Drektige simler hadde hagre
frekvens av aberrasjoner enn bukker, og drektige simler
har hggre frekvens ennfinske, drektige simler.
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Figur 4 Sesongvariasjon i frekvens av kromsom-aberra-
sjoner. Punktene viser middelverdier med SF. Det finske
referansematerialetervistvedtid-1.

Tabell 4. Antall kromosom-aberrasjoner hos rein for og etter
Tsjernobyl-ulykken.

Belastnings Antall Ant. dicentriske
niva opptalte og ring-
Ar (K Bakg™1) celler kromosomer
1985* 0-1 219 0
1987 15-50 854 5
1988 10-40 246 2

* Fra finsk materiale.

3.4 Diskusjon

Gjennomsnitts-verdiene i figur 4 er basert pa dyr som
stralebiologisk ikke kan forventes & vaere homogene. Dyr
under vekst og utvikling (slik som fostere, kalver og drek-
tige simler), dvs. individer med gkt celledeling, samt dyr
med nedsatt DNA-repairfunksjon, vil vaere mer stralesen-
sitive enn andre individer (Das og Sharma 1983).

Detblei funnet en statistisk signifikant sammenheng mel-
lom gjennomsnittlig frekvens av kromosom-aberrasjoner
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Tabell 5. Frekvens av kromosomaberrasjoner hos finsk og norsk rein
i ulike livsfaser.

Type dyr N Ar Frekvens 4SF
Drektig simle 4 85 497 2.99
Drektig simle 8 87 10.70 6.86
Simle m/kalv 2 87 4.75 5.86
Bukk og gjeldsimle 7 87 433 3.44
Kalv 1 87 10.00 -

Foster 2 87 13.05 5.16

og giennomshnittlig niva av radiocesium. Siden materialet
var sa lite, og pravene ble tatt i felt slik at radioaktiv dose
ble vanskelig & beregne, var det ikke mulig & finne en god
beskrivelse av en eventuell dose-respons.

Dicentriske kromosomer og ringkromosomer er regnet
som straleindikatorer innen cytogenetisk overvaking av
populasjoner eller enkeltindivider (Evans 1986). Niva av
slike aberrasjoner var hgyest i norsk villrein i 1987, og la-
vere i 1988. Ringer og dicentriske kromosomer er ogsa
funnet hos norsk tamrein fra omrader som fikk en radio-
aktiv kontaminasjon etter Tjernobyl-ulykken (Reed et al.
1990). Slike aberrasjoner er ikke funnet i det finske mate-
rialet. | det finske materialet er det derimot registrert en
translokasjon. Translokasjoner er funnet & vaere indikato-
rer pa tungmetall-belastning (Deknudt et al. 1977).

Belastningen av tungmetall er ikke kjent for de finske
dyra. For villreinen fra Rondane og Knutshg er praver
analysert for tungmetaller. Niva av tungmetaller i villrein
fra Dovre var lagre enn kjente toksiske nivaer, med unn-
tak for Kadmium (Fraslie et al. 1984). Kadmium er et kref-
tfremkallende tungmetall (Klaassen et al. 1986).

Studiene over kromosom-aberrasjoner ble konsentrert
om drektige simler og fostere. Det viste seg & veere sveert
vanskelig & preparere lymfocytter fra fosterblod. Kromo-
somstudier basert pa lymfocytt-preparater av fosterblod
ser ikke ut til & veere publisert pd mennesker eller andre
pattedyr, til tross for at kromosom-aberrasjons-metoden
har hatt en utstrakt anvendelse i forbindelse med muta-
gene belastninger, spesielt pa mennesker, men ogsé pa
andre pattedyr. Bare to fostere av villrein er studert i dette
arbeidet. Disse var de eneste som tilfredsstilte de krav
som settes til provenes kvalitet ved slike studier.

Den hoge frekvens av aberrasjoner hos drektige simler
kan ha sin arsak i selve drektigheten. Det er pavist hos
mennesker og muntjac at drektighet eller kunstig tilfarsel
av enkelte svangerskapshormoner gir gkt stralesensitivi-
tet, somigjen gir okt frekvens avkromosom-aberrasjoner
(Sharma og Das 1986).

De to fosterne i dette: arbeidet hadde samme aberra-

sjons-frekvens som drektige simler, til tross for at
radiocesium-nivaet i fostrene var 74% lagre enn hos de
drektige simlene (se tabell 2). Svaert unge individer er
funnet & veere mer stralesensitive enn voksne (Das og
Sharma 1983, Kriegel 1989).

3.5 Konklusjon

Studier av kromosom-aberrasjoner hos 25 norske og 5
finske reinsdyr tyder pa at det eksisterer en forskjell i fre-
kvens av aberrasjoner som ikke kan forklares utifra tilfel-
dighet eller andre miljgfaktorer enn radioaktivitet.

Frekvens av aberrasjoner var hggre hos norsk villrein
enn hos finsk tamrein som ikke hadde hatt den samme
radioaktive eksponering. Det blei funnet kromosomska-
der som indikerer pavirkning fra ioniserende straling i de
norske dyra, men ikke i de finske.

De populasjonsdynamiske studier (Kapittel 2) statter fun-
nene av kromosomskader, idet neo-natal overlevelse var
nedsatt i 1987-88, og drektigheten sank i 1988 og i 1989.
Ingen av disse funn kan forklares utifra darlig kondisjon
pa dyra, somide aktuelle &r hadde hagre nyrefettindeks
enniarene fgr Tsjernobyl-ulykken.

De cytogenetiske studiene antyder okt hyppighet av kro-
mosom-aberrasjoner hos de mest stralesensitive grup-
per/individer i forhold til dyr som antas a vaere i en mindre
stralesensitiv livsfase.

Utifra dette er konklusjonen at Tjernobyl-ulykken har hatt
en genotoksisk effekt pa norsk villrein, som gjenspeiles
bade-pa celleniva i frekvens av kromosom-aberrasjoner i
perifere lymfocytter, og i endringer i reproduksjon de fars-
te ar etter Tsjernobyl-ulykken.
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