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FORORD

I de nedfallsrammede omrdder etter Tjernobylulykken i 1986 ex
langtidsutviklingen av radioaktivitet og forstdelse av de
prosesser som styrer denne av stor interesse. Den omfattende
systempkologiske forskningen som har foregdtt i @vre Heimdalen,
som ligger midt 1 de mest rammede omrdder, gir et meget godt
_utgangspunkt for slike studier. Forholdet mellom nedbgrfelt og
innsj¢ var godt kjent, produksjonen av pelagiske og bunnlevende

neringsdyr var godt undersgkt gjenﬁom IBP-programmet, og
populasjonsstrukturen i ¢rretbestanden er undersgkt over en ar-
rekke gjennom "DVF - Fiskeforskningen", IBP-programmet og

senere gjennom prosjekter ved Universitetet i Oslo. Innsjgen er
av Miljgverndepartementet disponert til norsk forskning
(St.prp. nr. 88). Det er ¢nskelig at den relativt moderne
forskningsstasjonen kan utnyttes av flere fagmiljger enn hva

tilfelle er idag.

Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske (LFI) ved
Zoologisk Museum i Oslo har valgt & fg¢lge ~utviklingen av
radiocesium i ¢rret og endel sentrale neringsdyr 1 dette
hgyfjellsvannet. Prosjektet utfgres i samarbeid mellom flere
forskere ved Universitetet i Oslo. Prosjektet er hovedsakelig
finansiert ved egne ressurser ved LFI. I 1987 er det imidlertid
mottatt et tilskudd fra NLVF, og prosjektet er endel av NLVF's
Program for forskning om radioaktivt nedfall.

Vi vil spesielt takke Arild Brunfeldt, Elena Larsen og Anders
Storruste, Universitetet i Oslo, for mdlinger av radiocesium og

verdifull diskusjon.

Desember 1988
Age Brabrand
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SAMMENDRAG

Brittain, J.E. 1988. Langtidsutvikling av radiocesium i
hgyfjellspkosystemet @vre Heimdalsvatn. Rapp. Lab. Ferskv.

kol. Innlandsfiske, Oslo, 107, 15 s.

Etter Tsjernobylulykken i 1986 er det foretatt midlinger av
radioaktivt cesium i dvre Heimdalsvatn, spesielt med vekt pa
langtidsutvikling hos ¢rret. @vre Heimdalsvatn og nedslags-
feltet har vert gjenstand for omfattende systemgkologisk
forskning siden 1950-arene og er et viktig referansevann hvor
bdde produksjonsprosessene, naringsveier og ngkkelorganismene
allerede er godt kjent. I 1l¢pet av sommeren 1986 steg
radiocesium aktiviteten hos ¢grret 1 @. Heimdalsvatn til en
gjennomsnittsnivd pd ca. 7.000 bg/kg. Gjennomsnittsaktiviteten
gikk ned i l¢pet av 1987 og 14 i juni 1988 p&d ca. 4.000 bg/kg.
En videre nedgang synes imidlertid & ha stoppet gjennom
sommeren 1988, muligens p.g.a. ¢kt tilfgrsel fra nedbgrfeltet.

Variasjon mellom enkeltfisk har vaert og er fortsatt stor. En
gjennomsnittsverdi p& 7.000 bg/kg innholder enkeltfisk med
verdier fra 2.200 til 11.700 bg/kg. Dette gjenspeiler variasjon
i fiskens ernzring. Statistisk behandling av materialet er

derfor ngdvendig.

P& bakgrunn av utviklingen av radiocesium i ¢rret fra @.
Heimdalsvatn i perioden 1986-1988, er det beregnet en ¢gkologisk
halveringstid for t34cs og 137¢s pd henholdsvis 14 mineder og 4
4r. Dersom nedgangen som er observert fra 1986-88 holder segq,
er det beregnet en tidsperiode pd 16 &r f¢r total radiocesium

aktivitet hos ¢rret er nede p& 600 bag/kg.



ENGLISH SUMMARY

Brittain, J.E. 1988. Long-term monitoring of radiccesium in the
lake ecosystem @vre Heimdalsvatn. R . Lab. Ferskv, kol

Innlandsfiske, Oslo, 107, 15 s.

After +the Tsjernobyl incident in April 1986, levels of radio-
active cesium have been measured in @vre Heimdalsvatn, a
Norwegian subalpine lake, situated in -an area of high fallout.
The lake is an important reference site and has been the
subject of extensive ecosystem studies since the 1950s. Thus
production processes, food webs and key organisms are well
known. Emphasis has been given to measuring long-term trends in
the brown trout (Salmo trutta) population. After ice break at

the beginning of June 1986, average total radiocesium activity
in trout rose to 7000 bg/kg. Activity fell during 1987 and at
ice break in 71988, radiocesium activity was 4000 bqg/kg.
However, there was no further reduction during the summer of
1988, possibly due to increased inputs from the catchment.

There 1is considerable variation in the level of radioactive
cesium measured in individual fish. For example, within an
average activity of 7000 bg/kg, values from 2200 to 11700 ba/kg
have been recorded. These differences, which largely reflect
differences in nutrition, necessitate statistical treatment of
the data.

Oon the basis of the changes in cesium 1levels in trout since

1986, ecological half-lives fqr 13I'Cs and 137Cs of 14 months
and 4 years, respectively, have been estimated. Assuming the
decline continues at the same rate, it will take approximately

16 years before radiocesium levels in trout reach 600 bg/kg.



INNLEDNING

Blant de omr&dene som fikk relativt store mengder radioaktivt
nedfall fra Tsjernobyl i slutten av april 1986 var fjellene
omkring Valdresflya i Oppland fylke. @vre Heimdalsvatn og ned-
slagsfeltet, som ligger i dette omridet, er et viktig
referansevann som har vert gjenstand for omfattende gkologiske
forskning siden 1950-4rene, fgrst gjennom Fiskeforskningens
arbeid (Jensen, 1977), s& gjennom det Internasjonale Biologiske
Program (Larsson et al., 1978) og vsenest i regien av
Universitetet 1 Oslo (Lien, 1981; Bruun, 1988). Utgangspunkt
for & fgplge og forstd dynamikken 1 radioaktiviteten etter
Tsjernobylulykken 1 hele ne&ringskjeden, bdde i1 innsjgen og i
nedslagsfeltet er derfor meget godt. Produksjonsprosessene,
neringsveier og ngkkelorganismene er allerede godt kjent fra
for, og det er her derfor ikke pdkrevet & m&tte bruke
betydelige midler for A fremskaffe denne ngdvendige
informasjon. Det ble derfor omgdende satt i gang m&ling av
radiocaktivitet b&de 1 fisk, planter og fiskens naringsdyr
(Brittain, 1987).

P4 grunn av de omfattende kunnskaper om ¢rretbestanden 1 @.
Heimdalsvatn og den ¢konomisk og samfunnsmessig betydning av
gprret, ble det valgt 4 konsentrere innsatsen pd langtids-
madlinger av radiocesium hos innsjgens grretbestand.
Populasjonsdynamikken hos ¢rret er spesielt godt kjent (Jensen,
1977; Lien, 1978, 1981; Bruun, 1988). Dessuten har Norges
landbrukshgyskole et forskningsprosjekt som tar for seg
utviklingen av radiocesium i fjellbeite i @vre Heimdalen (Uhlen
og Haugen, 1987). Det er ogsd h¢sten 1988 satt i gang médling
av radioaktiviteten i sopp i Heimdalen. Med den betydning som
plantemateriale fra 1land (alloktont) har for produksjons-
prosessene i innjgen, er resulatene fra nedslagsfeltet av stor
interesse. I denne rapporten presenteres resulatene av
utviklingen av radiocesium hos ¢rret i @vre Heimdalsvatn fra
juni 1986 til oktober 1988 o0g <radiocesiumnivdet hos andre
komponenter i innsjgen og nedslagsfeltet, hovedsakelig milt i

august 1986.



KORT OMRADEBESKRIVELSE

@gvre Heimdalsvatn ligger 1090 m o.h. ved Valdresflya i Oppland
fylke. Nedslagsfeltet ligger p& grensen mellom @ystre Slidre og
Vadg4. Subalpin bjgrkeskog, med innslag av fjellbeite, preger
nordsiden av vannet, mens det pd sydsiden er lavalpin
vegetasjon. Nedslagsfeltet er pa 23.6,km2 og he¢yeste punkt er
Heimdalsh¢ p&4 1843 m. Innsjgen er oligotroft, har et areal pa
0.78 km2 og et maksimal dyp p& 13 m. Vannet er elektrolytt-
fattig (ledningsevne 10-30 uS/1), vindpdvirket og har en
teoretisk oppholdstid som varierer fra 2 dager i vadrflommen til
400 dager om vinteren. @. Heimdalsvatn er isfritt fra

begynnelsen av juni til ca. midten av oktober.

METODER

Hoveddelen av materialet har vart innsammlet fra @vre Heimdals-
vatn o0g nedslagsfeltet i l¢pet av drene 1986-1988. Blader av
vier fra hgsten 1980 er imidlertid ogsid malt. De fleste
mdlinger av radiocesium har vaert utf¢grt ved Arbeidsmilj¢-
avdelingen, Universitetet i 0Oslo, mens enkelte mdlinger er
utfert ved Geologisk Museum, Universitetet i Oslo og Institutt
for atomenergi, Kjeller. For & f& et madl pad variasjonen 1
radiocesium i ¢rretbestanden er flere fisk analysert enkeltvis
hver gang. Hver fisk er veiet, lengdemdlt, kjgnnsbestemt og
skjellprgve tatt, og fra et mindre antall fisk er det tatt

mageprgver.

RESULTATER 0G DISKUSJON

Materialet samlet inn fra tidligere undersgkelser har vist at
praktisk talt all radioaktivitet i @vre Heimdalsvatn stammer
fra Tsjernobylulykken. Blader av vier samlet inn i 1980 viste
s4 & si ingen radioaktivitet, mens det i august 1986 14 pid ca.



600 bg/kg (Tabell 1). PA samme mate er radioaktiviteten i
innsjgens bunnslam begrenset til det ¢verste sjikt (<10 cm) og
prret fra 1985 vist mindre enn 100 bg/kg.
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Fig. 1. Utvikling av total cesiumaktivitet (+ 95% konfidens interval) 1
grret fra Bvre Heimdalsvatn sommeren 1386.

I lgpet av den isfrieperioden i 1986 steg konsentrasjonen av
radiocesium hos ¢rret raskt fra et gjennomsnitt pad ca. 300
bg/kg i juni til en topp pad ca. 7.000 bg/kg i slutten av august
(Fig. 1; Brittain, 1987). Den observert gjennomsnittsverdi gikk
noe ned i 1lgpet av september 1986 og 1l& i underkant av 6.000
ba/kg ved islegging. Gjennomsnittsaktiviteten vdren 1987 var
den samme som ved islegging i 1986 (Fig. 2). Fiskens metabolism
er meget lav om vinteren og forsgk har vist at det utskilles
svaert lite cesium ved lave temperaturer (Skurdal et al., 1987).
I lgpet av sommeren 1987 falt imidlertid gjennomsnittsradio-



aktiviteten til ca. 4.700 bg/kg. I motsetning til situasjonen
etter vinteren 1986-87, gikk gjennomsnittsverdien ned i Ilgpet
av vinteren 1987-88 og aktiviteten 134 pd ca. 3.800 bg/kg i Jjuni
1988. Imidlertid var det ingen videre nedgang i cesium-

aktiviteten sommeren 1988, verken i 3*cs eller 137¢s (Fig. 2).
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Fig. 2. Utvikling av ' 'Cs og '°"Cs (+ 951 konfidens interval] i erret

fra @vre Heimdalsvatn, 1386-88.

Det er viktig & presisere at det her er referert +til gjennom-
snittsverdier. Variasjon mellom enkeltfisk er stor. Dette betyr
at det er ikke statistisk grunnlag for den observert forskjell
basert pd gjennomsnittsverider mellom vinterene 1986-87 og
1987-88. For eksempel i oktober 1986, da gjennomsnittsverdien
var 7.000 bg/kg, varierte verdiene for enkeltfisk fra 2.200 til
11.700 bg/kg (Fig. 3). I oktober 1988 var likeledes
gjennomsnittet p& 4.000 bg/kg men verdiene spenner fra 1.650
til 7.680 bg/kg. Fisken blir radioaktiv ved & spise radioaktive
naringsdyr (Ugedal et al., 1988), og mdlinger i naringsdyr fra
gvre Heimdalsvatn i 1986 viser stor variasjon ogsd her (Tabell
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Tabell 1 Verdier for totalt radioaktivt cesium (137Cs + 13‘Cs)

malt i vann, planter 0g dyr fra Bvre Heimdalsvatn
0g nedslagsfeltet.

Materiale Innsamlet Bq/kg
Lav 28.08.86 5 620
Blader av dvergbjsrk {(Betula nana) 28.08.86 1 180
Blader av vier (Salix spp.) 28.08.86 600
Blader av vier (Salix spp.) hest 1380 0
Vann - 8. Heimdalsvatn 05.08.86 0
Bunnslam under 10 c¢m 28.08.86 (1]
Bunnslam sverste 10 cm 28.08.86 1 110
Brasmegrass (lsoetes lacustris) 28.08.86 630
Dyreplankton (Bosmina longispinal 28.08.86 S 300
Dsegnfluer{Siphlenurus lggg%igig) 28.08.8686 2 8400
Steinfluer (Diuras nanseni) 5 25.07.86 1 300
Steinfluer{Arcynopteryx compacta) juli 1986 4 120
Marflo (Gammarus lacustris) 28.08.86 6§ 700
frekyt (Phexinus phexinuas) 28.08.86 8 760
Sleyet prret (Salmo truttal 28,08.858 7 200
Brret melke (Salme trutta) 28.08.86 1 300
Brret rogn (Salme trutta) 28.08.86 3 55¢
#rret rogn (Salmo trutta) 06.08.87 1 740
#rret rogn {(Salmo truttal 63.10.87 S 8340
Mink (Mustela vison) 67.09.87 2 510

fra Bvretjern, NV for Gjende
fra Fisketjern, Valdresflya

1). Dggnfluer hadde 2.800 bg/kg, mens marflo hadde nesten 7.000
ba/kg. Dette forklarer mye av variasjonen i cesiumverdier hos
¢grret. @rret er konservativ i sitt neringsvalg, og bestemte
naringsemner dominerer til wulike tider av 4ret og hos
enkeltfisk (Lien, 1978).

Den store variasjon i radioaktiviteten hos enkeltfisk gjgr det
ngdvendig & anvende statistikk>for & uttrykke intervallen som
det virkelig populasjonsgjennomsnitet ligger innenfor. Slike
data er heller ikke normalfordelte, og verdiene m&d transformer-
es ved bruk av parametriske statistikk. Med forbedret kunnskap
om radioaktiviteten i de wulike naringsdyr og forhold til
fiskens ernering er det muligheter for & kunne redusere antall
fisk som ma madles for & f4 en pdlitelig estimat av

gjennomsnittet.

Variasjonen var stor i den f¢rste tiden etter nedfallet, noe
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Fig. 3. Total cesiumaktivitet [bq/kg) for enkeltfisk (erret] fra @vre
Heimdalsvatn 1 4rene 1986-88. Kjenn er angitt slik: kryss-
hunnfisk, trekant-hannfisk, stjerne-ikke kjennsbestemt.

som antas & henge sammen med at enkeltfiskene i bestanden hadde
et ulikt neringsopptak av h¢y radiocaktive neringsdyr. I 1986
synes det & v&re en ny ¢kning i variasjonen nar gytetiden
nermer seg. Dette henger sammen med at en del fisk slutter &
spise. Her var det ogs&d forskjell mellom hann- og hunnfisk, med
en signfikant hgyere cesiumaktivitet i hunnfisk. Samtidig viste
médlinger h¢sten 1986 nesten tre ganger s& hgy aktivitet i rogn
som i melke (Tabell 1). VAdren 1987 var det ingen forskjell
mellom hann- og hunnfisk, men etterhvert er det en tendens for
hannfiskene til & ha noe hgyere aktivitet enn hunnfiskene.

Ut fra utviklingen av radiocesium hos ¢rret i @. Heimdalsvatn

sd langt, er det mulig & beregne en ¢gkologisk halveringstid for

cesiumisotopene, 134cs og 137Cs, i dette systemet. Isotopene -
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har en fysisk halveringstid p& henholdsvis 2.06 og 30 Aar
(Henriksen et al., 1987). Dette gjenspeiler seg i forholdet
mellom de +to isotopene i unders¢gkelsesperioden i ¢. Heimdals-

vatn. I nedfall over Norge i april 1986 var aktiviteten <til

134 137

Cs ca. halvparten av aktiviteten til Cs (Henriksen et

13‘Cs aktiviten hos ¢rret i

134

al., 1987). Sommeren 1986, utgjorde
¢. Heimdalsvatn ca. 50% av 137Cs, mens andelen av Cs 1
oktober 1988 var redusert til 26% (Fig. 4). Det siste tallet
er det som kan forventes utelukkende ved fysisk disintegrasjon
p.g.a. ulik halveringstid. Det synes derfor som om forholdet
mellom cesium isotopene ikke er forandret gjennom naringskjeden
fram til fisk. Sett i forhold til aktiviteten hos naringsdyr og
planter tyder ikke malinger av ¢rret og mink pad en akkumulering

av radiocesium p&d de ¢gverste trinn i neringskjeden.
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Fig. 4. Utvikling av 13‘05 og 13765 i1 erret fra @vre Heimdalsvatn,

1986-88, med hensyn til akologisk halveringstid.



13

To 4r etter Tsjernobylulykken, skulle rent fysisk omlag

halvparten av 13I'Cs forventes & vaere borte, da halveringstiden

er 2.06 4r. For 137Cs er halveringstid imidlertid adskillig
lengre. Denne beregningen baseres imidlertid utelukkende pa
fysisk halveringstid, og forutsetter ingen forandring i
tilfgrsel av radiocesium til ¢rret gjennom neringsdyr, fra
endret lagring/frigj¢ring fra sedimentene, eller endring i
tilfgrslene til innsjgen via luft elle; land. I l¢pet av de ca.
to &r siden maksimal aktivitet ble registrert i e¢rret fra &.
Heimdalsvatn, har bade 134cs og 137
enn de rent fysiske forhold skulle tilsi. 134CQ ble redusert
til 50% allerede 14 mé&neder etter at maksimal verdi ble
registrert i august 1986. Etter 6 &r vil bare ca. 3% av 13I'Cs

fra nedfallet vare igjen i ¢rret. Dette tilsvarer ca. 70 bg/kg.
137

Cs aktiviteten falt raskere

Cs, som har en fysisk halveringstid p4d hele 30 4&r, er na
nede pAd 60-70% av maksimal aktivitet. Forutsatt at den
nedgangen i aktiviteten holderx seg vil den pkologisk
halveringstid for 137¢s hos gprret fra ¢. Heimdalsvatn vare ca.
4 &r. Da vil den gjennomsnittlige radiocesiumaktiviteten vare
ca. 2.500 bg/kg. Det vil ta ca. 16 &r f¢r aktiviteten er nede
pd 600 bg/kg. Om den raske nedgangen i forhold +til normal
fysiske halveringstid skyldes endringer i tilfgrsel eller
avrenning fra innsjgen, eller om radiocesium er permanent

lagret i sedimentene er forelgpig ikke kjent.

Selv om det har vart en generell nedgang i cesiumaktiviteten
siden sommeren 1986, s& har aktiviteten hos ¢rret holdt seg
stabil gjennom hele sommeren 1988. Samtidig har det funnet sted
en merkbar ¢kning i radiocesium i beiteprgver fra noen felt i
Heimdalen og det er registrert meget hgye verdier i sopp fra
¢gvre Heimdalen og omegn (Haugen, pers. med). Mangel pd& nedgang
i prret sommeren 1988 kan derfor skyldes en g¢kning av
tilfgrslene fra nedbgrfeltet. Faktorer som nedbryting av dgdt
terrestrisk organisk materiale fra 1986 (kfr. Larsson et al.,
1978) og ¢kt avrenning p.g.a. mye nedbgr kan her vzre av

betydning.
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VAre prognoser om ¢kologiske halveringstider mad etterpr¢gves i
&rene fremover. Disse er stipulert pad grunnlag av to Aars
observasjoner. P4 grunn av den noe uventete mangel pa nedgang i
aktiviteten sommeren 1988, er det viktig at utviklingen fg¢glges
opp de narmeste &rene. Det er ogsd av betydning at aktiviteten
i sedimentene overvdkes, da sedimentering trolig er en viktig
prosess for fjerning av radiocesium fra systemet (Blakar,
1988). Det planlegges ogsd en ny undersgkelse av aktiviteten i
neringskjeden sommeren 1989, for 4 sammenligne disse med 1986-
verdier. Innsamling og analyse av et s£¢rre materiale av ¢rret
er ogsd pakrevet for bedre & forstd 4drsakene til den store
variasjonen mellom enkeltfisk. M&ling av en enkelt fisk kan
lett gi et misvisende bilde av situasjonen for flertallet i
bestanden, og det er ngdvendig & finne fram til et médleprogram

som tar hensyn til dette.

Samspill mellom nedbgrfelt og innsj¢ er av stor betydning og
forskningsdata fra landomrddene vil vare av stor nytte 1 forsgk
pd & forstd dynamikken i radioaktiviteten 1 et hegyfjells-
pkosystem. Det er her viktig & kvantifisere tilf¢rslene fra
nedbgrfeltet i forhold til tilskudd fra sedimentene. Det erx
tidligere vist at d¢dt organisk materialet produsert pad land er
et meget viktig bidragsyter til produksjon i vannet (Larsson et
al., 1978).
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