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Hoyfjellsinnsjoen @vre Heimdalsvatn i
Jotunheimen fikk relativt mye radioaktiv
forurensning som folge av kjernekraftulykken i
Tsjernobyl i 1986. Selv 36 ar etter ulykken males
det radioaktivitet i vannet, fisken, sedimentene
og vegetasjonen rundt.

@vre Heimdalsvatn ligger pa 1100 moh. i den @stlige delen av Jotunheimen, i @ystre Slidre kommune. Foto: John E. Brittain

Langtransportert forurensning

Tsjernobyl-ulykken er den mest alvorlige
atomkraftverk-ulykken i verdenshistorien. Natt til
26. april 1986 eksploderte en av de fire reaktorene i
atomkraftverket i dagens Ukraina, og enorme
mengder radioaktivitet ble sluppet ut i atmosfaeren.
| dagene etter ulykken ferte vinden radioaktive
stoffer mot Norge. Omradene nordvest pa
Dstlandet, nord i Trendelag og ser i Nordland fikk
mest radioaktivt nedfall. Grunnen til dette var at
det regnet i disse omradene i dagene etter ulykken,
og radioaktive stoffer falt ned pa bakken med regn
da den radioaktive skyen fra Tsjernobyl passerte
over Norge. Radioaktive stoffer fra Tsjernobyl-
ulykken farte til direkte nedfall over norske
landomréader og innsjaer. Etter hvert fikk de
bergrte innsjgene ogsa tilfarsel av radioaktiv
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forurensning gjennom avrenning fra terrenget og
elver rundt (Figur 1).

Figur 1. Transport og opptak av radionuklider i en typisk innsjg som viser
de ulike prosesser som primeer nedfall direkte pa innsjeen, sekundeer
nedfall fra nedberfeltet, og lagring og frigjering fra innsjesedimentene
(fra Harbitz & Skuterud 1999).
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36 ar med forskning og overvakning

Overvakning av radioaktivitet i innsjgvann og
ferskvannsfisk er spesielt viktig for & beskytte
befolkningen mot radioaktive stoffer i mat og for &
forsta hvordan radioaktiv forurensning tas opp og
overferes i et ferskvannsgkosystem (Tabell 1).
Dette er grunnen til at tidligere forsker og
professor John Edward Brittain ved Naturhistorisk
museum ved Universitetet i Oslo har undersokt
nivédene av radioaktiv forurensning i
heyfjellsinnsjgen @vre Heimdalsvatn i Jotunheimen
siden 1986. Hans langvarige og systematiske
overvakning av denne hayfjellsinnsjgen har gitt
svar pa hvordan nivaene av radioaktivt cesiumi
erret har endret seg i lgpet av disse 36 arene. |
tillegg til utvikling av forurensning i erret, har dette
arbeidet avdekket viktige komponenter i et
ferskvannsekosystem som pavirker nivaene i vann
og opptak av radioaktivt cesium (cesium-137) i
ferskvannsfisk i et langtidsperspektiv.

Innhenting av sedimentprover i @vre Heimdalsvatn som skal analyseres
for radioaktivt cesium. Foto: J. E. Brittain/P. Brittain

Tabell 1. Fakta om radioaktivitet

Et radioaktivt stoff er et grunnstoff som har en ustabil
atomkjerne som vil sende ut energi i form av straling nar de
prever & na stabil tilstand.

Radioaktivitet méales i Becquerel (Bq).

Fysisk halveringstid er et mal pa hvor lang tid det vil ta for
aktiviteten til et radioaktivt stoff er halvert.

@kologisk halveringstid er et mal pa hvor lang tid det tar for
aktiviteten til et radioaktivt stoff er halvert i et gitt skosystem.
Radioaktive stoffer kan fare til biologiske skader i celler og

DNA, noe som igjen gker risikoen for kreft.

i DSA

Radioaktivitet i vann

Det radioaktive nedfallet fra Tsjernobyl-ulykken la
seg pa innsjgisen og sngen i nedbarfeltet i de
forste ukene etter ulykken 26. april 1986. Under
varflom og isgang i slutten av mai og begynnelsen
av juni 1986 ble radioaktive stoffer frigjort fra

sngen og isen og endte opp i vannet. | juni 1986 ble
det malt 3,9 Bg/m® av det radioaktive stoffet
cesium-137 i vann fra @vre Heimdalsvatn.

Transport av vannprever fra @vre Heimdalsvatn med helikopter og
sngskuter. Foto: John Brittain.

| den forste fasen skjedde det en forholdsvis rask
nedgang i nivdene av cesium-137 i vannet. Dette
skyldtes at de radioaktive stoffene i vannet ble
sedimentert til bunnen av innsjgen og at det
samtidig foregikk en transportert gjennom utlgpet
og videre nedover vassdraget. Etter fa ar ble dette
etterfulgt av en periode med sakte nedgang av
radioaktivitet i vannet som strakte seg over flere ar
(Fig. 2).
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Figur 2. Langtidsutvikling av cesium-137 i vann fra @vre Heimdalsvatn,
1986-2020.

DSA info 20233, nummer 01 dsa.no



Nedgang av cesium-137 i vannet er avhengig av
forholdet mellom tilsig fra nedslagsfeltet,
prosessene i innsjgen og den fysiske
halveringstiden til cesium-137. Det er en tendens til
okning i de senere arene, noe som kan veere
forarsaket av erosjon av det gverste jordlaget hvor
radioaktive stoffer fra nedfallet ligger, transport av
bekkesedimentene ut i innsjgen og avrenning fra
myromradene. Alt dette kan pavirkes av endret
nedbgrforhold og mildere hgster med mer regn.

Radioaktivitet i fisk

Fisk er pa toppen av innsjgens naeringskjede og er
av stor betydning som mat for mennesker. | tillegg
er fiske en viktig fritidsaktivitet. | Qvre
Heimdalsvatn er det malt konsentrasjon av
radioaktivt cesium (cesium-134 og cesium-137) i de
to fiskeartene grret og grekyt, men det er lagt
seerlig vekt pa matfisken arret. Da ulykken skjedde
var @vre Heimdalsvatn dekket med is og sng, som
beskyttet arreten i vannet. Da isen smeltet, gkte
radioaktivitetsnivadene i vannet (Figur 2). Dette ble
tatt opp av krepsdyr, insektslarver og erret.

e [f}
- Mg
. h fmim it

10
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ar

Bq/kg

Figur 3. Utvikling av cesium-137 i erret fra @vre Heimdalsvatn fra 1986 til
2018. Gjennomsnitt og standard avvik er angitt.

Opptak av radioaktivt cesium i fisk skjer gjennom
neeringskjeden. Dette er grunnen til at de hayeste
nivaene i grret forst fant sted flere maneder etter
nedfallet. Hoyeste niva av de radioaktive stoffene
cesium-134 og cesium-137 ble malt i en arret i
slutten av september i 1986. Den inneholdt 12 500
becquerel per kg (Bg/kg) vatvekt. | giennomsnitt
var nivadene i arret hgsten 1986 nesten 5000 Bqg/kg
vatvekt. De pafglgende arene var det en rask
nedgang av nivaene i vann, krepsdyr, insekter og
arret. 1 1993 var gjennomsnittsnivdene av cesium-
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134 og cesium-137 i grret under 1000 Bq/kg
vatvekt. Siden 2001 har arlig gjennomsnitt av
cesium-137 i 200-300 grams @rret, variert fra 76 til
270 Bag/kg vatvekt (Figur 3).

Storrelse og kjgnn pavirker nivaene

Stor fisk har oftest hayere innhold av radioaktivt
cesium enn mindre fisk (Figur 4). | tillegg har
overvakningen vist at hannfisk har generelt hayere
nivaer enn hunnfisk. Det radioaktive stoffet
cesium-134 er na brutt ned, mens cesium-137
brytes ned sakte og finnes fortsatt i naturen. Den
langsiktige trenden viser at nivdene av radioaktivt
cesium i grret fra @vre Heimdalsvatn avtar med
tiden.

Drret pa 1099 gram og 45 cm. Stor fisk har ofte hayere konsentrasjon av
radioaktivt cesium enn mindre fisk. Foto: R. Borgstrem

L]
P .'t’.' < % e .
T o
-4 L] 1 .
= 1000 005 2 .
= . P 5 L) o® -
- - ee®
e _°® ;q, - -
..ﬁ 2 .
-
- °
-
100
0 100 200 300 400 500 600
Vektigm

Figur 4. Forholdet mellom vekt av fisken og konsentrasjon av cesium-137
i orret fra @vre Heimdalsvatn i 1991. Trendlinjen har en R?verdi p& 0,630

Radioaktivitet i innsjosedimentene

Det er gatt 36 ar siden ulykken og mesteparten av
radioaktiviteten finnes na i innsjgsedimentene.
Tilfert plantemateriale fra nedbersfeltet bidrar
fortsatt til tilfersel av radioaktivitet til Qvre
Heimdalsvatn, siden vegetasjonen rundt innsjgen
fortsatt inneholder radioaktivt cesium som er tatt
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opp fra jorda. Blader av vier bidrar mest til
tilferselen. De kompliserte bunnforholdene i denne
innsjgen forer til at det ikke er en markert gkning
av radioaktivitet mot de dypeste delene av
innsjgen.
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Figur 4. %Cs i innsjesedimentene i perioden 1989-2014. Sgylene viser
gjennomsnitt med standard avvik. Stort standard avvik viser at det er
store variasjoner mellom enkeltpraver.

Langvarig forurensning

| tiden etter 1986 og frem til rundt &r 2000 var det
en forholdsvis rask nedgang i nivdene av
radioaktive stoffer i de ulike delene av
ogkosystemet. Nivaene i grret ble halvert med en
hastighet pa 3-4 ar de 10-15 forste arene etter
ulykken. | perioden 1987-2013 var forholdet mellom
cesium-137 i innsjgvannet og i grret forholdsvis
stabil. Konsentrasjon av cesium-137 i grret (Bq/kg)
var ca. 13 ganger hgyre enn nivaene i innsjgvannet
(Bg/m3). Etter rundt &r 2000 skjer det bare mindre
endringer av nivaene i grret fra ar til ar. N& tar det
rundt 9 ar fgr dagens nivaer i arret er halvert.

Tilfert plantemateriale fra nedberfeltet bidrar til at
radioaktivt cesium i innsjgen blir igjen tatt opp i
neeringskjeden og ender opp i arreten. Slik
sirkulerer forurensningen i vannet og forer til at
nedgangen i grret gar mye saktere enn de forste
tidrene etter ulykken. Dette betyr at gkologiske
halveringstider ikke nedvendigvis er konstante
over tid. | @vre Heimdalsvatn var den gkologiske
halveringstiden for cesium-137 i arret pa 3-4 ar de
ferste 10-15 &rene, men senere har halveringstiden
okt til ca. 9 ar (Figur 5).
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Figur 5. @kologiske halveringstider for cesium-137 i erret fra Qvre
Heimdalsvatn basert pa 10-ars perioder fra 1987. Trendlinjen har en
forklaringsprosent pa 90 %.

Dagens grenseverdi for omsetning av
ferskvannsfisk er pa 3000 Bqg/kg vatvekt. | noen
forurensede omrader kan man fortsatt finne
ferskvannsfisk med nivéder opp mot grenseverdien.
Grenseverdien for vill ferskvannsfisk er hgyere enn
for de fleste matvarer, som er 600 Bg/kg, siden de
aller fleste av oss spiser lite vill ferskvannsfisk. Det
er ikke noen risiko forbundet med & spise vill
ferskvannsfisk fra forurensede omrader i dag. Det
har ikke veert sett noen negative effekter for livet i
elver og innsjeer ved de nivaene av radioaktiv
forurensing som finnes i Norge.

Finansiering

Prosjektet har fatt ekonomisk stette fra
Direktoratet for stralevern og atomsikkerhet (DSA),
gjennom program for overvékning av radioaktiv
forurensning i norske landomréder og
ferskvannssystemer som er finansiert av Klima- og
miljsdepartementet. Norges forskningsrad, Nordic
Committee for Nuclear Safety Research (NKS),
International Atomic Energy Agency (IAEA) og EUs
Nuclear Fission Safety Programme har ogsa gitt
betydelige skonomiske bidrag til forskningen.
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