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Sammendrag

Radioaktivt cesium i norsk natur

Radioaktiv forurensning i norsk natur stammer i all hovedsak fra atmosfeariske prgvesprengninger pa
1950- og 1960-tallet og Tsjernobyl-ulykken i 1986. Nedfall fra prgvesprengninger av kjernevapen ble
spredd over hele kloden, men spesielt pa den nordlige halvkulen. Nedfallet fulgte i stor grad nedbgren,
og i Norge kom det derfor mest i nedbgrsrike omradene langs kysten. Kjernekraftulykken i Tsjernobyl
i 1986 farte til at enorme mengder radioaktivitet ble sluppet ut i atmosfaren og spredte seg over store
omrader. | Norge resulterte Tsjernobyl-ulykken i radioaktivt nedfall primart over Nordland,
Trendelag, Hedmark og Oppland. I disse omradene regnet det da luftmassene fra Tsjernobyl nadde
frem, og de radioaktive stoffene falt ned pa bakken. Det radioaktive nedfallet bestod av en rekke
forskjellige radioaktive stoffer, de fleste med ganske kort halveringstid.

Det radioaktive nedfallet fra Tsjernobyl-ulykken i 1986 forurenset bade inn- og utmark, skog, fjell og
innsjger i Norge. Det er snart gatt 30 ar siden ulykken, men fortsatt ligger en stor del av det
radioaktive cesiumet i dag der det falt ned i 1986. Mesteparten av det radioaktive cesiumet er fortsatt
bundet i jordsmonnet, selv om noe med tiden er blitt transportert nedover i jordprofilen eller bort via
avrenning fra jord til ferskvannssystemer og elver. Siden 1986 har det pagatt systematisk prevetaking
av utvalgte arter fra ulike niva i en naringskjede. I tillegg blir det tatt prever i etablerte omrader hvor
artene i et gkosystem ses i sammenheng. Denne rapporten tar for seg radioaktivt cesium i norsk natur i
perioden etter Tsjernobyl-ulykken og frem til i dag.

Langsom nedgang av cesium-137

Da nedfallet kom i 1986, la radioaktive stoffer seg pa overflaten til planter, lav og vann. Denne
overflateforurensningen farte til at nivaene av radioaktivt cesium i naturen steg raskt og resulterte i
svaert hgye nivaer i planter, ferskvannsfisk og dyr det forste aret etter ulykken. Etter kort tid ble
overflateforurensningen vasket ned i jorden, fraktet med elver mot havet eller samlet seg i sedimentene
i innsjger. De pafelgende fem arene etter ulykken var det en rask reduksjon i nivaene av radioaktivt
cesium i ulike arter. Etter dette har nedgangen gatt langsommere, og i en del arter og gkosystemer er
det nd den fysiske halveringstiden til cesium-137 som er viktigst for utviklingen.

Radioaktivt cesium overferes i neringskjedene

Nivaene av radioaktiv forurensing i ulike arter av fisk, fugl og dyr er i stor grad bestemt av
naeringsvalget til arten. Villrein er spesielt utsatt for radioaktivt nedfall siden den beiter lav vinterstid.
Etter det radioaktive nedfallet i 1986 ble det hgye nivaer i lav, siden den tar opp neeringsstoffer og
forurensning fra luft og ikke fra jord slik sopp og planter gjar. Dette resulterte i at nivaene i villrein var
mye hgyere om vinteren enn om hgsten. Na er den forurensede laven beitet ned og den tidligere sa
store sesongvariasjonen er nesten borte. Siden det radioaktive nedfallet var ulikt geografisk fordelt,
varierer nivaene i villrein mellom omrader. Langtidsovervakning av cesium-137 i villrein fra Nord-
Rondane viser at radioaktivitetsnivaene i kjgtt ble redusert med en halveringstid pa ca. 4 ar for
perioden 1986-1996. For perioden 19962012 er halveringstiden ca. 31 ar.

Radioaktivt cesium blir overfgrt gjennom naringskjeden til de store rovdyrene gaupe, jerv, ulv og
bjern. Gaupe og jerv som spiser reinsdyr har hgyere innehold av cesium-137 enn ulv og bjgrn. Dette
skyldes rovdyrenes ulike diettvalg. De farste arene etter ulykken ble det malt ekstremverdier av
radioaktivt cesium i enkelte individer av gaupe. Gaupe og jerv felt i Nord-Trgndelag viser fortsatt
haye nivaer. Dette skyldes at Nord-Trgndelag fikk mye radioaktivt nedfall fra Tsjernobyl-ulykken og
at disse rovdyrene spiser tamrein som finnes i omradet.



Variasjoner mellom ar

Resultatene fra miljgovervakningen viser ogsa at det er store variasjoner mellom ar i niva av cesium-
137 i dyr. Disse variasjonene skyldes naturlige svingninger som varierende nedbgr, beitemgnster og
tilgang pa sopp. Sopp har stgrre evne til & ta opp mer radioaktivt cesium fra jorden enn grenn
vegetasjon. Pa grunn av de generelt hgye nivaene i sopp vil & med gode soppforekomster fare til gkte
konsentrasjoner av radioaktivt cesium i dyr som spiser sopp. Dette er hovedgrunnen til at innholdet av
cesium-137 i vilt og i husdyr p& utmarksbeite er hgyere i enkelte ar.

Sarbare omrader

Generelt varierer nivaene av cesium-137 i planter og dyr med mengde radioaktiv forurensning i
naturen. Jordsmonnets fysiske og kjemiske egenskaper spiller ogsa en viktig rolle for hvor tilgjengelig
cesiumet er for opptak fra jorden. Planter og sopp som lever pa sur jord, vil ha et hgyere opptak av
radioaktivt cesium, enn planter og sopp som lever pa jord med hgyt innhold av leirmineraler. Dette
gjer Serlandet mer sarbart for forurensning av radioaktivt cesium siden sure bergarter og pavirkning
fra sur nedbar farer til at mer radioaktivt cesium blir tatt opp fra jord til planter og sopp.

De senere arene har det veert en gkt oppmerksomhet mot spredning og nedfall av radioaktiv
forurensning i Arktiske omrader. Omradets narhet til potensielle kilder i Nordvest-Russland og
Finland gjer at det er viktig & opprettholde overvakningen i disse omradene for eventuelt & oppdage
nye problemer.

Ny kunnskap og nye erfaringer

Frem til i dag har overvakningen veert rettet mot radioaktivt cesium (cesium-134 og cesium-137). Det
skyldes bade at radioaktivt cesium generelt bidrar mest til gkte straledoser fra nedfall, og at det er
relativt enkelt & gjennomfgre madlinger. Det er gnskelig a etablere bedre kunnskap om andre
menneskeskapte radioaktive stoffer i miljget, slik som strontium-90 og plutonium-238+239. | tillegg
trengs det kunnskap om nivaer og varighet av naturlig forekommende radioaktive stoffer som
polonium-210, bly-210 og radium-isotoper.

Vi har mye informasjon om hvordan radioaktivt cesium oppferer seg i naturen, og vi er derfor bedre
rustet til & vurdere konsekvensene av radioaktiv forurensning. Ved & overvake den langsiktige
utviklingen av den radioaktive forurensingen, far vi et grunnlag for a gjere riktige tiltak hvis noe
lignende skulle skje igjen. For & opprettholde en god beredskap og forvaltning er det serlig viktig
med kartlegging og overvakning av radioaktive stoffer ogsa for & identifisere og fa gkt kunnskap om
sarbare omrader og gkosystemer.



2 Bakgrunn og formal

Motivasjon og mal for
overvakningen

Program for overvakning av radioaktive stoffer
i marint miljg ble etablert i 1999. Her
overvakes radioaktive stoffers transport med
havstrammene og opptak i marine organismer.
Den radioaktive forurensningen var imidlertid
hagyere i land- og ferskvannslevende arter enn i
marine arter, og det var et behov for & opprette
ett eget overvakningsprogram. Program for
overvakning av radioaktiv forurensning i
norske landomrader og ferskvannssystemer ble
derfor etablert i 2001. Overvakningen skulle
bygge pa daverende Direktoratet for
naturforvaltning sin aktivitet som ble utfert av
Norsk institutt for naturforskning (NINA).

Etter kjernekraftulykken i Tsjernobyl i 1986
ble radioaktivt materiale transportert med
vinden og forurenset omrader i Norge hvor det
regnet da den radioaktive skyen passerte. Det
radioaktive nedfallet over Norge forte til at
mange etater og institusjoner samlet inn
miljgprover for & kartlegge forurensningen.
Statens stralevern var tidlig ute med a samle
inn jordprever fra hele landet, Universitetet i
Oslo begynte studier av grret i @vre
Heimdalsvatn og daverende Direktoratet for
naturforvaltning (DN) starter opp overvakning
av radioaktivt cesium i ferskvannsfisk, villrein
og viktige lav- og beiteplanter. | lgpet av
perioden 1990-2001 viderefarte Norsk institutt
for naturforskning (NINA) innsamling og
analyse av disse sentrale tidsseriene pa
radioaktivt cesium.

Overvakningsprogrammet

Sentrale tidsserier som radioaktivitet i jord,
ferskvannsfisk, villrein og viktige beiteplanter
viderefgres i programmet. Informasjon om
radioaktivitet i andre viktige arter og nye
omrader er blitt inkludert i programmet etter
hvert.  Overvakningen  koordineres  av
Stralevernet og utfgres i samarbeid med
eksterne aktgrer. Programmet bestar av mange
delprosjekter med overvakning av radio-

aktivitet i blant annet jord, lav, planter, fugl,
hjortevilt og store rovdyr fra landmiljget, samt
fisk, vann og sedimenter fra innsjger.

Dagens overvakning er to-delt hvor man fglger
utviklingen av radioaktiv forurensning i
utvalgte arter over tid i tillegg til & overvake
nivaene i et gkosystem i utvalgte omrader. Slik
gkosystembasert overvakning utfgres i dag i
Verdal i Nord-Trgndelag, @ystre Slidre i
Oppland, Dividalen i Troms, Svanhovd i
Finnmark og pa Svalbard.

Det er i all hovedsak radioaktivt cesium som
males i miljgpravene som samles inn gjennom
programmet. Dette stoffet stammer hoved-
sakelig fra nedfall fra prgvesprengninger av
atomvapen pa 1950- og 60-tallet og fra
Tsjernobyl-ulykken i 1986. Overvakningen
utferes med formal om & overvake ulike deler
av miljget.

Koordinert overvakning

Programmet inngar i et nasjonalt system av
miljgovervakningsprogrammer. Der det var
hensiktsmessig, ble datainnsamlingen ko-
ordinert med program for terrestrisk natur-
overvakning (TOV). Programmet er koordinert
med andre relevante overvaknings- og
forskningsprogrammer, bl.a. NINAs program
for terrestrisk naturovervakning (TOV),
overvakning av hjortevilt og overvakning av
rovdyr. Landsomfattende innsamling av
jordprgver er koordinert med datainnsamling
for  prosjektet atmosferisk nedfall av
tungmetaller i Norge, som er utfert av NTNU,
med Miljgdirektoratet som oppdragsgiver.

Samarbeidspartnere

Overvakning av radioaktiv forurensning i
naturen utfgres i samarbeid med forsknings-
institusjonene  Norsk Institutt for Natur-
forskning (NINA), Norges teknisk-naturviten-
skapelige universitet (NTNU) og Universitetet
i Oslo (UiO). Innsamling av sopp og beer
utfgres i samarbeid med Norges sopp- 0g
nyttevekstforbund, og skoler i Valdres-omradet
har samlet inn ber i sitt neeromrade.



Niva og utvikling over tid

Resultater fra programmet gir oss kunnskap
om nivaer av radioaktiv forurensning i ulike
arter og ulike deler av naringskjeden. 1 tillegg
har vi fatt kunnskap om geografiske
forskjeller, varighet og langsiktige endringer
av  radioaktiv  forurensning i naturen.
Resultatene er ogsa viktige i beredskapsformal
og Vil kunne fungere som referansedata og gi
kunnskap om varighet ved en eventuell
fremtidig atomulykke. Miljgtilstandsdata som
samles inn i programmet, rapporteres til flere
fora og etater. Resultater er tilgjengelig pa
Miljgstatus i Norge (www.miljostatus.no) samt
i rapporter og andre publikasjoner pa
Stralevernets nettsider (www.nrpa.no).



http://www.miljostatus.no/
http://www.nrpa.no/

4 Generelt om
radioaktivt cesium

De forskjellige radioaktive stoffene har ulike
fysiske og kjemiske egenskaper. Disse
egenskapene til stoffet bestemmer hvordan de
tas opp, hvilke organer stoffet oppkonsentreres
i og hvordan radioaktiviteten overfores i
gkosystemet (Tabell 2.1). Konsekvensene av
radioaktiv  forurensning er derfor helt
avhengige av hvilke stoffer det er snakk om.

Tabell 2.1 Fysisk halveringstid. Ulike radioaktive
stoff har ulik fysisk halveringstid og tas opp ulikt i
kroppen.

Radioaktivt Fysisk Organ
stoff halveringstid

Muskel, hele
Cs-134 2,1 kroppen

Muskel, hele
Cs-137 30,2 kroppen
I-131 8 dager Skjoldbruskkjertel

Sr-90 28,5 ar Skjelett, morsmelk

De radioaktive stoffene tas opp i organismene
pa samme mate som stabile isotoper av samme
grunnstoff. For eksempel vil det radioaktive
stoffet jod-131 oppfere seg likt i naturen som
den stabile utgaven av dette grunnstoffet, jod-
127. Fordi jod er et livsngdvendig nerings-
stoff, vil dyr og mennesker aktivt ta opp jod fra
maten. Hvis man far i seg jod-131 vil derfor
ogsa dette stoffet ga til skjoldbruskkjertelen
sammen med stabilt jod, og her vil jod-131
kunne avgi straling. Noen radioaktive stoffer
tas ogsa opp i organismer fordi de bestar av et
grunnstoff som ligner kjemisk pa et ngdvendig
neringsstoff. For eksempel ligner den
kjemiske og fysiske strukturen til cesium pa
neeringsstoffet kalium. Derfor tar kroppen opp
de radioaktive stoffene cesium-134 og cesium-
137, som blir transportert rundt i kroppen
sammen med kalium. Herfra vil cesium-134 og
cesium-137 kunne avgi straling til muskler og
annet vev.

Overforing i miljoet

Radioaktive stoffer kan, pd samme mate som
stabile kjemiske stoffer, overfares til ulike niva
i et gkosystem. Mange av de radioaktive
stoffene er langlivede og kan vere tilstede i
naturen i sveert lang tid. De er skadelige for
levende organismer og karakteriseres som
miljggifter (Tabell 2.2).

I landmiljget overfores stoffene generelt ved at
planter, sopp og andre organismer tar opp
radioaktive stoffer fra jorden og overfarer det
til planteetere, som sa overfarer stoffene videre
til rovdyrene. Nar planter og sopp ratner, eller
nar dyrene skiller det radioaktive stoffet ut via
urin og avfering, feres radioaktiviteten tilbake
til jorda. Slik holdes den radioaktive
forurensningen i landmiljget i sirkulasjon helt
til den fysiske halveringstiden til stoffet har
redusert radioaktiviteten til et ubetydelig niva
(Mlustrasjon 2.1)
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Illustrasjon 2.1 Eksempel pa overfgring av
radioaktivt cesium fra planter, sopp og lav til
reinsdyr. Nedfall av radioaktive stoffer forurenser
lav og blir tatt opp av planter og sopp fra jorden
sammen med andre naringsstoffer. Stoffene
overfares til plantespisere og fares tilbake til jorden
via utskillelse av avfgring og uring eller nar planter
0g sopp brytes ned. Illustrasjon: Mari Kompergd.

Ferskvannssystemer er spesielt sarbare for
radioaktiv forurensning fordi avrenning fra
omrader rundt samles opp i elver og innsjger.
Organismer i ferskvannssystemer kan ta opp
stoffene direkte fra vannet eller gjennom faden
og blir slik tatt opp i naringskjeden. Selv om
mye av forurensningen transporteres ut av
innsjgene og nedover vassdragene, kommer det
stadig nye tilfgrsler fra innlgpselver og
gjennom avrenning fra landjorda. Stoffene som
lagres i sedimentene frigjeres ogsa gradvis til
vann og organismer. Derfor kan hgye nivaer av



radioaktivitet vedvare ogsa i ferskvanns-
systemene.

Tabell 2.2 Fakta om radioaktivitet

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

Radioaktivitet males 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 aktiviteten til et radioaktivt stoff er
halvert i et gitt gkosystem.
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5 Kilder til
radioaktivitet i
miljoet

Radioaktive stoffer sender ut ioniserende
straling. Disse stoffene finnes naturlig men kan
ogsa veere menneskeskapte via kjernekraft-
industrien. Eksempler pad naturlig fore-
kommende radioaktive stoffer er kalium-40,
som blant annet finnes i kroppen og maten var,
polonium-210, bly-210, radium-226 og
radium-228, som er naturlig til stede i blant
annet uranholdig berggrunn. Radon, en
radioaktiv gass som finnes i inneluft, er ogsa
en naturlig forekommende radioaktiv gass som
stammer fra uran i berggrunnen. Radioaktive
grunnstoff, som ikke finnes i naturen, kan
fremstilles kunstig blant annet i kjernevapen.
Eksempler pa slike stoffer er cesium-134,
cesium-137,  strontium-90, technetium-99,
plutonium-isotoper og americium-241. Kunstig
framstilte isotoper brukes ogsa i nukleaer-
medisin, for eksempel technetium-99m
(*™Tc), jod-131 (**1) og jod-123 (**1).

Menneskeskapte radioaktive stoffer kan slippes
ut i naturen via kontrollerte, lovlige utslipp,
men kan ogsa spres i forbindelse med ulykker
knyttet til bruk av Kjernekraft, slik som ved
Tsjernobyl- og Fukushima-ulykkene. Utslipp
av menneskeskapte radioaktive stoffer til
naturen regnes som radioaktiv forurensning.
Globale kilder til menneskeskapt tilfarsel av
radioaktive stoffer er blant annet prove-
sprengninger av kjernevapen i atmosfaeren,
utslipp fra Kjernekraft som ulykkene i
Tsjernobyl og i Fukushima hvor tsunamien
forte til brann og eksplosjoner i atomkraft-
verket Fukushima Daiichi.

Nasjonale Kilder til utslipp i Norge er i all
hovedsak utslipp fra to forskningsreaktorer og
kontrollerte utslipp fra nukleermedisinske
sykehus og forskningsinstitusjoner. Forhgyede
nivaer av naturlig forekommende radioaktive
stoffer kan forekomme i omrader med
gruvedrift.

5.1 Globale kilder
Atmosfariske prevesprengninger

Etter at den forste atombomben ble detonert i
1945, foregikk det pa 1950- og 1960-tallet en
rekke intensive  prgvesprengninger  av
kjernevapen. Globalt sett, er disse prove-
sprengningene den stgrste kilden til radioaktiv
forurensning av store omrader (Kart 3.1).
Totalt utfarte USA, Sovjetunionen,
Storbritannia, Frankrike, India, Pakistan og
Kina 2419 prgvesprengninger. Av disse ble
543 utfgrt i atmosfaeren, og hele 1876
prevesprengninger ble utfgrt under jorden eller
i vann. Periodene 1957-1958 og 1961-1962
var de mest intensive, noe som skyldtes det
spente  forholdet mellom USA og
Sovjetunionen  (Figur 3.1). Fordi disse
prevesprengningene ble foretatt flere kilometer
over bakken ble nedfallet spredd over hele
kloden, men spesielt pa den nordlige
halvkulen. Det meste av nedfallet kom i lgpet
av to tiar, og pa den nordlige halvkulen kom
det mest i 1962-1965. Nedfallet fulgte i stor
grad nedbgren, og i Norge kom det derfor mest
i nedbgrsrike omradene langs kysten.
Nedfallet fra prgvesprengningene bestod bl.a.
av cesium-137 og strontium-90. Sovjetunionen
detonerte ogsa 90 kjernefysiske ladninger i
form av undersjgiske, underjordiske o0g
atmosfeeriske pregvesprengninger ved Novaja
Semlja, ca. 50 mil fra norskegrensen. Antallet
prevesprengninger ble drastisk redusert etter at
USA, Storbritannia og Sovjetunionen under-
tegnet prgvestansavtalen for atmosfaeriske
sprengninger i 1963, den sakalte Moskva-
avtalen, som delvis forbyr atomprgve-
sprengninger i atmosfeeren, i himmelrommet
og under vann. Frankrike og Kina fortsatte
derimot og den siste atmosfeeriske progve-
sprengningen ble utfert av Kina sa sent som i
1980.

Ulykker i kjernekraftverk

I 2010 ble det registrert 213 eksisterende og
pabegynte kjernekraftverk rundt om i verden. |
Europa finnes det 74 kjernekraftverk fordelt pa
17 land (Kart 3.2). De fleste finnes i Frankrike,
Storbritannia, Russland, Tyskland og Spania.
USA har hele 65 kjernekraftverk og i Asia
finnes det ca. 40 kraftverk hvorav de fleste i
Japan.
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Kart 3.1 Prgvesprengninger av kjernevapen.
Nedfallet av cesium-137 fra prgvesprengninger av
kjernevapen i perioden 1950-1963.
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Figur 3.1 Antall atmosfeeriske pravesprengninger
utfert av Kina, Frankrike, Storbritannia,
Sovjetunionen og USA i perioden 1945-1980.

26. april 1986 skjedde den mest alvorlige
atomkraftverkulykken i verden da en av de fire
reaktorene 1 atomkraftverket i Tsjernobyl
eksploderte. Eksplosjonen var sa voldsom at
taket pa reaktoren ble blast av. Dette farte til at

12

enorme mengder radioaktivitet ble sluppet ut i
atmosfaeren og spredte seg over store omrader.
Utslippene og nedfallet fra ulykken medfgrte at
et omrdde pd 3100 km* i det tidligere
Sovjetunionen ble sterkt forurenset av
radioaktive stoffer, blant annet radioaktivt jod
og cesium. Om lag 135000 innbyggere ble
evakuert og det ble innfart restriksjoner pa
matproduksjonen i et 7200 km? stort omréade
som fikk mer nedfall enn 600 kBg/m® av
cesium-137.

I Norge ble fylkene Nordland, Trendelag,
Hedmark, Oppland og Buskerud hardest
rammet av det radioaktive nedfallet. Erfaringer
fra Tsjernobyl-ulykken i 1986 har vist at
konsekvensene for befolkning og miljg kan
vere betydelige i mange tiar etter en
atomulykke. 1 1957 oppstod det brann i et
kjernekraftverk i Windscale i England.
Brannen fgrte til at radioaktive stoffer ble
sluppet ut og forurenset store omrader. 1 1979
skjedde det en alvorlig kjernekraftulykke pa
Three Mile Island i USA, men bare lite
radioaktivitet ble sluppet ut i omgivelsene.

Den 11. mars 2011 ble Japan rammet av et
kraftig jordskjelv. Jordskjelvet ble etterfulgt av
en voldsom tsunami pad nordgst-kysten av
Japan. Tsunamien fgrte til brann og
eksplosjoner i flere reaktorer pa atom-
kraftverket Fukushima Daiichi. Dette forte
igjen til utslipp av radioaktivt materiale. Store
deler av det radioaktive materialet ble fort av
vinden ut over Stillehavet og falt ned langt fra
land. Det radioaktive nedfallet som kom ned
over land farte til kontaminering av store
jordomrader. Fortsatt er flere hundre tusen
mennesker evakuert fra de mest forurensede
omradene. Ingen andre land ble utsatt for
radioaktivt nedfall av betydning. Atomulykken
i Fukushima-kraftverket iJapan er den nest
starste kjernekraftverkulykken i historien. Bare
Tsjernobyl-ulykken er tidligere blitt klassifisert
til  den hayeste alvorlighetsgraden pa
internasjonal skala (INES-skala). De radio-
aktive utslippene fra Fukushima-ulykken var
malbare i Norge, men nivaene var svert lave
0g ubetydelige.



5.2 Nasjonale kilder
IFE Kjeller og Halden

Utslipp av radioaktive stoffer fra norske kilder
til landmiljget stammer i all hovedsak fra to
atomreaktorer som drives av Institutt for
energiteknikk  (IFE). Begge reaktorene
benyttes til forskning og ligger pa Kjeller
utenfor Lillestrem og i Halden. Reaktoren pa
Kjeller brukes til blant annet grunnforskning i
fysikk, mens Halden-reaktoren brukes til &
undersgke reaktorbrensel, ulike materialers
egenskaper og oppfersel ved langtidsbruk i
reaktoranlegg. En del av avfallet som kommer
fra driften av de to reaktorene slippes ut til luft
og vann. Institutt for energiteknikk har
tillatelse til disse utslippene fra Statens
stralevern. Utslippsgrensen er knyttet til
effektiv dose av utsatte befolkningsgrupper.
Disse grenseverdiene er ved utslipp til
atmosferen: totalt 100 pSv/ar  (mikro
Sivert/ar), utslipp av radioaktivt jod til
atmosfeaeren: totalt 10 uSv/ar og utslipp til
vann: totalt 1 uSv/ar. IFE Kjeller rapporterer
arlig  utslippsdata, —overvakningsdata og
beregninger av effektiv dose til befolkningen
som bor langs Nitelva. Arlige utslipp til vann
fra IFE Halden rapporteres i egne rapporter fra
IFE.

Medisinsk stralebruk

Apne radioaktive kilder benyttes innenfor
medisin, forskning og industri. Det er tillatt &
slippe ut en viss mengde radioaktivt materiale i
veeskeform i vanlige avlgp. De to sterst brukte
radionuklidene som benyttes i diagnostikk og
terapi er technetium-99m og jod-131. Disse
radioaktive stoffene har korte halveringstider
pa henholdsvis 6 timer og 8 dager, og
forsvinner derfor fort. Den korte halverings-
tiden til disse stoffene gjor det vanskelig &
kontrollere ngyaktig hvor store utslippene er
fordi en stor del av aktiviteten desintegrerer for
den nar ut i miljeet. Dessuten slippes det ut
bare sma mengder radioaktive stoffer fra
medisinsk stralebruk, og svert lite areal blir
pavirket. Det kreves tillatelse fra Statens
stralevern for bruk av apne radioaktive kilder,
og alt salg av slike kilder mé& rapporteres til
Statens stralevern. Kalkulert utslipp av jod-
131fra medisinsk sektor i 2009 var pa
1177 GBaq.

Ulykke
Dumpingomrade

Base for reaktordrevne fartoy
Anlgpshavn (bare i Norge)
Reprosseseringsanlegg
Forskningsreaktor (bare i Norge)

Q@K e e ™ %

Kjernekraftverk

Kart 3.2 Lokalisering av kjernekraftverk, forskningsreaktorer, reprosesseringsanlegg, dumpingomrader og

ulykker med radioaktivt materiale.

13



Gruvedrift

| omrader med tidligere gruvedrift, kan
restmateriale fra gruvevirksomheten inneholde
forhgyede  konsentrasjoner av  naturlig
radioaktive stoffer som radium og thorium. En
oppkonsentrering av naturlige radioaktive
stoffer fra tidligere gruvedrift kan fare til
hayere forurensning av miljget i det aktuelle
omradet.

Begrenset utslipp fra norske
kilder

I Norge er det en begrenset utslippsmengde av
radioaktive stoffer til miljget og sveert lite areal
som pavirkes av utslipp fra forskning, industri
og sykehus. Selv om Norge ikke har
kjernekraftverk, viser Tsjernobyl-ulykken at
radioaktive stoffer kan fraktes over lange
avstander i atmosfeeren. Det finnes i dag flere
kjernekraftverk tilstrekkelig nzer Norge der
eventuelle ulykker vil kunne fare til radioaktiv
forurensing av norske landomrader. Serlig i
Nordvest-Russland finnes det et stort antall
potensielle kilder som er med & prege Norges
situasjon i dag.

Forurensning fra globale kilder

Radioaktiv forurensning av norske land-
omrader og ferskvannssystemer stammer i all
hovedsak fra nedfall etter atmosfaeriske
prevesprengninger og Tsjernobyl-ulykken i
1986. Utslipp fra gjenvinningsanleggene
Sellafield i Storbritannia, Cap la Hague i
Frankrike og Dounreay i Skottland har fatt
stort fokus de senere ar. Utslipp fra disse
anleggene farer i all hovedsak til radioaktiv
forurensning i det marine miljg. Imidlertid kan
radioaktive stoffer i marine organismer
overfares til landmiljg f.eks. via sjgfugl.
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6 Radioaktiv
forurensning i
Norge

Etter de atmosfeariske prgvesprengningene pa
1950- og 1960-tallet var det nedbgrsrike
omrader langs kysten av Norge som fikk starst
nedfall av cesium-137. Radioaktivt nedfall fra
Tsjernobyl-ulykken forurenset fjellstrakene i
@st-Norge, Nord-Trgndelag og sarlige deler av
Nordland. | disse omradene regnet det da
luftmassene fra Tsjernobyl nadde fram, noe
som gjorde at en stgrre andel av de radioaktive
stoffene falt ned pa bakken (Kart 4.1).
Nedfallet fra Tsjernobyl-ulykken bestod blant
annet av de radioaktive stoffene jod-131,
cesium-134 og cesium-137. | motsetning til
prevesprengningene, forte Tsjernobyl-ulykken
til lokalt mye forurensning i fjellstrgkene i
Midt-Norge og Ser-Norge.

Cs-137 (kBg/m?)
<2
2-10 S i}
2‘40 .o.o.%:q o "Q:
I 40-185 o y -
[_]Ingen data ) )
r o Z J
‘. o O% & =
f * as 2 di
2 s g
- 7
S
>
R G )
o Tsjernobyl
AA e L

Kart 6.1 Kart over nedfallet av cesium-137 pa
grunn av Tsjernobyl-ulykken i 1986. | Norge er
radioaktivt cesium det radioaktive stoffet som har
forarsaket de starste konsekvensene etter ulykken.

Varighet av radioaktiv
forurensning

Siden béade jod og cesium tas relativt lett opp i
levende organismer, vil mengden av disse
radioaktive stoffene ha stor betydning for
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strledosen til mennesker og miljg. Disse
radioaktive  stoffene  har  ulik  fysisk
halveringstid, og dette bestemmer hvilke
radioaktive stoffer som har betydning pa kort
og lengre sikt. Jod-131 har en fysisk
halveringstid pa bare 8 dager, og dette
radioaktive stoffet henfalt derfor fort og
forsvant.

En av de to cesium-isotopene som kom med
ulykken, cesium-134, har en fysisk halverings-
tid pa 2,1 ar. Dette stoffet var til stede i
betydelige mengder i en del ar etter
Tsjernobyl-ulykken, men er na sa godt som
forsvunnet fra de bergrte omradene. En annen
isotop, cesium-137, har derimot en halverings-
tid pa 30,2 ar, noe som betyr at over halvparten
av dette stoffet fortsatt finnes igjen i naturen.
Pa grunn av den lange halveringstiden, er det
fortsatt mye cesium-137 igjen pa land og i
ferskvann i Norge, og dette stoffet vil ogsa
veere tilstede i betydelige mengder i flere tiar
fremover. Cesium-137 er derfor viktigst, og
dagens overvakning er i stor grad knyttet til
forurensning av denne isotopen.

Kjernekraftverket i Tsjernobyl hvor ulykken skjedde
i 1986. Foto: Statens stralevern.



6.1 Radioaktivitet i jord

Overvakning av radioaktivitet i jord er
utfert av NTNU og Statens stralevern.
Kontaktpersoner er Eiliv Steinnes og
Runhild Gjelsvik.

| 1977, altsd far Tsjernobyl-ulykken, ble det
gjennomfert en nasjonal innsamling av
jordpraver. Analyser av disse jordprgvene viste
at nivaene av cesium-137 i naturlig over-
flatejord varierte fra 22 Bq/kg til 525 Bg/kg
torrvekt (Kart 4.2). Denne radioaktiviteten
stammet hovedsakelig fra prevesprengningene
i atmosfaren pa 1950- og 1960-tallet. Etter
Tsjernobyl-ulykken i 1986, ble det gjennom-
fort en ny landsomfattende Kartlegging av
radioaktivt cesium (cesium-134 og cesium-
137) i jord. Det ble tatt fire jordprever fra hver
kommune, og en samleprgve av disse ble
analysert for cesium-134 (Kart 4.3) og cesium-
137 (Kart 4.4). Resultatene viste at det var
store geografiske forskjeller i forurensnings-
niva.

I Norge var det fylkene Oppland, Nord-
Trendelag, Ser-Trendelag, Hedmark og Nord-
land som fikk mest radioaktivt nedfall.
Cesium-137 nivaene i overflatejord var i
gjennomsnitt 25000 Bg/m? i Oppland fylke,
17000 Bg/m? i Nord-Trendelag og 8 000
Bg/m? i Ser-Trgndelag. Troms og Finnmark
fikk minst radioaktivt nedfall fra Tsjernobyl-
ulykken. Jordprgvene fra 1986 viste ogsa at det
radioaktive nedfallet i Norge hadde store
lokale variasjoner, bade mellom og innad i
hver kommune.

I 1995 og 2005 ble det gjennomfgrt nye
landsomfattende undersgkelser av cesium-137
i overflatejord tatt i de gverste 3 cm. Det
samme mgnsteret for geografisk fordeling av
cesium-137 finnes igjen i jordprgvene tatt i
1995 (Kart 5.5) og 2005 (Kart 4.6) selv om
nivaene blir lavere med tiden. En sammen-
ligning av resultatene viser en gjennomsnittlig
reduksjon av cesium-137 i jord pa 39 % i
perioden fra 1986 til 1995. Nivaene i
overflatejord gar fortsatt raskere nedover enn
den fysiske nedbrytningen skulle tilsi, noe som
betyr at en del av aktiviteten ogsa blir overfart
til andre deler av miljget, f.eks. ved at den med

tiden transporteres nedover i jorden eller
vaskes ut i elver. Resultatene fra 2005 viser at
det er fortsatt hgye cesium-137-nivaer i jord i
noen omrader i Norge. Den hgyeste verdien i
2005 var 69000 Bg/m® jord. De hgyeste
nivaene var i prgver fra omrader i Oppland,
Nord-Trgndelag, nordlige deler av Hedmark og
sgrlige deler av Nordland.

Jord 1977
Cesium-137 (Ba/kg tarrvekt)
e 0-100
e 100-200
@ 200-400

@ 400
L ]

Kart 4.2 Cesium-137 (Bqg/kg tarrvekt) i jord i 1977.
Resultatene er angitt i Bg/kg og ikke i Bg/m? som i
de senere ars malinger. Resultatene er derfor ikke
direkte sammenlignbare med resultatene fra 1986,
1995 og 2005. Nivaene varierer fra 22 til 520 Bg/kg
tarrvekt.
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Jord 1986
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Kart 4.3 Cesium-134 i jord (Bg/m?) i 1986 etter
Tsjernobyl-ulykken. Pa grunn av en halveringstid
pa 2.3 ar, er denne radionukliden ikke lenger igjen
i norsk natur.
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Kart 4.4 Cesium-137 (Bg/m?) i jord i 1986 etter
Tsjernobyl-ulykken. Nivaene varierer fra 440 til
104 000 Bg/m?.
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Jord 1995
Cesium-137 Bq/m’
v 0-1000
. 1000-5000
] 50000-10 000
@ 10 000-50 000
@ 50 000-100 000

Kart 4.5 Cesium-137 (Bg/m?) i jord i 1995. Nivaene
varierer fra 180 til 67 000 Bq/m?. Antall praver er
464.

Jord 2005
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Kart 4.6 Cesium-137 (Bg/m?) i jord i 2005. Nivaene
varierer fra 120 til 69 000 Bg/m Antall praver er
463.



Det radioaktive nedfallet var starre i fjell og
innlandsomrader enn i Kkystnaere omrader.
Resultater fra de landsomfattende
undersgkelsene i 1986, 1995 og 2005 viser at
reduksjonen av cesium-137 i jord i de gverste 3
cm har vert starst i kystomrader. (Figur 4.1).
Pa grunn av utvasking fra jorden via regn og
pavirkning fra sur nedbegr, reduseres
cesiumnivaet i det gverste jordlaget ulikt over
tid i de ulike omradene. Kystomradene har hatt
en reduksjon pad 64 %, Serlandet 56 % og
innlandsomradene 42 % (Figur 4.2).

Omrader

7 000 @ Innlandsomrader

@ Kystomrader

° Omrader pavirket av sur
6 000 nedber (Serlandet)
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Figur 4.1 Det kom mer cesium-137 i innlandet enn i
kystomrader, og omrader pavirket av sur nedbgr.
Figuren viser medianverdi.
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Figur 4.2 Reduksjonen av cesium-137 i
overflatejord har gatt raskere i kystomrader med
mye nedbgr enn i omrader pa Sgrlandet med
luftforurensing og innlandsomrader med lite
nedbgr og utvasking.
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7 Radioaktivitet i
landmiljo

Etter et radioaktivt nedfall, blir radioaktive
stoffer avsatt pa overflaten av planter, sopp og
lav. Det radioaktive nedfallet avsettes ogsa i
jord, som dermed blir en forurensningskilde
for sopp og planter som tar opp na&ring fra
jorda. Radioaktive stoffer kan vere tilstede i
jord i sveert lang tid etter et nedfall og vekstene
kan fortsette & ta opp radioaktive stoffer sa
lenge disse stoffene er tilgjengelige. Det
laveste nivaet i en naringskjede er planter,
sopp og lav. Disse er fgde for vare
plantespisende dyr, og radioaktivt forurensning
i disse organismene vil derfor overfgres til
neste ledd i en naringskjede.

Opptak av radioaktivt cesium

Det er ikke alle radioaktive stoffer som tas opp
i seerlig grad i vekster eller dyr. Nar det gjelder
radioaktivt cesium (cesium-134 og cesium-
137), har disse radioaktive stoffene en kjemisk
struktur som ligner pa kalium som er et viktig
naeringsstoff for planter og dyr. Kalium er
viktig for at nerver, muskler og nyrer skal
fungere. Siden cesium ligner kalium vil
radioaktivt cesium bli tatt opp i planter og dyr
gjennom de samme mekanismene som kalium.
Sopp tar generelt opp mye cesium nar dette er
tilgjengelig, og mange sopparter inneholder
generelt mer radioaktivt cesium enn plantene i
samme omrade. Dette har fart til langvarige
problemer for saue- og reindriftsnaeringen som
fortsatt gjennomfarer tiltak for & redusere
nivaene av radioaktivt cesium i dyr far
slakting.

Det radioaktive nedfallet fra Tsjernobyl-
ulykken var ulikt fordelt i Norge, og dette
gjenspeiles i tilsvarende forskjeller av cesium-
137 i planter, sopp og lav fra ulike omrader.
Generelt finner vi hgyere nivaer i de omradene
som fikk mest nedfall, men jordsmonnets
fysiske og kjemiske egenskaper spiller ogsa en
viktig rolle for hvor tilgjengelig cesiumet er for
opptak i planter og sopp. Planter og sopp som
lever pa sur jord, vil ha et hgyere opptak av
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radioaktivt cesium enn planter som lever pa
jord med hgyt innhold av leirmineraler.
Grunnen til dette er at leirmineraler binder til
seg radioaktivt cesium og hindrer opptak i
sopp og planter. P& Sgrlandet ser vi eksempel
pa hgy overfaring av cesium-137 fra jord til
sopp og planer som skyldes at omradet er utsatt
for mye sur nedber. Lav pH i jorda farer til at
planter i dette omradet tar opp mer radioaktivt
cesium enn de ellers ville ha gjort.
Serlandsomradet mottok lite  radioaktiv
forurensning etter Tsjernobyl-ulykken, men
nivaene er likevel langt lavere enn i de
omradene som mottok mest forurensning.

Ved et radioaktivt nedfall kan radioaktive stoffer bli
avsatt pa overflaten av vekster. Foto: © Martin
Blom.



8 Overvakning av
arter

Programmet omfatter overvakning av cesium-
137 i utvalgte arter. Disse artene representerer
forskjellige trofiske niva i et gkosystem og
dermed ulike niva i en naringskjede. De
vanligste artene av planter, sopp og lav over-
vakes siden de er fade for plantespisende dyr
og inngang til neringskjeden. Reinsdyr, hjort,
elg og radyr representerer plantespisende dyr
0g er neste niva i en neeringskjede.

Villrein er en god referanseorganisme siden
den har hatt et spesielt hgyt opptak av
radioaktivt  cesium om vinteren. De
sesongmessige variasjonene er godt studert i
villrein fra Rondane. Hansefuglartene lirype og
orrfugl er referanseorganismer for
plantespisende  fuglearter siden de er
stedbundne, har stor geografisk utbredelse og
benyttes som fade for mennesker. For & vise
kompleksiteten i en neringskjede overvakes
neringskjeden fra jord og planterester til
meitemark og rugde. Smagnagere som lemen,
grasidemus, klatremus og markmus har en
sentral rolle for deler av transport av
radioaktive stoffer inn i karnivore (kjatt-
spisere) neringskjeder. Store rovdyr som ulv,
jerv, gaupe og bjgrn overvakes i sine
utbredelsesomrader og representerer toppen i
en nearingskjede. Radioaktiv forurensning i
ferskvannsfisk overvakes i vann fra Nord-
Trendelag, Sgr-Trgndelag og Oppland. Qrret,
raye, sik, harr, lake, gjedde og abbor er gode
overvakningsarter i ferskvann og blir i tillegg
benyttet mye til mat.

Fremstilling av resultater

Resultatene i rapporten blir hovedsakelig
fremstilt ved bruk av medianverdi, som er
midterste tallverdi i et datasett. Fordelen med a
benytte medianverdi fremfor middelverdi
(gjennomsnitt) er at ekstreme verdier ikke blir
vektlagt. Ved bruk av gjennomsnitt, vil
ekstreme verdier ha stor pavirkning pa denne
verdien. Siden vare resultater svert ofte
inneholder ekstreme observasjoner, benyttes
medianverdi i fremstilling av resultater i grafer

og kart fra omrader som fikk radioaktivt
nedfall fra Tsjernobyl-ulykken. Ved frem-
stilling av resultater fra Troms, Finnmark og
Svalbard benyttes gjennomsnitt siden disse
omradene har nedfall fra prgvesprengningene
pa 1950- og 60-tallet med lite ekstremverdier i
biota.

Lav tar opp forurensning fra luft. Foto: © Martin
Blom.
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9 Lav og mose

Overvakning av radioaktivitet i mose fra
hele landet er utfert av NTNU. Kontakt-
person er Eiliv Steinnes. Overvakning av
radioaktivitet i mose og lav fra villrein-
omradene Nord-Rondane, Knutshe og
Snehetta er utfert av NINA. Kontaktperson
er Signe Nybe.

Mose og lav har ikke jordbundne rgtter og tar
derfor opp neringsstoffer direkte gjennom
overflaten. Dette gjer dem spesielt utsatt for
luftforurensning. De kan leve i mange ar uten a
visne, og kan derfor opprettholde radio-
aktivitetsnivaene fra et direkte nedfall i lang
tid. Ny mose og lav som vokser til, vil derimot
vaere mindre forurenset siden disse organ-
ismene ikke tar opp nering fra jorda, slik som
sopp og de fleste planter gjer. De kan likevel
bli forurenset av radioaktive stoff ved at de
kommer i kontakt med f.eks. avrenningsvann
som inneholder radioaktive stoffer.

Lav

Lav er en organisme som bestar av en
soppkomponent som lever i symbiose med
encellede alger eller blagrannbakterier. Algene
eller blagrennbakteriene skaffer soppen karbo-
hydrater gjennom fotosyntesen, mens soppen
pa sin side beskytter algen mot terke og
ultrafiolett lys og forsyner den med vann og
mineraler.  Siden lav  har et svakt
transportsystem blir bare liten del av
forurensningen overfart til den nye tilveksten
som sakte utvikler seg i toppen av laven.

Lav fra villreinomrader

Figur 7.1 viser utviklingen av cesium-137 i
fem forskjellige lavarter fra et provetakingsfelt
i Oppdal kommune i Sgr-Trgndelag mellom
perioden rett etter Tsjernobyl-ulykken, 1987-
1990, og siste malinger i 2010. Figuren viser at
det ikke var noen stor nedgang de farste fire
arene etter ulykken, men innen 2010 har
nivaene i alle artene blitt kraftig redusert. Selv
om nivaene er mye lavere i dag enn rett etter
Tsjernobyl-ulykken, finner vi fortsatt hgye
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nivaer i lav mange steder i landet. Disse
nivaene varierer bade mellom arter og
omrader. For eksempel viser lavarten fjelltagg
fortsatt gjennomgaende hgye cesium-137-
verdier sammenlignet med andre vanlige
lavarter (Figur 7.2 og Figur 7.3). Prover av
denne arten inneholdt s& mye som 11 000
Ba/kg terrvekt i Nord-Rondane selv 14 ar etter
nedfallet.

Pa grunn av de vedvarende hgye verdiene i lav
i flere ar etter nedfallet, vil reinsdyr som spiser
mye lav vere spesielt utsatt for radioaktiv
forurensning etter et nedfall. En sammen-
ligning av lav mellom de tre tilgrensende
villreinomradene pa Knutshg, Snghetta og
Nord-Rondane (Figur 7.4). viser at lav fra
Snghetta villreinomrade generelt har hgyere
nivaer av cesium-137 enn Nord-Rondane
villreinomrade. Disse forholdene gjenspeiles
ogsa i cesium-137-nivaene i villrein fra de
samme omradene.
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Kvitkrull. Foto: Runhild Gjelsvik.



Utvikling av cesium-137i lav fra Sgndre Knutshg
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Figur 7.1 Cesium-137 (Bqg/kg tarrvekt) i forskjellige lavarter fra Sgndre Knutshg i Oppdal kommune i Sgr-
Trendelag i perioden 1987-1990 og 2010. Ingen innsamling i perioden 1991-2009. Figuren viser
medianverdier.

Utvikling av cesium-137 i lav fra Nord-Rondane
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Figur 7.2 Cesium-137 (Bqg/kg tarrvekt) i forskjellige lavarter fra Nord-Rondane i perioden 2000-2010. Ingen
innsamling i 2003-2004. Figuren viser medianverdier.
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Figur 7.3 Cesium-137 (Bag/kg tarrvekt) i forskjellige lavarter fra Knutshg i Oppland kommune i Sgr-Trgndelag i
perioden 2000-2010. Figuren viser medianverdier.
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Cesium-137 i lav fra villreinomrader
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Figur 7.4 Cesium-137 (Bg/kg terrvekt) i ulike lavarter i tre tilgrensende villreinomrader i 2010. Figuren viser
medianverdier.
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Lav tar opp radioaktiv forurensning fra luft. Kvitkrull og reinlav pa hgyfjellet. Foto: © Martin Blom.
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Mose
Mose fra hele landet

I 1990 ble det ufgrt en landsomfattende
undersgkelse av cesium-137 i etasjemose. De
hoyeste nivaene i denne undersgkelsen ble
funnet i kommuner i Gudbrandsdalen i
Oppland og i Nord-Trgndelag (Kart 7.1). Den
hgyeste cesium-137-verdien var pa 39 000
Ba/kg tarrvekt og ble malt i en moseprave fra
Lierne i Nord-Tregndelag. Nivaer i etasjemose
pa rundt 10 000 Ba/kg tarrvekt ble ogsa funnet
i tilgrensende kommuner i Hedmark og
Nordland.

Siden mose tar opp radioaktivitet og andre
miljggifter hovedsakelig fra luften, er
etasjemose godt egnet til & kartlegge
geografisk utbredelse av cesium-137 i Kkort tid
etter et radioaktivt nedfall. Dette er vist i Figur
7.5 hvor nivaene i mose fra 1990 viser god
korrelasjon med nivaene i overflatejord malt i
1995. Gjentatte undersgkelser av cesium-137 i
etasjemose fra 1990, 1995 og 2000 viser at
forurensningsnivaet i etasjemose synker raskt.
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Kart 7.1 Cesium-137 (Ba/kg tarrvekt) i mose i
1990. Nivaene varierer fra 20 til 39 000 Bg/kg
tarrvekt.

1000004

10000

1000+

Cesium-137 i mose 1990 (Bqlkg)

1007

cooao S R? Linear = 0,695

T T T T
10 100 1000 10000 10000(
Cesium-137 i jord 1995 (Bq/m2)

Figur 7.5 Sammenheng mellom cesium-137 i
overflatejord fra 1995 (Bgq/m?) og cesium-137 i
mose fra 1990 (Bg/kg terrvekt). Totalt 282 praver
av jord og 282 praver av mose.

Mose fra villreinomrader

Moser er ikke naringsplanter for pattedyr eller
fugl. Siden enkelte arter og slekter som
etasjemose og bjernemose er lette & alders-
bestemme, er de egnet som indikatorplanter
nar nedfall skal sammenlignes mellom
omrader og over tid. Einerbjernemose, etasje-
mose og bergsigd er viktige beiteplanter for
villrein. Bjgrnemosene er middels tette
tuemoser, bergsigd er en tett tueplante, mens
etasjemose har en matteformet vekst. Siden
2000 er disse moseartene blitt samlet inn i
villreinomradene i Knutshg, Nord-Rondane og
Snghetta. Disse fjellomradene ligger i
grenseomradet mellom Hedmark, Oppland og
Ser-Trgndelag.

Bergsigd og einerbjgrnemose fra Nord-
Rondane inneholder mer radioaktiv cesium enn
etasjemose fra samme sted (Figur 7.6 og Figur
7.7). 1 2000 var nivaene av cesium-137 i
bergsigd pa 9300 Bq/kg terrvekt, men har gatt
ned med tiden. I tillegg til bergsigd er det malt
hgye nivaer i einerbjernemose. Resultatene fra
de tre villreinomradene viser at aktiviteten i
bergsigd fra Nord-Rondane var 1800 Bg/kg
torrvekt i 2010. Dette omradet fikk mer
radioaktiv forurensning enn Snghetta og
Knutshg (Figur 7.6).
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Cesium-137 i mose

2000 1
™ Nord-Rondane
M Knutshg

1500 M Snghetta

1000

500

Cesium-137 (Bq/kg torrvekt)

o ot e, S

Traktkantarell pA moseteppe. Foto: Runhild
Gjelsvik.

ke

.0
w
an
—
o

o

Einerbjgrne-
mose
Etasjemose

Figur 7.6 Cesium-137 (Bg/kg tarrvekt) i tre ulike
mosearter i tre tilgrensende villreinomrader i 2010.
Figuren viser medianverdier.

Utvikling av cesium-137 i mose fra Nord-Rondane
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Figur 7.7 Cesium-137 (Bq/kg terrvekt) i tre ulike mosearter i Nord-Rondane villreinomrade i perioden 2000
2010. Figuren viser medianverdier.
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10 Planter

Overvakning av radioaktivitet i planter
fra villreinomradene Nord-Rondane,
Knutshe og Snehetta er utfert av NINA.
Kontaktperson er Signe Nybe.

Alle landplanter bortsett fra moser har rgtter og
indre kar som frakter vann og nering fra
jorden til resten av planten. Forskjellige arter
av planter har ulik evner til & ta opp og
akkumulere cesium. Radioaktivt cesium fra et
nedfall har en tendens til & bindes i det gvre
jordlaget, og planter med mye rgtter i det gvre
jordlaget har derfor mulighet til a ta opp mer
radioaktivt cesium enn planter med dype ratter.
Hos de fleste karplanter overvintrer kun
rottene. Resten brytes ned til naring som
rottene tar opp igjen i neste sesong. Slik holdes
den radioaktive forurensningen i sirkulasjon
mellom plantene og jordsmonnet.

Planter fra villreinomrader

NINA samler arlig inn prever av de viktigste
beiteplantene til reinsdyr i villreinomradene
Knutshg, Nord-Rondane og Snghetta. Disse
fiellomradene ligger i grenseomradet mellom
Hedmark, Oppland og Ser-Trendelag.
Malinger fra 2010 (Figur 8.1) viste at
karplanten rgsslyng fremdeles har relativt haye
cesium-137-nivaer. Dette er i samsvar med
tidligere ars resultater.

Utviklingen i rgsslyng viser heller ingen tegn
til nedgang. | ett av de faste prove-
takingsomradene naer Bergedalshbekken i Nord-
Rondane, har nivaene stort sett ligget pa rundt
2000 Bg/kg tarrvekt eller hgyere siden midten
av 1990-tallet og med enkeltmalinger pa opptil
8000 Bg/kg terrvekt. De hgye nivaene i
rasslyng har antakelig sammenheng med at
denne arten tar opp mye mineraler og har et
veldig grunt rotsystem. Rgsslyng er ogsa en av
mange plantearter som har mykorrhiza, som
lever i tilknytning til rattene og hjelper planten
med & ta opp nering, inkludert cesium.
Resultatene fra Nord-Rondane og Knutshg i
den siste tiarsperioden viser til dels store arlige

variasjoner (Figur 8.2 og Figur 8.3). Det
vokser til dels ulike arter i de forskjellige
provetakingsomradene, sa artene som samles
inn varierer noe. Resslyng har, som nevnt,
haye nivaer sammenlignet med mange andre
karplanter, og aktiviteten i rgsslyng fra Nord-
Rondane var en god del hgyere enn i Knutshg.
De andre Kkarplantene har generelt lavere
nivaer. Et unntak er urten gullris, som i flere
tilfeller inneholdt mer cesium-137 enn
resslyng i provetakingsfeltet i Knutshg.
Treartene dvergbjerk og lappvier hadde blant
de laveste nivaene, noe som sannsynligvis har
en sammenheng med at rgttene gar dypt og
derfor unngar mye av cesiumet, som i stor grad
bindes i det gverste jordlaget.

Samlet sett viser cesium-137-verdiene i planter
og lav fra Knutshg, Snghetta og Nord-Rondane
en klar nedgang siden slutten av 1980-tallet.
Stor variasjon mellom omrader viser hvor
ujevnt nedfallet fordelte seg i fjellpartier fra
Dovrefjell og vestover. Denne variasjon er
med pa & forklare variasjonen i reinkjettpraver
fra samme omrade.

Cesium-137 i planter
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Figur 8.1 Cesium-137 (Bqg/kg tarrvekt) i ulike
karplanter fra tre tilgrensende villreinomrader i
2010. Figuren viser medianverdier.
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Utvikling av cesium-137 i planter fra Nord-Rondane
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Figur 8.2 Cesium-137 (Bg/kg terrvekt) i forskjellige plantearter fra Nord-Rondane villreinomrade i perioden
2000-2013. Figuren viser medianverdier. Manglende verdier skyldes at det ikke har veert samlet inn data.

2500 - Utvikling av cesium-137 i planter fra Knutshg

Cesium-137 (Bqg/kg torrvekt)

2000 -

1500 -1

1000 -

500 4
}\3—0

==@= Gullris
=@ Rg@sslyng
=@=Smyle
Dvergbjgrk
==@== Lappvier

0 . M 2

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figur 8.3 Cesium-137 (Bg/kg terrvekt) i forskjellige plantearter fra Knutshg villreinomrade i Oppdal kommune i
Ser-Trendelag i perioden 2000-2013. Figuren viser medianverdier. Manglende verdier skyldes at det ikke har

vaert samlet inn data.
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11T Sopp

Overvakning av radioaktivitet i sopp er
utfert av Statens stralevern i samarbeid
med Norges sopp- og nyttevekstforbund.
Kontaktperson er Runhild Gjelsvik.

Sopp lever enten som snyltere pa levende
organismer som hovedsakelig er planter, eller
som nedbrytere pa dedt organisk materiale i
naturen. Soppen som vokser over bakken er
fruktlegemet til soppen, men dette er bare en
liten del av soppen. Soppen bestar hoved-
sakelig av et stort nettverk av fine trader som
vokser under bakken. | motsetning til flerarige
planter og annen vegetasjon som vokser pa
samme sted ar etter ar, har ikke soppens
fruktlegeme noen ngyaktig faste plasser der
den kommer igjen.

Sopp mangler klorofyll og kan derfor ikke
produsere karbohydrater i form av fotosyntese,
slik som grenn vegetasjon. De ma derfor skaffe
seg neering pa annet vis. Neering i form av
karbohydrater far soppen ved & leve i

neeringsutveksling med planter og traer. Soppen
tar da opp og gir fra seg mineraler og vann fra
jorden og far karbohydrater tilbake. Slik
fungerer soppen som et transportsystem for
utveksling av viktige sporstoffer som nitrogen,
kalium, kalsium og magnesium. Cesium-137
som tas opp fra jorden blir transportert til treer
som de lever i symbiose med, eller transportert
til fruktlegemet som vi ser over bakken. Siden
1990 er det arlig blitt samlet inn sopp fra syv
fylker i Norge. Totalt er 4950 pragver analysert
for cesium-137. Prgvene inneholder bade gode
matsopper og giftsopper. Forskjellige arter har
ulik evne til & ta opp og binde cesium. Av de
giftige soppene er det reddikmusserong,
radbelte slgrsopp, og pluggsopp som tar opp
mest radioaktivitet. Hgyeste enkeltmaling i
radbelte slgrsopp var pa hele 68000 Bag/kg
vatvekt og er fra 1993. Generelt tar giftige og
ikke anbefalte matsopper opp mer cesium-137
enn matsopper (Figur 9.1). Siden sopp tar opp
mer radioaktivt cesium fra jorden enn grenne
vekster, vil tilgjengeligheten av sopp gke
nivaene av cesium-137 i dyrene som spiser
sopp. Dette er hovedgrunnen til at cesium
konsentrasjonen i vilt og i husdyr pa
utmarksbeite har vart hgyere i ar med mye

sopp.

Cesium-137 i giftige og ikke giftige sopp fra ulike kommuner
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Figur 9.1 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i spiselige og ikke spiselige sopp fra ulike kommuner i Akershus (2), Oslo
(3), Hedmark (4) Oppland (5), Buskerud (6), Vestfold (7), Rogaland (11), Mgre og Romsdal (15), Sgr-Trendelag
(16), Nord-Trgndelag (17), Nordland (18) og Finnmark (20). Figuren viser medianverdier for perioden 1988—

2014. Antall praver er 3964.
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I motsetning til radioaktivitetsnivaene i planter,
er det liten endring i sopp de siste 10-15 arene.
Det er store geografiske forskjeller som
skyldes ulik fordeling av radioaktivt nedfall i
Norge etter Tsjernobyl-ulykken, hvor fjell-
strgkene i Sgr-Norge, Nord-Trgndelag og
sgrlige deler av Nordland ble hardest rammet
(Figur 9.2). Etter ulykken i 1986, har nivaene i
sopp blitt redusert med tiden. Dette skyldes
delvis at cesium-137 brytes ned over tid.
Ettersom cesium-137 har en halveringstid pa
30,2 ar, og det nd snart har gatt en
halveringstid, vil nesten halvparten av cesium-
137 atomene na veere borte. Ytre faktorer som
regn, sur nedbgr og jordsmonn regulerer hvor
mye cesium som er tilgjengelig for opptak.

Sopp tar opp mer radioaktiv forurensning fra
jorden enn planter. Foto: © Martin Blom.

Rimsopp, blek piggsopp og brun kamfluesopp
tar opp mye radioaktivitet fra jorden. Det har
veert malt verdier pa hele 45000 Bg/kg vatvekt
i rimsopp og 12000 Bqg/kg vatvekt i blek
piggsopp. Faresopp, redskrubb (Figur 9.1) og
kantareller tar opp lite radioaktivt cesium fra

jorden, men steinsopp, skjeggriske, brun-
skrubb, gulrgd kremle og granmatriske ligger
mellom disse ytterpunktene (Figur 9.2) Figur
9.3 viser den generelle nedgangen og arlige
variasjoner i maleresultatene for utvalgte
sopparter fra omradet rundt Holandsfjellet i
Lierne kommune i Nord-Trgndelag i perioden
1989-2014. Utvikling over tid er ogsa vist for
Dovre i Oppland (Figur 9.4), Folldal i
Hedmark (Figur 9.5), Sel i Oppland (Figur
9.6), Aure i Mgre og Romsdal (Figur 9.7),
Orkdal i Ser-Trendelag (Figur 9.8), Forsand i
Rogaland (Figur 9.9) og Pasvik i Finnmark
(Figur 9.10).

oA Cesium-137 (Baykg vatvekt)
i redskrubb 2000-2013

@ 0-50
@ 50-100

O =100

Kart 9.1 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i redskrubb i
perioden 2001-2013. Kartet viser medianverdier
for hver kommune. Resultatene fra enkeltpraver
varierer fra under 10 til 7900 Bg/kg vatvekt.
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Figur 9.2 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i sopp fra Folldal i Hedmark, Lierne i Nord-Trgndelag, Dovre, Sel og
@ystre Slidre i Oppland, Bjugn og Namsos fra Sgr-Trgndelag. Figuren viser medianverdier for perioden 2000—
2014.
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Figur 9.3 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i sopp fra Holandsfjellet i Lierne kommune i Nord-Trgndelag. Figuren
viser medianverdier for perioden 1988-2014.
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Figur 9.4 Cesium-137 (Bq/kg vatvekt) i sopp fra Dovre i Oppland. Figuren viser medianverdier for perioden
1990-2014.
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Figur 9.5 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i sopp fra Folldal i Hedmark. Figuren viser medianverdier for perioden
1988-2014.
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Figur 9.6 Cesium-137 (Bqg/kg vatvekt) i sopp fra Sel i Oppland. Figuren viser medianverdier for perioden 1988
2014.
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Figur 9.7 Cesium-137 (Bq/kg vatvekt) i sopp fra Aure i Mgre og Romsdal Figuren viser medianverdier for
perioden 1989-2014.
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Figur 9.8 Radioaktivt cesium (Bg/kg vatvekt) i sopp fra Orkdal i Sgr-Trgndelag. Figuren viser medianverdier for
perioden 1988-2014.
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Figur 9.9 Radioaktivt cesium (Bg/kg vatvekt) i sopp fra Forsand i Rogaland. Figuren viser medianverdier for
perioden 1991-2014.
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Figur 9.10 Radioaktivt cesium (Bg/kg vatvekt) i sopp fra Pasvik i Finnmark. Figuren viser medianverdier for
perioden 2000-2014.
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12 Beaer

Overvakning om radioaktivitet i baer er
utfoert av Statens stralevern.
Kontaktperson er Runhild Gjelsvik.

Beer er viktig fade for fugler og pattedyr, og
radioaktivitet i baer og barlyng blir slik
overfgrt oppover i naringskjeden fra plante-
spisere til rovdyr. Viltvoksende barsorter
sankes ogsd av mennesker. Blabar, tyttebzr,
krekling, multer og villbringebaer er samlet inn
pa lokaliteter i Buskerud, Hedmark,
Hordaland, Mgre og Romsdal, Oppland, Sar-
Trogndelag, Nord-Trgndelag, Troms og
Finnmark. Totalt er 474 pragver analysert for
cesium-137 i perioden 2007-2014.

Nivaene av radioaktivt cesium i beer varierer
mye, fra under 10 Bg/kg vatvekt til 1800
Ba/kg vatvekt. De laveste nivaene finnes i beer
fra Troms (Figur 10.5) og Finnmark (Figur
10.2) og de hgyeste i Oppland og Nord-
Trondelag siden disse omrader fikk mye
nedfall fra Tsjernobyl-ulykken. Opptak av
cesium-137 fra jorda varierer ogsa med ulikt
jordsmonn og jordkjemi. For eksempel tar
planter som vokser i jord med lavt innhold av
leirpartikler, opp mer radioaktivt cesium enn
planter som vokser i jord med hgyt innhold av
leirpartikler. 1 tillegg vil mye sur nedbgr
pavirke de kjemiske egenskapene til jorda og
resulterer i hgyere opptak. Dette gjelder
spesielt for Sgrlandsomradet, men siden dette
omradet er lite forurenset med cesium-137 er
det ikke fare for hgye niva i ber.

Det er generelt lave nivéer av cesium-137 i
tyttebeer. Foto: © Runhild Gjelsvik.
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Ber fra Lierne i Nord-Trgndelag (Figur 10.4)
0g QDystre og Vestre Slidre i Oppland (Figur
10.7) inneholder mest radioaktivt cesium. Her
ble det malt ekstremverdier pa 1800, 1150 og
950 Bg/kg vatvekt i enkeltprgver av multe og
1800 Bq/kg vatvekt i en prave av tyttebeer.
Dette er godt over grenseverdien pa 600 Bg/kg
vatvekt for omsetting av basismatvarer. Det er
verdt & merke seg at disse resultatene
representerer unntakene og at gjennomsnittet
ligger langt under disse nivaene.

Generelt inneholder multe mer cesium-137 enn
blabaer, tyttebeer, krekling og villbringebeer.
Grunnen til dette kan veere at multe vokser pa
sure og naringsfattige myrer der radioaktivt
cesium kan veere i en form som gjer det mer
tilgjengelig for opptak. | tillegg kan det veere
mer radioaktivt cesium i bakken pa myrer som
falge av avrenning fra narliggende omrader.

Multe tar opp mer radioaktivitet enn andre ville
baersorter. Foto: © Runhild Gjelsvik.



Cesium-137 i baer fra Hedmark
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Figur 10.1 Cesium-137 i blabzr, krekling og multe

fra Folldal i Hedmark. Figuren viser medianverdier.

Antall praver er 5.
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Figur 10.2 Cesium-137 i blabzr, multe og tyttebar
fra Sgr-Varanger i Finnmark. Figuren viser
medianverdier. Antall prgver er 89.
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Figur 10. 3 Cesium-137 i blaber, krekling og
tyttebaer fra Sgr-Trgndelag. Figuren viser median-
verdier. Antall praver er 12.
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Figur 10.4 Cesium-137 i blaber, krekling, multe og
tyttebeer fra Lierne og Namsskogan i Nord-
Trendelag. Figuren viser medianverdier. Antall
praver er 41.
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Figur 10.5 Cesium-137 i blaber, multe og tyttebeer
fra Malselv i Troms. Figuren viser medianverdier.
Antall praver er 20.
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20 -
Eidfjord

10 -+

Cesium-137 (Bq/kg vatvekt)

Krekling

Figur 10.6 Cesium-137 i krekling fra Eidfjord i
Hordaland. Figuren viser medianverdier. Antall
praver er 2.
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Cesium-137 i beer fra ulike kommuner i Oppland
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Figur 10.7 Cesium-137 i blabzer, bringebeer, krekling, multe og tyttebeer fra kommuner i Oppland. Figuren viser
medianverdier for perioden 2007-2014. Antall praver er 223.
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Figur 10.8 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i blabeaer, bringebaer, krekling, multer og tyttebeer fra kommuner i
Buskerud, Hedmark, Mgre og Romsdal, Oppland, Sgr-Trgndelag, Nord-Trgndelag, Troms og Finnmark. Totalt
er 474 prgver samlet inn i perioden 2007-2014. Figuren viser medianverdier.
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13 Heonsefugl

Overvakning av radioaktivitet i hensefugl
er utfert av NINA. Kontaktperson er John
Atle Kalas.

Lirype og orrfugl er gode representanter for
plantespisende fuglearter siden de har stor
utbredelse og er stedegne. Bade orrfugl og
lirype er ettertraktet vilt for fuglejegere, og det
er derfor lett tilgang pd materiale. Fugler og
egg er fgde for rovfugl og rovdyr. Lirypa
spiser hovedsakelig blabar-, vier- og bjegrke-
skudd og holder vanligvis til i fjellbjgrke-
skogen.  Orrfuglen  spiser  knopper av
forskjellige lev- og bartrer, ber, blader og
insekter, og den holder til i bade lgv- og
barskog. | perioden 1998-2001 gjennomfarte
NINA en landsomfattende undersgkelse av
tungmetaller og sporelementer i lever fra lirype
og orrfugl. Dette materialet er siden blitt gjort
tilgjengelig for maling av cesium-137 i
brystmuskel.

13.1 Lirype

I lgpet av de siste tiarene har antall felte ryper
gatt kraftig ned. | jaktaret 2013/2014 ble det
felt ca. 100 000 liryper. Det blir felt mest
liryper i Finnmark, Troms, Nordland, Nord-
Trendelag og Ser-Trendelag. Det felles ogsa
en del ryper i Hedmark og Oppland.

| perioden 2000-2002 ble det samlet inn 188
liryper fordelt over hele landet. Innholdet av
radioaktivt cesium i lirype varierer fra 10
Ba/kg vatvekt til 464 Bqg/kg vatvekt. Ryper fra
Nord-Trgndelag og Vest-Agder inneholder
mest, men ogsd i disse omradene er
medianverdiene lave, under 160 Bg/kg vatvekt
(Kart 11.1 og Figur 11.1). Det er noe
geografiske variasjoner, med de hgyeste
nivdene i Nord-Trgndelag som fikk mye
radioaktivt nedfall i 1986. Nivaene i Vest-
Agder er noe hgyere enn det nedfallet skulle
tilsi, men en hgyere overfgring fra jord til
planter i dette omradet.

i lirype 2000-2002
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Kart 11.1 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i lirype.
Punktene viser medianverdi i hver kommune i
perioden 2000-2002. Antall praver er 187.
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Cesium-137 i rype varierer fra 10 til 460 Ba/kg
vatvekt. Foto: © Martin Blom.
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13.2 Orrfugl

Det felles fleste orrfugl i Hedmark, Oppland,
Buskerud, Telemark, Nord-Trgndelag og
Nordland. | jaktsesongen 2013/2014 ble det
felt ca. 15 000 orrfugl. | perioden 1998-2001
ble det samlet inn 88 orrfugl som siden er blitt
analysert for innhold av radioaktivt cesium.
Nivaene varierte fra under deteksjonsgrensen
pa 10 Bq/kg vatvekt til 420 Bg/kg vatvekt. |
likhet med lirype, er det relativt lave nivaer i
orrfugl. Fugl skutt i Vest-Agder hadde de
hgyeste nivaene med medianverdi pa 168
Bg/kg vatvekt (Kart 11.2 og Figur 11.2).
Fylkene Aust-Agder, Vest-Agder, Rogaland og
Hordaland har hgyest overfgring av cesium-
137 i jord til lirype og orrfugl. | disse
omradene er det starre opptak av cesium-137 i
forhold til mengden nedfall enn i innlands-
omradene (Figur 11.3).

Cesium-137 (Ba/kg vatvekt)
i orrfugl 1998-2001
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Kart 11.2 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i orrfugl.
Punktene viser medianverdi i hver kommune for
perioden 1998-2001. Antall prgver er 88.
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Figur 11.1 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i lirype fordelt pa fylker i perioden 2000-2002. Grafen viser
medianverdier. Det foreligger bare en prave fra Rogaland. Denne er utelatt fra grafen. Antall prgver er 187.
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Figur 11.2 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i orrfugl fordelt pa fylker i perioden 1998-2001. Grafen viser
medianverdier. Antall praver er 88.

Overfgring av cesium-137 fra jord til lirype og orrfugl

0,06 ~
M Lirype
= 0,05 vp
] m Orrfugl
= 0,04 A
‘%
2 003 -
S
e 0,02
$
o 0,01 A
0 -
& Q> R & & & Q> > & > o ) Q> G &
b"& Q\’b(\ rf}“é \Qr&'b ,?99 R‘o‘? Q’,b\’b(\ &}é\ & & (\6& & & (b\,b(\ «,\o@ Q(Q'b
R X S <2 v\;;» AQ"} ¢ Q;;\° ooqo <Q 6,\@ Y <
O ¢ 4
,,)o°0 @@"Q’ < éd\

Figur 11.3 Overfgring av cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i lirype og orrfugl fordelt pa fylker i perioden 1998-2001.
Nivaene i jord er malt som gjennomsnittlig aktivitet av cesium-137 (Bq/m®) i ulike fylker i 1986. Grafen viser
medianverdier. Antall praver er 275.
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14 Vadefugl

Overvakning av radioaktivitet i rugde er
utfart av NINA. Kontaktperson er John
Atle Kalas.

Sammenhengen mellom nivaene av cesium-
137 i vadefuglarten rugde og dens hovedfade
meitemark er undersgkt pa Dovrefjell siden
1986. Neringskjeden fra jord og dedt
materiale via meitemark til rugde, er relativt
kort og enkel. Rugde er var sterste vadefuglart,
og den hekker i skogsomrader fra lavland til
fjellet i sa godt som hele Norge. Rugde er
trekkfugl og er i Norge fra april til november.
Storparten av den norske hekkebestanden
tilbringer vinteren i Storbritannia og Frankrike.
Rugdas fede bestar i all hovedsak av
meitemark som den plukker opp fra jorda med
sitt lange og robuste nebb. Den norske hekke-
bestanden av rugde er estimert til a veere 30—
50000 par. | Norge felles det arlig rundt 1000
rugder.

14.1 Rugde

Sammenheng mellom innhold av radioaktivt
cesium i meitemark og rugde er overvaket i et
omrade med fjellbjerkeskog ved Kongsvoll pa
Dovrefijell, ca. 1000 moh. Dette var et av de
omradene som fikk relativt mye nedfall fra
Tsjernobyl i april 1986 (20-60 kBg/m?).
Omradet ligger pa kalkrik berggrunn, og i
naturtyper med god fuktighet og mineralrik
jord er tettheten av meitemark hgy (100-200
meitemark pr. m?. Det finnes to meite-
markarter i omradet, skogsmeitemark og gra
meitemark. Skogsmeitemarken lever blant
dede planterester gverst i jordlaget der den
spiser ratnende planter, mens den gra
meitemarken lever litt lenger nede i selve
jordlaget der den tar inn fode ved & spise jord
som inneholder finfordelte planterester, sopp
og bakterier. Omradet har en god hekkebestand
av rugde, trolig som fglge av den gode
tilgangen rugda her har pa sin favorittfade,
meitemark.

De farste tre arene etter ulykken var det relativt
liten endring i innhold av cesium-137 i
meitemark. | samme periode var nivaene i

brystmuskel fra rugde, redusert med 90 %.
Dette viser hvor vanskelig det kan veere a
forutsi belastningsnivaer i naturlige neerings-
kjeder og gkosystem.

I midten av juli 1986, ca. 8 uker etter at rugda
hadde ankommet sine hekkeomrader pa
Dovrefjell, var gjennomsnittlig innhold av
cesium-137 i rugde ca. 700 Bqg/kg vatvekt.
Dette var ca. fem ganger hgyere enn i den
plantespisende arten lirype fra samme omrade
(Figur 12.1). Nivaene av cesium-137 i rugde,
som hovedsakelig spiser meitemark, var fire
ganger hgyere enn i meitemark. For meitemark
var endringsmgnsteret  annerledes, med
omtrent tilsvarende nivaer i arene 1986 til
1988. Farst na nar 30 ar etter dette utslippet, er
radiocesiumnivaet i meitemark nede pa ca.
10 % av nivaet vi malte i perioden 1986-1988.
Disse forskjellige endringsmgnstrene for
radiocesium i rugde og meitemark medfarer
dermed en endring i beregnet overfaringsfaktor
mellom meitemark og rugde fra ca. 4 i 1986 til
ca. 0,4 i 1995. Den mest trolige forklaringen pa
disse observasjonene er at rugda i perioden like
etter nedfallet fikk i seg radiocesium fra andre
kilder enn meitemark. Mest trolig er denne
kilden ikke-biologisk radiocesium i jord og
planterester fra overflate av jordsmonnet som
rugda har svelget sammen med meitemarken.

Neeringskjeden rugde-meitemark er undersgkt pa
Dovrefjell. Foto: Runhild Gjelsvik/Statens
stralevern.

Det er fortsatt cesium-137 til stede i
jordsmonnet, og disse resultatene indikerer at
andel radioaktivt cesium som ikke er tatt opp
av levende organismer er blitt mindre
tilgjengelig for opptak i mage/tarm systemet til
rugda. Dette kan veere forarsaket av at

43



radiocesiumet som kom fra Tsjernobyl ganske
raskt ble sterkt bundet til partikler i jorda, og
dermed ble mindre tilgjengelige for opptak i
levende organismer.

Resultatene fra denne overvakingen viser ogsa
at innholdet av radiocesium i meitemark kan
variere mye mellom &r, og dette var sarlig
tilfelle i perioden 4-10 ar etter nedfallet.
Samtidig er det klare forskjeller mellom de to
meitemarkartene. Eksempelvis er det i
perioden 2002-2007 malt vel dobbelt s& mye
cesium-137 i arten gra meitemark som i arten
skogmeitemark. Artsforskjeller i innhold av
radioaktivitet skyldes forskjellen i disse to
artenes leveomrader og fede, og det kan veere
rimelig & anta at mellomarsvariasjonene
skyldes forskjeller mellom ar i forekomst av

sopphyfer i jordsmonnet, noe som vil variere
med temperatur og fuktighetsforhold.

Denne overvakningen har vist oss at
overfgringsfaktorer i en neringskjede kan
variere svaert mye etter en episodeforurensning
av radioaktive stoffer. Samtidig tyder denne
overvakningen pad at en betydelig andel av
slike radioaktive stoffer etter relativt kort tid
kan Dbli utilgjengelige for opptak i
neringskjeder, trolig pga. sterke kjemiske
bindinger med jord. Prosesser i jordsmonnet,
eksempelvis via soppvekst, kan imidlertid til
tider igjen frigjere deler av det radioaktive
materialet til naeringskjedene.

Utvikling av cesium-137 i rugde og meitemark
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Figur 12.1 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i brystmuskel fra rugde meitemark i et omrade ved Kongsvoll pa
Dovrefjell i perioden 1986-2012. Figuren viser medianverdier.
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15 Smagnagere

Overvakning av radioaktivitet i
smagnagere er utfert av NINA.
Kontaktperson er John Atle Kalas.

Smagnagere er sma pattedyr som hovedsakelig
er plantespisere. Disse artene er viktig for
gkosystemene da de er fgde for rovfugler og
rovdyr. Variasjonen i cesium-137-nivaer i
smagnagere kan hjelpe oss a forsta variasjoner
videre oppover i neringskjedene. Tettheten av
smagnagere varierer mye. Bestanden varierer
syklisk, og rundt hvert fjerde ar er det en topp i
bestanden. Sykliske svingninger i smagnager-
bestanden har fert til at flere arter har
spesialisert seg pa a leve av smagnagere i
toppar. @kt tilgang pa mat farer til sterre og
flere kull blant rovfugler og rovpattedyr i
smagnagerar, og disse artene spiller derfor en
viktig rolle i gkosystemet.

Nivaene av cesium-137 i er blitt undersgkt i
artene fjellrotte, grasidemus klatremus, lemen,
markmus og redmus i fem omrader.
Innsamling har foregatt i perioden 2004-2007.
Totalt er 133 prover analysert for cesium-137.
De hgyeste konsentrasjonene finnes i
smagnagere fra Bargefjell i Nord-Trendelag og
de laveste i smagnagere fra Dividalen i Troms.
Disse omradene fikk henholdsvis mye og lite
radioaktiv forurensning fra Tsjernobyl-ulykken
(Kart 13.1). Flere prgver fra Dividalen 1a under
deteksjonsgrensen for cesium-137. Innsamling
i Gutulia i Hedmark, Lund i Rogaland,
Magsvatn i Telemark og Solhomfjell i Aust-
Agder viser at det er relativt lave nivaer i
smagnagere fra disse omradene.

Klatremus inneholder mer cesium-137 enn de
andre smagnagerartene. | Bargefjell var
nivaene i klatremus pa 2112 Bg/kg vatvekt og
tre ganger hgyere enn nivaene i grasidemus,
markmus og lemen (Figur 13.1). Nivaene i
klatremus varierte fra 909 Bg/kg vatvekt til
2708 Bg/kg vatvekt. | omradene Lund,
Gutulia, Solhomfjell og Mgsvatn var
medianverdiene i klatremus pa henholdsvis
323 Ba/kg, 202 Bg/kg, 178 Bag/kg og 106
Ba/kg vatvekt. Hgyeste enkeltmaling var pa

578 Bq/kg vatvekt og malt i klatremus samlet
inn i Lund. | tillegg til mengde radioaktiv
nedfall fra ulykken i 1986, kan sur nedbgr i
Lund ha faert til gkt opptak i planter og gkt
overfgring til smagnagere.

Cesium-137 (Bgkg vatvekt)
i klatremus
<100
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Kart 13.1 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i klatremus
samlet inn i 2004—-2007. Punktene viser median-
verdier for de ulike omrader. Enkeltverdiene
varierer fra 5-2700 Bg/kg vatvekt. Antall malinger
er 41.

Sméagnagere spiller en viktig rolle i overfgring av
cesium-137 i gkosystemet. Foto: Runhild Gjelsvik.

45



Den store forskjellen i radioaktivitetsniva
mellom klatremus og grasidemus, lemen og
markmus fra Bargefjell kan skyldes ulik
levested og fagdevalg. Klatremus er den
vanligste smagnagerarten i barskog, men den
liker seg ogsa i omrader uten treer dersom det
finnes mye busker. Den spiser for det meste
neeringsrike plantedeler som frg, knopper,
ngtter og baer og mindre av gress, 1gv og mose.
Den er god til & klatre og finner mye av faden i
treer.

Grasidemusa klatrer ikke sa godt og finner det
meste av maten pa bakken. Grasidemus,
markmus og lemen spiser lgv, gress, starr, urter
0og mose, men klatremusa er mest glad i frg,
knopper, ngtter og beer. Denne forskjellen i
fadevalg kan veere arsaken til at klatremusa har
hgyere niva av cesium-137 enn de andre
artene. Musene kan ogsa spise sopp, og andel
sopp i foden vil i sterk grad skape variasjon i
mengde cesium-137 i disse artene.

Cesium-137 i smagnagere
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Figur 13.1 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i smagnagere fra Bargefjell (Nord-Trandelag), Dividalen (Troms),
Gutulia (Hedmark), Lund (Rogaland), Mgsvatn (Telemark) og Solhomfjell (Aust-Agder) i perioden 2004-2007.
Ikke alle arter ble samlet inn i alle omradene. Figuren viser medianverdier. Antall malinger totalt er 133.
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16 Hjortedyr

Overvakning av radioaktivitet i hjortedyr
er utfert av NINA i samarbeid med Statens
Naturoppsyn, de lokale fjell-styrene og
Stralevernet. Kontaktperson er Sighjern
Stokke og Vebjarn Veiberg.

Elg, hjort, radyr og reinsdyr spiser planter,
sopp og lav og er fade for store rovdyr i tillegg
til & veere jaktbart vilt i sine utbredelses-
omrader. | omrader med mye radioaktiv
forurensning kan hjortedyrene ta opp mye
radioaktivt cesium via forurensede beite-
vekster. Siden sopp kan ta opp mye radioaktiv
forurensning fra jorden vil ar med gode
soppforekomster  bidra til gkte radio-
aktivitetsnivaer i kjett fra elg, hjort, radyr og
villrein. | tillegg til store variasjoner mellom
omrader farer ulik soppforekomster til store
mellomarsvariasjoner.

16.1 Villrein

Gjennom ordinar jakt ble det i 2013 felt over
7000 villrein i Norge. Leveomradene til flere

villreinstammer ble hardt rammet av det
radioaktive nedfallet fra Tsjernobyl-ulykken.
Siden 1986 har det veert utfert arlig innsamling
av kjgttpraver fra villrein i Nord-Rondane. |
2001 ble prgvetaking utvidet til villrein-
omradene Setesdal-Ryfylkeheiene, Hardanger-
vidda, Nord-Ottadalen, Snghetta og Nord-
Rondane. Siden 2006 har innsamlingen ogsa
omfattet Forollhogna villreinomrade (Kart
14.1).

Etter Tsjernobyl-ulykken steg nivaene av
radioaktivt cesium raskt i villrein fra de
forurensede omradene vinteren 1987 og 1988.
Grunnen til dette var radioaktiv lav som dyrene
beitet pa om vinteren. Siden lav inneholdt mer
radioaktiv forurensning enn planter, var det
hgye verdier i vinterhalvaret (Figur 14.1).
Disse hgye vinternivaene ble raskt redusert.
Na er den forurensede laven stort sett beitet
ned og den radioaktive forurensingen i villrein
er ikke lenger hgyest i vinterhalvaret.
Malingene fra den siste 10-arsperioden viser at
nedgangen na gar veldig langsomt, men at det
er ganske store variasjoner fra ar til ar.

Villrein far i seg mer radioaktivt cesium enn elg, hjort og radyr. Foto: © Martin Blom.
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Kart 14.1 Villreinomrédene hvor det arlig tas
muskelprgver av villrein for cesium-137-analyse.

Villrein  fra Nord-Rondane o0g Snghetta
inneholder mer radioaktivt cesium enn reinsdyr
fra  villreinomradene i  Nord-Ottadalen,
Hardangervidda og Setesdal-Ryfylkeheiene.
Det er store forskjeller i cesiumniva bade innen
og mellom de ulike villreinomradene, med de
storste variasjonene i Nord-Rondane og
Snghetta (Figur 14.2). | Nord-Rondane har
hayeste enkeltmaling variert fra 3050 Bg/kg
vatvekt i 2005 til 635 Bg/kg vatvekt i 2013. |
Snghetta har hgyeste enkeltméling per ar
variert fra 2200 Bq/kg vatvekt i 2002 til 300
Ba/kg vatvekt i 2013. Langvarig overvakning
av radioaktivt cesium i villrein fra Nord-
Rondane viser at nivaene i kjgtt ble halver etter
4 ar i perioden 1986-1996. Siden 1996 har
reduksjonen av cesium-137 gatt saktere og na
tar det 31 ar fer nivaene blir halvert.
Observasjoner de siste ti arene viser at det na
er den fysiske halveringstiden som har starst
betydning for nedgangen i cesiumniva over tid.
Mangel pa tydelig nedgang de siste arene
indikerer at det har skjedd lite utvasking og
videre binding av cesium-137 i jorda etter
midten av 1990-tallet.

Utvikling av cesium-134 + cesium-137 i villrein fra Nord-Rondane
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Figur 14.1 Radioaktivt cesium (cesium-134 og cesium-137 Bg/kg vatvekt) i villrein fra Nord-Rondane
villreinomrade i perioden 1986-2013. Grafen viser medianverdier for hgst- og vintermalinger.
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Utvikling av cesium-137 i villrein fra ulike omrader
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Figur 14.2 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i kjgtt fra villrein. Figuren viser medianverdier for seks villreinomrader i
perioden 2001-2013.

Nivaene av cesium-137 i villrein varierer bade mellom omrader og ar. Foto: © Martin Blom.

49



16.2 Elg

Med unntak av enkelte omrader pa Vestlandet,
finnes elgen over hele landet, og det felles arlig
rundt 35000 elg under ordinar jakt. Elgens
diett bestdr av forskjellige beitevekster
gjennom daret, og i manedene for jaktsesongen
beiter den gjerne ulike urter som geitrams og
bringebar, samt vedvekster som rgsslyng,
blaber, vier, selje, rogn, osp og bjark. Bortsett
fra rgsslyng, er dette beitevekster som generelt
tar opp lite radioaktivt cesium.

Nivaene i elg er blitt overvaket i seks fylker i
perioden 2009-2012. Nordland og Vest-Agder
har de hgyeste nivaene av cesium-137 i elg
(Kart 14.2). Hgyeste enkeltmaling var pa
626 Bg/kg vatvekt og malt i en preve fra
Nordland.

Cesium-137 (Bg/kg vatvekt)
ielg 2009-2012
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Kart 14.2 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i elg.
Punktene viser medianverdier for hver kommune i
perioden 2009-2012. Nivaene varierer fra under 10
til 626 Bg/kg vatvekt. Antall praver er 280.
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Figur 14.3 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i elg fra
ulike fylker. Figuren viser medianverdier for 2009—
2012. Antall praver er 280.

Figur 14.3 viser medianverdier av cesium-137
i elg fra ulike fylker. Nivaene i elg fra Vest-
Agder er hgyere enn nivaene i elg fra Nord-
Trogndelag hvor det kom mer radioaktivt
nedfall etter Tsjernobyl-ulykken (Figur 14.4).
Noe av forklaringen til dette er at det er hgyere
nivaer av cesium-137 i elgens beiteplanter pa
Sgrlandet. Dette skyldes at tilfarsel av sur
nedbgr pa Serlandet gjgr radioaktivt cesium i
jorden mer tilgjengelig for opptak i planter.
Seerlig resslyng har vist seg & ta opp mye
cesium-137.

Elgku med kalv. Foto: © Martin Blom.



Cesium-137 i elg fra ulike kommuner
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Figur 14.4 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i elg fra ulike kommune i Oppland, Vestfold, Telemark, Vest-Agder,

Nord-Trgndelag, Nordland og Troms. Grafen viser medianverdier for perioden 2009-2012 Antall malinger er
280.

Det er lave nivaer av cesium-137 i elg. Foto: © Martin Blom.
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16.3 Hjort

Det er stadig mer hjortejakt i Norge, og i
jaktaret 2013/2014 ble det felt mer enn 36000
hjort. Hjortejakt foregar hovedsakelig i Sor-
Norge, og det felles flest dyr i Vestlands-
fylkene og i Ser-Trgndelag og svert fa i de
gstligste omradene av Sgr-Norge. Hjorten har
mange ulike beiteplanter og sommerdietten
bestar ofte av ulike urter og gressarter som
smyle og blatopp. Viktige beiteplanter pa
hasten er blaber, rgsslyng, einer, bjark, hassel,
rogn og selje.

Cesium-137-nivaene i hjort er overvaket i fire
fylker i perioden 2009-2012. De hgyeste
medianverdiene er fra Oppland og Vest-Agder
(Kart 14.1 og Figur 14.5). Hjort felt i Sel og
Vaga i Oppland inneholdt 242 Bqg/kg vatvekt
0g 216 Bg/kg vatvekt, og mange ganger mer
enn i hjort felt i kommunene Lom og Nord-
Fron (Figur 14.6). Hayeste enkeltmaling fra
Sel og Vaga var pa 1033 Bg/kg og 684 Ba/kg
vatvekt.
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Kart 14.3 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i kjatt fra
hjort. Punktene viser medianverdier for hver
kommune i perioden 2009-2012. Nivaene varierer
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fra under 10 til 1033 Bg/kg vatvekt. Antall praver
er 156.

I likhet med nivaene i elg, var nivaene av
cesium-137 i hjort fra Vest-Agder hgyere enn
forventet ut fra det radioaktive nedfallet som
kom etter ulykken i 1986 i dette omradet. @kt
opptak av cesium-137 fra jord til planter og
valg av beitevekster som tar opp mye
forurensning, som rgsslyng og blatopp, kan
veere en del av forklaringen til de observerte
nivaene i dette fylket.
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Figur 14.5 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i hjort.
Figuren viser medianverdier for perioden 2009—
2012. Antall prgver er 156.



Cesium-137i hjort fra ulike kommuner
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Figur 14.6 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i hjort fra ulike kommuner i Oppland, Vest-Agder, Rogaland og Sogn og
Fjordane. Grafen viser medianverdier for perioden 2009-2012. Antall praver er 156.

Det er lave nivaer av cesium-137 i hjort. Foto: © Martin Blom.
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16.4 Radyr

Radyret er det minste hjorteviltet og finnes mer
eller mindre over hele landet, men mer
sporadisk utbredelse i nord. Arlig felles det
over 25000 radyr. Kjgttprever fra radyr er
samlet inn i fem fylker i drene 2011 og 2012.
Totalt er 54 prgver analysert for cesium-137.

Av de undersgkte omradene inneholdt radyr fra
Vest-Agder mest radioaktivt cesium med
medianverdi pa 145 Bg/kg vatvekt (Kart 14.4
og Figur 14.7). Det er store lokale variasjoner
hvor de hgyeste nivaene er malt i kommunene
Kristiansand og Lindesnes i Vest-Agder og
Vaga i Oppland. Resultatene er sveert usikre
siden det i mange kommuner bare foreligger
resultater fra ett, to eller tre individer. Hayeste
enkeltmaling var pa 826 Bq/kg vatvekt i radyr
fra Vaga i Oppland etterfulgt av 787 Bg/kg
vatvekt fra Lindesnes i Vest-Agder.

Vest-Agder fikk lite radioaktivt nedfall fra
Tsjernobyl-ulykken, men pavirkning fra sur
nedber i denne regionen gjere radioaktivt
cesium mer tilgjengelig for opptak i planter og
forer til gkte nivaer i beiteplanter. Dette gir
igjen gkte nivaer i radyr (Figur 14.8).

Radyr vinterstid. Foto: © Martin Blom.
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Kart 14.4 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i kjgtt fra
radyr. Punktene viser medianverdier for hver
kommune i perioden 2011-2012. Nivaene varierer
fra under 10 til 826 Bg/kg vatvekt. Antall prgver er
54.
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Figur 14.7 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i radyr fra
ulike fylker. Figuren viser medianverdier for 2011—
2012. Antall praver er 54.



Cesium-137 i radyr fra ulike kommuner
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Figur 14.8 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i radyr fra ulike kommuner i Oppland, Vestfold, Rogaland, Vest-Agder
og Nord-Trgndelag. Grafen viser medianverdier for 2011-2012. Antall praver er 54.

Nivéene av cesium-137 i radyr er generelt lave, men varierer mellom omrader. Foto: © Martin Blom.
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17 Store rovdyr

Overvakning av radioaktivitet i store
rovdyr er utfert av NINA. Kontaktperson
er Sigbjarn Stokke.

Store rovdyr som ulv, jerv, gaupe og bjgrn
overvakes i sine utbredelsesomrader og
representerer toppen i en naringskjede.
Nivaene av radioaktivt cesium i disse artene
kan bli sveert hgye siden den radioaktive
forurensningen  akkumuleres  oppover i
naeringskjeden.

Alle store rovdyr som blir felt, pakjert i
trafikken eller funnet dgde i Norge ma sendes
til NINA for registrering og prevemateriale blir
tatt ut til ulike analyser. Gaupe er vurdert som
en sarbar art i Norge, jerv og brunbjern er
vurdert som sterkt truede arter, og ulven er
vurdert som kritisk truet. Over tid har arlige
innsamlinger og analyser av cesium-137 gitt
0ss et godt datagrunnlag for gaupe og jerv.
Datagrunnlaget for ulv og bjern er basert pa
relativt fa individer og resultatene for disse
artene ma ses i lys av dette.

17.1 Gaupe

Gaupa vurderes som en sarbar art i Norge, men
bestanden har gkt de siste tiarene. Gaupa lever
i skogen, og dietten bestar bade av mindre dyr
som hare, smagnagere, skogsfugl og rev, og
store dyr som sau, radyr og reinsdyr. Gaupene
er stort sett samlet inn under ordingr jakt i
februar maned. Malingene av radioaktivt
cesium i gaupe har pagatt siden 1986. Totalt er
det analysert praver av 1220 gauper.

Cesium-137-nivaene i gaupe er hgyest i Nord-
Trendelag og serlige deler av Nordland (Kart
15.1 og Figur 15.1). Det er mye tamreindrift i
disse omradene, og hgye nivéer av cesium-137
i reinsdyr vinterstid overfgres til gaupe som
har reinsdyr som byttedyr. Hgyeste niva av
cesium-137 var pa 31000 Bg/kg vatvekt og var
fra en gaupe felt i Alvdal kommune nord i
Hedmark i 1987. Ekstreme verdier pa over

5000 Bg/kg vatvekt er ogsa malt pa gauper fra
Nord-Trgndelag og Nordland, felt pa 1980- og
1990-tallet. De laveste nivaene av cesium-137
er gauper fra Akershus, Troms, Finnmark og
sgrlige deler av Hedmark.

Cesium-137 (Ba/kg vatvekt)
i gaupe 1986-2013
o 0-250

O 250-500
) 500-1000

) >1000

Kart 15.1 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i kjsttprove
fra gaupe. Punktene viser medianverdier for hver
kommune i perioden 1986-2013. Nivaene varierer
fra 10-31000 Ba/kg vatvekt. Antall praver er 1220.

Utvikling av cesium-137 i gaupe fordelt pa
fylker i perioden 1986-2013 er vist i Figur
15.2. Langtidsutviklingen viser en generell
nedgang over tid, selv om nedgangen ikke er
like rask na som i de farste arene etter ulykken.
Nivaene i gaupe har i hele perioden vert
hgyest i Nord-Tregndelag og Nordland. Pa
slutten av 1980-tallet ble det ogsa malt hgye
nivaer i gauper fra Hedmark. En kombinasjon
med mye radioaktiv nedfall i deler av Hedmark
samt at det er tamreindrift i omradet kan
forklare de hgye medianverdiene.
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Cesium-137 i gaupe
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Figur 15.1 Cesium-137 (Bq/kg vatvekt) i gaupe fra ulike fylker. Figuren viser medianverdier for perioden 1986
2013. Antall praver er 1220.

Utvikling av cesium-137 i gaupe

=@=— Akershus
5000 - ==jll=— Aust-Agder

==@=Buskerud

T =@=Hedmark

v 4000 A =@=Nord-Trgndelag

:ﬁ ==@=— Nordland

» ==@==0ppland

= 3000 =0 Sgr-Trgndelag

@ ==@==Telemark

~ Troms

o 2000 1 @stfold

£

3

@ 1000 -

o

: - L
™ S"e-¢ < ==L o0 Bmm s
0 T T T T T T T T T - T T T T T . T

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figur 15.2 Utvikling av cesium-137 (Bq/kg vatvekt) i gaupe. Grafen viser medianverdier for utvalgte fylker i
perioden 1986-2013. Antall malinger er 1220.
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Gaupe er ett av de rovdyrene som inneholder mest cesium-137. Foto: © Espen Lie Dahl/Norsk institutt for
naturforskning
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17.2 Ulv

Det finnes i dag cirka 80 ulver som helt eller
delvis holder til i Norge. Av disse lever cirka
50 individer pa grensen mellom Norge og
Sverige. Bestanden holder generelt til i gstlige
deler av Sgr-Norge. Ulven var praktisk talt
utryddet pa den skandinaviske halveya i 1960-
arene. Dagens bestand i Norge og Sverige
etablerte seg i Sgr-Skandinavia pa begynnelsen
av 1980-tallet. Gjennom hele 80-tallet var det
bare en familiegruppe og aldri mer enn totalt
10 ulver i Skandinavia. Gjennom hele 1990-
tallet har bestanden gkt raskt, med flere
nyetableringer og en arlig tilvekst i antall ulver
pa mellom 25 og 30 prosent. Ulvens diett
bestar utelukkende av Kjett, og hjortedyr er den
viktigste feden. I tillegg kan den ogsa ta hare,
skogsfugl og sau.

Totalt er prgver av 72 ulv analysert for cesium-
137. Pragvene er fra perioden 1991-2013, men
bare tre prgver er samlet inn fgr 2000. Disse
malingene er fra 1991 og 1992. 88 % av
prevene er fra Hedmark, Oppland, Akershus
0g Aust-Agder. Det finnes andre spredte
malinger fra Oslo, Akershus, Vestfold, Aust-
Agder, Rogaland, Buskerud, Nord-Trgndelag,
Ser-Trgndelag, Troms og Finnmark (Kart
15.2).

Siden bestanden av ulv stort sett befinner seg
pa Dstlandet med lite radioaktiv forurensning,
er nivdene av cesium-137 lave med
medianverdier fra 50-150 Bq/kg vatvekt (Figur
15.3). For de fleste malingene er radio-
aktivitetsnivaene i enkeltindivid under 300
Ba/kg vatvekt, men med noen hgye verdier
(Kart 15.2). De hgyeste nivaene var pa 3100 og
2100 Bg/kg vatvekt. Disse ble malt i en ulv fra
Elverum i Hedmark i 1992 og i en ulv fra
Snasa i Nord-Trgndelag i 2009. Resultater fra
Hedmark i perioden 1999-2013, viser store
variasjoner de siste arene (Figur 15.4).

Cesium-137 (Ba/kg vatvekt)
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Kart 15.2 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i kjgttprave
frd ulv. Punktene viser medianverdier for hver
kommune i perioden 1991-2013. Det er f& malinger
av ulv og i flere kommuner finnes det resultat fra
kun ett individ. Nivéene varierer fra 20 til

3100 Bq/kg vatvekt. Antall praver er 72,
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Figur 15.3 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i ulv fra
ulike fylker. Figuren viser medianverdier for
perioden 1991-2013. Fylker med lite prover er
utelatt. Antall pragver er 63.
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Cesium-137 (Bq/kg vatvekt)

Figur 15.4 Utvikling av cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i ulv. Grafen viser medianverdier for utvalgte fylker i
perioden 1999-2013. Antall malinger er 61.
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17.3 Jerv

I Norge holder jerven stort sett til i
fiellomradene i Midt-Norge og Nord-Norge.
Jerven spiser alt fra planter, fugl, smd og
mellomstore pattedyr, sau, rein og forskjellige
atsel. Om vinteren spiser jerven hovedsakelig
reinsdyr eller annet hjortevilt. Undersgkelser
av mageinnhold i jerv tyder pa at reinsdyr kan
utgjere opptil 80 % av jervens diett, med
smagnagere som det nest vanligste byttedyret.

Cesium-137 (Ba/kg vatvekt)
ijerv 1990-2013
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Kart 15.3 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i kjattprave
fra jerv. Punktene viser medianverdier for hver
kommune i perioden 1990-2013. Nivéene varierer
fra under 10 til 4300 Bg/kg vatvekt. Antall malinger
er 608.

Malinger av radioaktivt cesium i jerv startet i
1990, og frem til 2013 er det malt 608 dyr.
Nivaene i jerv er hgyest i Nord-Trgndelag med
medianverdi pa 790 Bg/kg vatvekt. Dette er tre
til fem ganger hgyere enn nivaene i Oppland,
Hedmark og Ser-Trendelag og ni ganger
hgyere enn nivaene i jerv fra Nordland (Kart
15.3 og Figur 15.5). Hayeste enkeltmaling var
4300 Bg/kg vatvekt og malt i en jerv fra Lierne

kommune i Nord-Trgndelag. Enkeltmalinger
pa over 1000 Bqg/kg vatvekt ble ogsa funnet i
dyr fra Nordland, Oppland, Mgre og Romsdal
og Hedmark. De fleste malingene ligger
likevel under 300 Bqg/kg vatvekt med median-
verdier fra 40-250 Bq/kg vatvekt (Figur 15.5).
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Figur 15.5 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i jerv fra
ulike fylker. Figuren viser medianverdier for
perioden 1990-2013. Det foreligger bare ett
resultat fra Aust-Agder og to resultat fra Buskerud.
Disse er utelatt fra figuren. Antall praver er 605.

I tillegg til geografiske forskjeller, er det store
variasjoner i radioaktivitetsnivaene fra ar til ar.
Omrader med sterst radioaktivt nedfall fra
Tsjernobyl-ulykken har de stgrste mellomars-
variasjonene av cesium-137 i jerv (Figur 15.6).
De hgyeste nivaene er malt i fylkene Hedmark,
Nord-Tragndelag og Nordland.

Sammenligninger av forurensningen i gaupe,
jerv, ulv og bjgrn viser at gaupe og jerv
inneholder generelt mer cesium-137 enn ulv og
bjern fra samme omrade (Figur 15.7). |
omrader hvor det lever jerv, gaupe og bjarn, er
de hgyeste nivaene malt i individer fra Nord-
Trendelag (Figur 15.8). Dette er et fylke med
mye tamreindrift hvor dette hjorteviltet er
hoved byttedyr bade for gaupe og jerv.

61



Cesium-137 (Bq/kg vatvekt)
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Figur 15.6 Utvikling av cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i jerv. Grafen viser medianverdier for utvalgte fylker i
perioden 1990-2013. Det foreligger bare ett resultat fra Aust-Agder og to resultat fra Buskerud. Disse er utelatt
fra grafen. Antall malinger er 605.
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Jerv fra Nord-Tragndelag inneholder mer radioaktivt cesium enn jerv fra andre steder i lander. Foto: © Roy
Andersen/Norsk institutt for naturforskning.
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Cesium-137 i store rovdyr fra ulilke fylker
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Figur 15.7 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i gaupe, jerv, ulv og bjgrn fra ulike fylker. Figuren viser medianverdier
for perioden 1993-2013. Siden det bare finnes spredte malinger far 1993, er disse arene utelatt. Fylker med
feerre malinger enn tre er utelatt. Antall malinger er 1820 (gaupe: 1068, jerv: 600, ulv: 59, bjgrn: 93).
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Figur 15.8 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i gaupe, jerv og bjgrn fra utvalgte fylker hvor to eller flere arter finnes.
Figuren viser medianverdier for arene 1993-2013. Antall malinger er 1434 (gaupe: 774, jerv: 567, bjern: 93).
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17.4 Brunbjern

Bjornebestanden i Norge er delt mellom en
norsk/finsk/russisk bestand i Finnmark og en
skandinavisk bestand lengre sgr langs grense-
omradene mot Sverige. Bjgrnen ligger i hi om
vinteren, men nar den er aktiv er bade planter
og byttedyr viktige i dietten. Kalver av elg og
reinsdyr samt sau er viktige byttedyr, men
bjernen spiser ogsa ofte maur og beer. Beer er
en spesielt viktig nearingskilde om sen-
sommeren og hgsten.

Brunbjern har status som sterkt truet pa Norsk
radliste for arter 2010. Datamaterialet er derfor
begrenset. | perioden 1991-2013 er det
analysert 98 prover av bjgrn. De fleste pravene
er fra 2000 og senere. Nivaene av cesium-137 i
brunbjern er hgyest i Nord-Trendelag med
medianverdier pa 337 Bg/kg vatvekt Kart
15.4). Dette er dobbelt sd hgyt som nivaene i
bjern fra Ser-Trgndelag og tre ganger sa hgyt
som nivaene i bjgrn fra Oppland og Hedmark
(Figur 15.9). Hayeste enkeltmaling er 1671
Ba/kg vatvekt og malt i en bjern fra Lierne i
Nord-Trgndelag i 2007.

Som fglge av ulik grad av forurensing fra
Tsjernobyl-ulykken  varierer nivaene av
cesium-137 i brunbjgrn med geografisk
omrade. Langtidsutviklingen viser at det er
store mellomarsvariasjoner ogsa for brunbjern
(Figur 15.10). Den radioaktive forurensningen
i brunbjgrn er lavere enn for gaupe og jerv. For
a unnga at enkelte arter er overrepresentert
med malinger fra 1990-tallet, er bare resultat
fra perioden 2000-2013 brukt i sammen-
ligningen. Det er mye tamreindrift i Nord-
Trendelag, og tamrein er hovedbyttedyr bade
for gaupe og jerv i dette fylket. Bjgrnen spiser
mye ber, og i tillegg ligger den i hi om
vinteren. Dette er sannsynligvis hovedgrunnen
til lavere nivaer i bjgrn.
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Kart 15.4 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i kjgttpraver
fra bjgrn. Punktene viser medianverdier for hver
kommune i perioden 1991-2013. Nivaene varierer
fra under 10 til 1700 Bg/kg vatvekt. To pragver er
utelatt siden det ikke finnes informasjon om hvilken
kommune de er felt i. Antall praver er 96.
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Figur 15.9 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i bjern fra
ulike fylker. Figuren viser medianverdier for
perioden 1991-2013. Antall prgver er 98.



Utvikling av cesium-137i bjgrn
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Figur 15.10 Utvikling av cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i bjern fra ulike fylker. Grafen viser medianverdier for
utvalgte fylker i perioden 1991-2013. Det foreligger bare seks resultat fra Oppland. Disse er utelatt fra grafen.
Antall malinger er 92.
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18 Ferskvannsfisk

Overvakning av radioaktivitet i
ferskvannsfisk er utfert av NINA.
Kontaktperson er Ola Ugedal.

Nivaene av radioaktivitet i ferskvannsfisk
pavirkes av radioaktivitetsnivaet i vannet,
neringsinnholdet i vannet, mengde nerings-
inntak og type byttedyr. Flere radioaktive
stoffer har en lignende kjemisk struktur som
viktige naringsstoffer og tas derfor opp i
organismene gjennom de samme kanalene.
Konkurranse fra visse naringsstoffer vil derfor
redusere fiskens opptak av radioaktive stoffer.
Kalium har f.eks. en kjemisk egenskap som
ligner pa cesium, og hvis det finnes mye
kalium tilgjengelig i vannet, vil dette fare til at
mindre radioaktivt cesium tas opp i
organismene. Undersgkelser som ble gjort i
forbindelse med nedfall fra prevesprengninger
av atomvapen pa 1960-tallet, viste at
ferskvannsfisk hadde et relativt hgyt innhold
av radioaktivt cesium. Fisk fra nearingsfattige
innsjger hadde hgyere radioaktivitet enn fisk
fra naeringsrike innsjger.

Ferskvannsfisk som grret, rgye, harr, sik og
abbor er ettertraktede arter for hobby- og
sportsfiskere. | tillegg til eget konsum, blir
bade grret og roye levert til fiskemottak for
produksjon av f.eks. rakfisk eller som salg til
restauranter. Etter ulykken i 1986 steg radio-
aktivitetsnivaene i ferskvannsfisk og det ble
viktig & skaffe kunnskap om nivaene i fisk og
hvordan disse endres over tid fra ett ledd til ett
annet i en neringskjede.

Ulykken i 1986 farte til at mange innsjger i
Oppland, Nord-Trgndelag og de sgrlige deler
av Nordland ble forurenset med radioaktive
stoffer. Den radioaktive forurensningen ble
tilfart innsjgene direkte gjennom nedfallet og
indirekte gjennom avrenning fra terrenget og
elver rundt. P4 grunn av denne indirekte
tilfgrselen, fungerer innsjger som feller for
radioaktive stoffer i nedbgrsfeltet, og fersk-
vannsgkosystemer rammes derfor hardt av et
radioaktivt nedfall.

Ferskvannsfisk fra innsjger i Nord-Trgndelag,
Sgr-Trgndelag og Oppland fylke ble i tiden

etter ulykken undersgkt for innhold av
radioaktivt cesium. For & se pa varighet og
endringer over tid er fisk fra flere av de samme
innsjgene undersgkt i perioden 2003-2010.

Nivaer i fisk i 1986

Malinger av radioaktivt cesium (cesium-134
0g cesium-137) i ferskvannsfisk etter ulykken i
1986 viser at nivaene i ferskvannsfisk sam-
svarer med mengde radioaktivt nedfall fra
Tsjernobyl-ulykken (Kart 16.1). Siden de fleste
innsjger i Norge er neringsfattige, forte dette
til hgyere nivaer i ferskvannsfisk.

De hgyeste nivaene av radioaktive stoffer i en
innsjg etter et nedfall vil skyldes det direkte
nedfallet, men disse nivaene vil synke
forholdsvis raskt etter hvert som de radioaktive
stoffene bindes i sedimentene pa bunnen eller
blir transportert videre nedover i vassdraget.
Den kontinuerlige tilfarselen av radioaktive
stoffer fra nedbgrsfeltet og langsom frigjering
fra sedimentene ferer imidlertid til langvarig
effekt av forurensningen.

Nivaer i fisk i 2004-2007

| lgpet av 2004-2007, ble det samlet inn og
malt radioaktivitet i fisk fra 33 innsjger i Nord-
Trendelag og 32 i Oppland. | 2009 og 2010 er
flere av disse innsjgene undersgkt igjen for a se
pa utvikling av radioaktiv forurensning i fersk-
vannsfisk over tid. Resultatene for artene grret,
reye, sik, harr, lake, abbor og gjedde er vist i
Kart 16.2.

| Oppland ble de hgyeste nivaene funnet i
abbor fra innsjgen Yddin i @ystre Slidre med
geometrisk middelverdi pd 706 Bg/kg fiske-
kjett, mens innsjgen Vinsteren (Qystre Slidre)
og Flatningen (Vaga) hadde nivaer i grret pa
560 Bg/kg vatvekt og 644 Bg/kg vatvekt i
grret. De hgyeste malte verdiene i enkeltfisk
ble malt i grret fra Vinstern pa 1032 Bg/kg
vatvekt og fra Olastjern (Sel) pa 1020 Bg/kg
vatvekt (Figur 16.1 og Figur 16.2).

I innsjger hvor grret lever sammen med abbor,
hadde abboren 2-4 ganger sa hgye nivaer som
grret. | innsjger hvor grret og roye lever
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sammen, er det vanligvis noe hgyere
konsentrasjon av cesium-137 i grret.

Resultatene fra Nord-Trgndelag viser at radio-
aktiviteten i fisk samlet inn i 2009 og 2010
gjennomgaende er lavere enn radioaktiviteten i
fisk fra de samme innsjgene 5-6 ar tidligere.

| 2004 og 2005 ble de hgyeste nivaene i funnet
i rgye fra Svarttjgnna i Lierne kommune og

I:l ingen prgver

[ ] <600
] 600-1500
B >1500 @

Tunnsjgen i Regyrvik kommune. | Svarttjgnna
varierte nivaene i rgye fra 448-2505 Bg/kg
vatvekt. Her er nivaene i store rgyer betydelig
hgyere enn i sma rgyer. Hayeste maling av
cesium-137 var 3350 Bg/kg vatvekt i
dypvannsrgye fra Tunnsjgen. Nivaer over 500
Ba/kg vatvekt er ogsa malt i rgye fra Lierne og
Rayrvik kommune i Nord-Trgndelag og abbor
i Pystre Slidre i Oppland.

Hoysjgen

1 km

Kart 16.1 Radioaktivt cesium (cesium-134 og cesium-137 Bqg/kg vatvekt) i ferskvannsfisk i 1986. Verdiene viser

gjennomsnitt for hver kommune.
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Kart 16.2 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i ferskvannsfisk. Punktene viser geometrisk gjennomsnitt av nivaene fisk

fra kommuner i Oppland, Nord-Trgndelag og Ser-Tregndelag i perioden 2003-2010. Antall pragver er 2170.
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Cesium-137 i fisk fra Nord-Trgndelag og Oppland
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Figur 16.1 Cesium-137 (Bq/kg vatvekt) i grret og raye fra innsjger i Nord-Trgndelag og Oppland i perioden
2004-2010. Figuren viser medianverdier for ulike vann. Antall prgver er 753 (grret: 390, rgye:363).

Cesium-137 i fisk fra Oppland
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Figur 16.2 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i abbor og grret fra innsjger i Oppland i perioden 2004-2010. Figuren
viser medianverdier for ulike vann. Antall prgver er 330 (grret: 176, abbor: 154).
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19 Overvakning av
omrader

| tillegg til overvdkning av referanse-
organismer foregar overvakningen i utvalgte
referanseomrader. Fordelen med referanse-
omrader er at den radioaktive forurensningen
hos ulike arter og andre egenskaper ved
gkosystemet kan ses i sammenheng. For
eksempel representerer g@rret og raye
forskjellige neeringskjeder, og ulikt opptak av
radioaktivt cesium kan ses i sammenheng med
ulikt fadevalg.

Etablerte referanseomrader for overvakning av
radioaktiv forurensning i norske landomrader
og ferskvannssystemer er pa Svalbard, i
Dividalen i Troms, Pasvik i Finnmark, i
villreinomradene Nord-Rondane, Knutshg og
Snghetta og ferskvannssystemene @vre Heim-
dalsvatn i Oppland og Haysjgen i Nord-
Trendelag.

For & fa kunnskap om hvordan radioaktivt
cesium i vann og sedimenter pavirker nivaene i
byttedyr og fisk, ble Hgysjgen i Nord-
Trendelag og @vre Heimdalsvatn i Oppland
valgt ut som referanseinnsjger. Begge
omradene fikk mye radioaktivt nedfall.

Ferskvannssystemer er sarbare for radioaktivt nedfall Foto: © Martin Blom.
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20 Hoysjoen

Overvakning av radioaktivitet i Heysjoen
i Nord-Trendelag er utfert av NINA.
Kontaktperson er Ola Ugedal.

Etter ulykken i 1986, ble Haysjgen i Verdal
kommune i Nord-Trgndelag valgt ut som
referanseinnsjg for undersgkelse av radio-
aktivitet i Norge. Innsjgen er neringsfattig
med svert lav konsentrasjon av kalium. Dette
har stor betydning fordi opptaket av cesium er
mye stgrre hos organismer som lever i
kaliumfattig enn kaliumrikt vann.

Malinger i fisk samlet inn fra Hgysjgen hgsten
1985 viste at fisken innholdt radioaktivt
cesium pa omlag 30 Bg/kg vatvekt. Dette var
rester etter det radioaktive nedfallet som kom
etter prgvesprengningene av atomvapen pa 50-
og 60-tallet. Etter at det radioaktive nedfallet
fra Tsjernobyl nadde Midt-Norge 28. april
1986 steg cesiuminnholdet raskt i fiskens
naringsvalg. Utover varen og sommeren 1986
gkte radioaktiviteten i fisk til medianverdi pa
10400 Bag/kg vatvekt for grret og 3100 Bg/kg
vatvekt for rgye (Figur 18.1). | lgpet av 1986
ble det malt maksimumsverdier i enkeltfisk av
grret og rgye pa henholdsvis 26500 og 12900
Bqg/kg vatvekt. De store forskjellene i
forurensing hos arret og raye skyldes at de har
ulik diett, spiser ulik mengde og oppholder seg
pa ulike steder i innsjgen med ulik temperatur.

@rreten beiter pa grunt vann og spiser bunndyr
mens rgye beiter pa dypere vann og spiser
hovedsakelig plankton. Siden bunndyrene tok
opp mer radioaktiv forurensning enn
planteplankton, gkte nivaene i arret raskere
enn nivaene i roye. | tillegg spiser grret
betydelig mere enn rgye, spesielt tidlig pa aret,
og dette forte til at den radioaktive
forurensningen i fisk fra Hgysjgen sommeren
1986 ble tre ganger hgyere i grret enn i raye.
Siden grreten lever der vanntemperaturen er
hgy, har den en hgy utskillelse og
radioaktiviteten sank derfor raskt utover sen-
sommeren.
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I juli 1986 ble de forste prgvene av
mageinnhold i grret og rgye tatt. Disse viste
nivaer av cesium-137 pa over 16000 Bag/kg
vatvekt for grret og over 10000 Bg/kg vatvekt
for rgye. Resultatene fra malinger i august og
september viste en rask nedgang i nivaene.
Som et resultat av dette, ble forskjellene i
radioaktivitetsniva mellom grret og reye fra
var og sommer 1986 i stor grad jevnet ut
allerede vinteren 1987/88.

Etter dette har utviklingen av cesium-137 i
grret og roye vert lik for begge artene, men
med hgyere niva i grret (Figur 18.1 og Figur
18.2). | den senere tid er forskjellene mellom
artene opprettholdt pa grunn av forskjellig
forurensningsniva i de to artenes viktigste
neringsdyr og ulik mengde naringsinntak
(Figur 18.3). 1 2011 var medianverdi for grret
220 Bg/kg vatvekt og 140 Bq/kg vatvekt for
roye. Innholdet av radioaktivt cesium i fisk er
fremdeles 5-9 ganger hgyere enn det var for
ulykken i 1986.

I 1986 var mesteparten av den radioaktive
forurensningen 4 finne i det gverste
sedimentlaget i innsjgen. Etter kort tid ble det
aller meste av det radioaktive cesiumet i
Haysjgen lagret i sedimentene. Resultatene fra
oktober 2003 viser en ulik dybdefordeling av
cesium-137 i ulike omrader av innsjgen (Figur
18.4). De hgyeste nivaene, pa ca. 3000 Bag/kg
vatvekt ble funnet i den dypeste delen av
hovedbassenget, ved en sedimentdybde pa 1-2
cm. Dette er omrader hvor det meste av
sedimentene samles opp over tid, og
resultatene tyder pa at nye sedimenter med
lavere cesium-137-nivaer na har begynt & legge
seg over de mest cesium-137-rike, eldre
sedimentene. Resultatene viser ogsa at det
fortsatt finnes betydelige mengder cesium-137
i de gverste sedimentsjiktene. De radioaktive
stoffene frigjares til naringskjeden av sma
virvellgse dyr som lever i eller pa sedimentene,
og slik transporteres stoffene videre oppover i
naringskjeden, til fisk og derfra ogsa videre til
mennesker. Utviklingen av radiocesium i grret
og rgye fra Hgysjgen viser at nedganger av
cesium-137 i fisk gikk raskt de ferste arene
etter 1986 for sa 4 avta med tiden.
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Figur 18.1 Utvikling av cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i grret og raye fra Haysjgen i Nord-Trgndelag i perioden
1986-2011 Punktene viser gjennomsnitt ved innsamling om varen og om hgsten. Legg merke til at skalaen gar til
12000 Bg/kg vatvekt. Antall praver er 5430 (grret: 2405, rgye: 3025).
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Figur 18.2 Utvikling av cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i grret og reye fra Hgysjgen i Nord-Trgndelag i perioden
1990-2011. Punktene viser gjennomsnitt ved innsamling om varen og om hgsten. Legg merke til at skalaen gar
til 1200 Ba/kg vatvekt. Antall praver i perioden er 4530 (grret: 2030, rgye: 2500).

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Cesium-137 ( Bg/kg vatvekt)

1990

Cesium-137 i mageinnhold hos grret og réye, bunndyr og zooplankton

=@=(rret mage

=@=Rgpye mage
Bunndyr

==@=Zo0o0plankton

Y )

1992

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figur 18.3 Utvikling av cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i mageinnhold hos grret og raye, bunndyr og zooplankton
fra Haysjgen i Nord-Trgndelag i perioden 1991-20009.
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Cesium-137 i sedimenter
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Figur 18.4 Cesium-137 (Bq/kg vatvekt) i sediment fra fem ulike steder i Haysjgen i Verdal kommune i Nord-
Trendelag i 2003. Sediment prgvene ble delt inn i sjikt pa 1 cm fgr maling. | de fleste tilfellene ble det tatt to
parallelle prgver pa samme sted, og i disse tilfellene vises gjennomsnittsverdier.
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21 Ovre Heimdalsvatn

Overvakning av radioaktivitet i Ovre
Heimdalsvatn i Oppland er utfert av UiO.
Kontaktperson er John E. Brittain.

Nar Tsjernobyl-nedfallet nadde Norge i april
1986, var @vre Heimdalsvatn fortsatt dekket
av is og sng, og innsjgen ble derfor forurenset
av radioaktive stoffer fgrst nar isen begynte &
smelte i juni. Innholdet av cesium-137 i grret
gkte sd sakte utover sommeren og nadde
hgyeste niva i juli 1987 med et gjennomsnitt pa
nesten 5000 Bg/kg vatvekt (Figur 19.1)
Hayeste enkeltmaling var pa 8400 Bg/kg
vatvekt. Undersgkelsene fra @vre Heimdals-
vatn viser at radioaktivitetsnivaene i grret er
hagyest i mars—juni og lavest i juli—august.

Resultatene fra @vre Heimdalsvatn de seneste
arene viser at gjennomsnittsnivaene i grret
varierer mellom 143 Bg/kg og 271 Bag/kg
vatvekt. | de farste arene etter nedfallet, var det
betydelig mer radioaktivt cesium som ble
lagret i sedimentene eller transportert ut, enn
mengden nytt cesium som ble tilfgrt innsjgen
fra nedbgrsfeltet eller frigitt fra sedimentene.
Nivaene i ferskvannssystemet sank derfor

relativt raskt. Malingene viser at det i de farste
arene etter Tsjernobyl-nedfallet tok ca. 3-4 ar &
redusere nivaene i grret med 50 %. | de siste
arene har nedgangen gatt stadig mer langsomt,
og na tar det nesten 30 ar for cesium-137-
nivaene halveres. Dette er omtrent like lang tid
som den fysiske halveringstiden til cesium-137
(30,2 ar). Dette tyder pa at mengden cesium-
137 som na blir tilfart innsjgen, er like stor om
mengden cesium-137 som blir transportert ut
av innsjgen og nedover vassdraget eller bundet
i sedimentene.

Undersgkelser av radioaktivt cesium i
sedimentene i @vre Heimdalsvatn i 1989 viste
store lokale variasjoner. Niva av cesium-137 i
innsjgen var i gjennomsnitt p& 57 000 Bg/m?.
Innholdet av cesium-137 gker med mengde
organisk materiale i sedimentene. | 1989 var
gjennomsnitts cesium-137-niva i partikulert
organisk material som tilfgres innsjgen i
tillapsbekkene, ca. 20 000 Bqg/kg terrvekt mot
ca. 400 Bg/kg i 2012. Dette organiske
materiale inneholder bade lav, mose og kvist,
men mesteparten bestar av lgvfall fra
landvegetasjon som vier og bjerk.

Utvikling av cesium-137 i grret fra @vre Heimdalsvatn
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Figur 19.1 Utvikling av cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i grret fra @vre Heimdalsvatn i Oppland i perioden 1986—
2012. Punktene viser gjennomsnitt for hvert ar. Antall praver er 537.
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22 Dividalen

Overvakning av radioaktivitet i Divi-dalen
er utfort av Statens stralevern.
Kontaktperson er Justin Gwynn.

@vre Dividal nasjonalpark ligger i Malselv
kommune i Troms pa grensen til Sverige og
representerer typisk nordnorsk innlandsnatur
med fjellandskap. Stralevernets prgvetakings-
omrade ligger inne i @vre Dividal nasjonal-
park. Dividalen i Troms er ogsa ett av
Miljadirektoratets referanseomrader i program
for terrestrisk naturovervakning (TOV).

Kilden til radioaktiv forurensning i @vre
Dividal og andre landomrader i Troms er farst
og fremst prgvesprengningene pa 1950- og
1960-tallet. Troms fylke fikk lite nedfall fra
Tsjernobyl-ulykken ~ med  gjennomsnittlig
aktivitet av cesium-134 og cesium-137 pa
500 Bg/m>.

Jord

Nivaene av cesium-137 i jord fra @vre Dividal
varierte fra 0,2 til 135 Bg/kg terrvekt i 2004.
Prgvene viste hgyere nivaer av cesium-137 i
det gverste sjiktet med organisk jord enn i de
nedre lagene som er karakterisert av mye leire
og mye sand. Cesium-137 nivaet i det
organiske jordlaget var i gjennomsnitt
61 Bqg/kg terrvekt Til sammenligning 13 det
gjennomsnittlige cesium-137-nivaet i de leire-
og sandrike jordlagene pa 4,9 Bg/kg terrvekt.
De gjennomsnittlige nivaene av cesium-137 i
jordprofilen fra hvert prevetakingspunkt er vist
i Figur 20.1.

Jordpravene ble ogsa analysert for plutonium-
239+240 og americium-241, som i likhet med
cesium-137 er menneskeskapte stoffer som
stammer fra aktiviteter som Kkjernekraft og
kjernevapen. Over 80 % av begge disse
stoffene ble funnet i det gverste organiske
jordlaget. Gjennomsnittsnivaet av plutonium-
239+240 og americium-241 i jorden var hen-
holdsvis 0,66 Bg/kg tarrvekt og 0,26 Bag/kg
terrvekt. Forholdet mellom de forskjellige
plutoniumisotopene tyder pa at disse stoffene i
hovedsak stammer fra prgvesprengningene i
atmosfaeren pa 1950- og 1960-tallet.
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Figur 20.1 Ccesium-137 (Bg/kg terrvekt) i jord i @vre Dividal i 2004. Kartet viser resultater for hele
jordprofilen. Prgvetakingspunktene er vist med svarte prikker.
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Planter, sopp og lav Cesium-137 i baer
Resultater fra 2004 viser at sopp har de hgyeste 40 -
nivaene av de malte vekstene (Figur 20.2). =
Storkremle inneholdt i gjennomsnitt 385 Bqg/kg §
tarrvekt som tilsvarer 38 Bg/kg vatvekt og § 30 1
redbrun pepperriske 191 Bg/kg taerrvekt (19 E;
Ba/kg vatvekt). En type reinlav og gressarten E 20 -
gullris tar opp noe mer cesium enn de gvrige ~
plante- og lavartene i omradet. Gress, halv- ‘;
gress, busker, urter og moser har generelt 3 10
lavere nivaer enn lav og sopp. Malinger pa S
forskjellige deler av plantene viser at ber og 0 -
blader har hgyere nivaer enn resten av < O @ o
plantedelene. & F S S
NS Q < ¢ <
En undersgkelse av cesium-137 i forskjellige Figur 20.3 Cesium-137 (Ba/kg tarrvekt) i bar fra
baersorter i 2010 viste relativt lave nivaer. @vre Dividal i 2010. Antall praver er 38.
Hgyeste gjennomsnittsniva var pa 41 Bg/kg
tarrvekt og var funnet i skrubber. Deretter
fulgte blabzr, multe og tyttebar. Krekling og
einerbeer hadde de laveste nivaene (Figur
20.3).
Cesium-137 i planter, sopp og lav
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Figur 20.2 Cesium-137 (Bg/kg tarrvekt) i planter sopp og lav fra @vre Dividal i 2004. Figuren viser arter og
slekter av sopp (oransje), lav (lysebld), mose (mgrkegrann), gress og halvgress (lilla), urter (mellomgrann) og
busker (lysebld). Figuren viser medianverdier. Antall praver er 55 (sopp: 2, lav: 4, mose: 10, planter: 39).
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Dyr

For & fa en indikasjon pa radioaktivitetsnivaene
i dyr, ble ekskrementer fra ulike arter samlet
inn. | referanseomradet i @vre Dividal ble det i
2004 og 2010 funnet ekskrementer av elg,
reinsdyr, rev eller jerv, lirype og smagnagere.
De hgyeste nivaene av cesium-137 var i
ekskrementer fra reinsdyr, som hadde et
gjennomsnitt pa 170 Bg/kg terrvekt. Resultat
av prove fra smagnager hadde nest hgyest niva
med 40 Bg/kg (Figur 20.4). Nivaene i
ekskrementene er bl.a. avhengig av nivaene i
maten, hvor lett fordeyelig maten er og hvor
mye av stoffet som absorberes i fordayelses-
systemet. Forskjellig fade kan forklare mye av
den store forskjellen i cesium-137-nivaer man
finner mellom ulike dyrearter. | @vre Dividal
spiser reinsdyrene gress, blomstrende planter,
mose og lav. Elg spiser hovedsakelig blader fra
bartreer og lgvtreer, samt akvatiske planter om
sommeren. Lirype spiser for det meste beer,
urter og lgv fra dvergbjerk om sommeren og
hasten, mens smagnagere spiser forskjellige
typer frg, ngtter, baer, rotter og insekter. De
hgye nivaene i reinsdyr sammenlignet med elg
skyldes at reinsdyr spiser lav som har hgyere
innhold av cesium-137.

Cesium-137 i ekskrementer
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Figur 20.4 Cesium-137 (Bag/kg tarrvekt) i ekskre-
menter fra reinsdyr, smagnagere, rev (eller jerv),
bjarn, lirype og elg i 2004 og 2010. | prgvene fra
2004 er det usikkert om noen av ekskrementene var
fra jerv eller rev, mens i 2010-prgvene ble det
fastslatt at de tilhgrte rev. Antall praver er 10.
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Ferskvannsfisk

Det er malt cesium-137 i vannet fra to elver
som renner gjennom @vre Dividal, Divielva og
Skakterelva. Resultatene viser at begge elvene
inneholder lave nivaer i vannet av cesium-137,
med henholdsvis 0,23 og 0,20 Bq/m3. Under-
sgkelser av fisk som NINA har samlet inn fra
flere lokaliteter i Troms viser ogsa lave verdier
av cesium-137. De hgyeste verdiene er i rgye,
men alle mélingene har ligget pa ca. 2 Bg/kg
ferskvekt eller lavere (Figur 20.5).

Cesium-137 i ferskvannsfisk
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Figur 20.5 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i fisk fra
Balsfjord, Runga og Skibotn i Troms i perioden
1996-2007. Data er hentet inn av NINA. Figuren
viser medianverdier. Antall praver er 109.
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23 Pasvik

Overvakning av radioaktivitet i Pasvik er
utfert av Statens stralevern.
Kontaktperson er Bredo Meller.

Pasvik i Sgr-Varanger kommune i @st-
Finnmark har sub-arktisk klima og er et
omrade med variert flora og fauna.
Menneskeskapt radioaktive forurensning i
omradet skyldes i all hovedsak nedfall fra
atmosfeeriske provesprengninger pa 50-60
tallet. Dette nedfallet farte til gkte nivaer av
radioaktivt cesium i tamrein og ga wgkte
straledoser til reindriftsutevere. Pa grunn av
omradets nerhet til potensielle kilder i Nord-
vest Russland og Finland og forekomst av
tamreindrift, er Pasvik valgt ut som referanse-
omrade for overvakning av radioaktiv
forurensning.

Jord, planter, sopp og lav

Nivaene i jord malt i 2001, varierte fra 20-90
Bg/kg terrvekt. Resulterer fra et annet
provefelt i @vre Pasvik nasjonalpark viste
nivéer fra 200-400 Bg/m® i 2011. Dette viser
store lokale variasjoner i forurensningsgrad.
Innhold av radioaktiv cesium er malt i et utvalg
av planter og lav fra omradet viser at ulike
arter av lav inneholder mer radioaktivt cesium
enn planter og gress (Figur 21.1). Nivaene i
lav varierer fra 14 Bg/kg terrvekt i kvitkrull til
227 Ba/kg terrvekt i gra reinlav. Sopp tar opp
mer cesium-137 fra jorda enn planter. Ulike
sopparter tar opp ulik mengde fra forurensning
fra jorden. Sammenlignet med andre steder i
Norge som fikk mye radioaktiv forurensning
fra Tsjernobyl-ulykken, er det lave nivaene i
sopp fra Pasvik. Nivaene i sopp fra Pasvik er
hayest i brunkjattbukkesopp og redbelte-
slarsopp (Figur 21.4 og Figur 21.5).

Dyr

Hgyere niva i lav enn i planter gir hgyere
opptak i reinsdyr vinterstid enn annet hjortevilt
(Figur 21.2). | Pasvik varierer nivaene i
reinsdyr mellom 280 Baq/kg terrvekt til 555
Ba/kg tarrvekt. Dette tilsvarer 70-140 Bag/kg
vatvekt. Til sammenligning varierer nivaene i

elg fra 16-31 Bg/kg terrvekt som er 4-8 Bqg/kg
vatvekt. Det er generelt lave verdier av cesium-
137 i bear fra Pasvik. Prgver av bléber,
krekling, multe, tyttebeer og skrubbeer viser
medianverdier under 50 Bg/kg vatvekt. Ingen
enkeltverdier var over 100 Bg/kg vatvekt.

I 2009 og 2010 ble det i samarbeid med
Universitetet i Tromsg samlet inn prgver av
rgdrev felt i Finnmark. Nivaene av cesium-137
i rgdrev varierte fra 1 Bqg/kg til 160 Bag/kg
vatvekt. Nivaene var lavere i rev som levde
langs kystomradene sammenlignet med rev
som levde i innlandsomradene (Kart 21.1).
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Figur 21.1 Cesium-137 (Bg/kg tarrvekt) i ulike lav-
og plantearter fra Pasvik i 2002-2010. Figuren
viser medianverdier bortsett fra for saltlav, mose,
tyttebaerlyng og blabaerlyng hvor det foreligger
bare en prave.

Ferskvannsfisk

Pasvikelva er Norges nest stgrste vassdrag og
danner mesteparten av grensen mot Russland.
Elven er fiskerik og mye brukt av hobby-
fiskere. Elven renner inn i Svanvann hvor
Stralevernet har tatt fiskeprever siden 2001.
Siden det er lite forurensning fra Tsjernobyl-
ulykken i dette omradet er det lave nivaer av
cesium-137. Det som finnes av radioaktiv
forurensning stammer fra prgvesprengninger i
atmosfeeren pd 1950- og 60 tallet. Arlig
overvakning viser at abbor og lake inneholder
noe mer radioaktivt cesium enn gjedde, sik og
grret (Figur 21.3). Innholdet av cesium-137 i
sik, abbor og gjedde fra Svanvann har veert
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relativt uforandret i perioden 2001-2012
(Figur 21.6).
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Figur 21.2 Cesium-137 (Bq/kg tarrvekt) i
muskelprgver av rein og elg og i ekskrementer fra
bjern fra Pasvik i 2010 og 2011. Figuren viser
medianverdier.

Duskull. Foto: Runhild Gjelsvik
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Kart 21.1 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i redrev fra
Finnmark i 2009—2010. Resultatene viser individ-
malinger. Disse varierer fra under deteksjons-

grensen pa& 10 Bq/kg vatvekt til 160 Bg/kg vatvekt.
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Figur 21.3 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i
ferskvannsfisk fra Svanvann i Pasvik i perioden
2001-2014. Lake og grret er bare samler inn i
2004. Figuren viser gjennomsnitt.
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Figur 21.4 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i sopp fra Pasvik i perioden 2000-2014. Figuren viser medianverdier.
Antall malinger er 347.
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Figur 21.5 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i forskjellige sopparter fra Pasvik i 2000-2014. Figuren viser
medianverdier. Antall malinger er 306.
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Figur 21.6 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i sik, abbor og gjedde fra Svanvann i Pasvik i perioden 2001-2014.
Figuren viser gjennomsnitt.
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24 Svalbard

Overvakning av radioaktivitet pa
Svalbard er utfert av Statens stralevern.
Kontaktperson er Justin Gwynn.

Svalbard bestdr av mange gyer, inkludert
Spitsbergen,  Nordaustlandet,  Barentsgya,
Edgegya, Hopen og Bjgrngya. Landskapet her
er typisk for hey-Arktis, og to tredjedeler av
landomradene pa Svalbard er permanent
dekket av is. Hovedkildene til radioaktiv
forurensning av landomrader i Arktis er nedfall
fra prevesprengning av atomvapen pa 50- og
60 tallet. Utslipp fra gjenvinningsanlegget
Sellafield i Storbritannia felger havstrammene
og gir gkt forurensning i det marine miljg.
Svalbard mottok lite nedfall fra Tsjernobyl-
ulykken. Na er omradene sarbare for utslipp fra
anlegg for brukt kjernebrensel i Vest-Europa,
sovjetiske/russiske Kjernekraftverk og Kkjerne-
vapenindustri til elver som renner ut i havet og
dumping av radioaktivt materiale i Karahavet
0g pa Novaja Semlja.

Landmiljget pa Svalbard er typisk for hgy-Arktis.
Foto: © Petter Arneberg

Malinger av avfall fra kullgruvedriften pa
Svalbard viser at dette avfallet inneholder
forhgyede nivaer av naturlig forekommende
radioaktive stoffer, og spredning fra dette
avfallet, f.eks. gjennom luftbaren aske, kan
ogsa fare til hgyere nivaer av disse radioaktive
stoffene i miljget. Klimaforandringer vil fare
til endringer i polare miljger, og det er lite
kunnskap om hva disse endringene vil bety for
transport av radioaktive stoffer og deres
innvirkninger pa dette miljget.
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Avfall fra kullgruvedrift neer Ny-Alesund. Foto: ©
Petter Arneberg

Jord

Det er permafrost i bakken pa Svalbard, men
om sommeren smelter det gverste laget med
jord, noe som gir planter mulighet til & vokse.
Klimaet i arktiske omrader pavirker bade
fuktighetsnivaet og andelen organisk materiale
i jorden og bestemmer derfor ogsa i stor grad
hvordan radioaktive stoffer oppfarer seg i
jorden. Malinger pa jord fra 2001-2002 viser
at gjennomsnittsnivaet av cesium-137 i over-
flatejorden pa Svalbard var 21 Bg/kg tarrvekt.
Det var noe geografiske variasjoner, som
1-63 Bg/kg terrvekt pa Spitsbergen og
5-36 Bg/kg terrvekt pd Hopen og Bjarngya.
Malingene pa Svalbard viser lavere cesium-
137-nivéer enn fastlandet og reflektere at det
kom noe mer forurensning fra Tsjernobyl-
ulykken over fastlandet.

Jordkolonner  tatt fra omradet rundt
Kongsfjorden pa Spitsbergen i 2001 viser at
nesten alt cesium-137-nedfallet (ca. 80 %)
finnes i de gverste 3 cm jord. Dette tyder pa at
cesium-137 er lite mobilt i jorden pa Svalbard.
De naturlig forekommende radioaktive



stoffene som ble malt, inkludert uran-238,
radium-226 og thorium-232, fantes derimot i
nesten like nivaer ved alle jorddybder (Figur
22.1). Naturlige prosesser fagrer vanligvis til at
de naturlig forekommende stoffene fordeler
seg i litt ulike jordlag, men maleresultatene
tyder pa at disse prosessene ikke skjer eller
skjer veldig sakte pa Svalbard. Dette kan ha
sammenheng med de lave temperaturene,
permafrosten under den opptinte jorden og at
det er lite biologisk aktivitet i jorden
mesteparten av aret.

Undersgkelsene viste i tillegg at noen
enkeltsteder ved Kongsfjorden hadde hgyere
nivaer av forskjellige radioaktive stoffer enn
resten av det omradet. Dette gjaldt
hovedsakelig steder med kolonier av hekkende
sjofugl. Derfor ble det utfert narmere
undersgkelser i omradene med sjgfuglkolonier
ved Krykkefjellet og Breggerhalvgya ved
Kongsfjorden. Det tatt prgver av bade
veldrenert jord, torvmyrer, planter og hauger
av oppsamlet hekkingsmateriale og eks-
krementer under sjefuglekoloniene.
Resultatene fra sjofuglkoloniene viste at
prgvene av veldrenert jord fra disse omradene
hadde hgyere nivaer av bade uran-238 og
cesium-137 enn resten av Svalbard. Pa
Krykkefjellet ble det ogsa funnet hgyere nivaer
av radium-226. Haugene av oppsamlet
hekkingsmateriale og ekskrementer inneholdt
hgyere nivaer av menneskeskapte radioaktive
stoffer (cesium-137, plutonium-238,
plutonium-239+240 og americium-241) enn
veldrenert jord fra samme omrade, men lavere
nivaer av de naturlig foreckommende stoffene
uran-238 og radium-226. (Nivaene i oppsamlet
hekkingsmateriale og ekskrementer 1a pa
103 Bag/kg terrvekt cesium-137, 72 Bag/kg
uran-238 og 64 Bqg/kg radium-226). Nivaene
ser ogsa ut til & veere hagyere lengre ned i det
oppsamlede materialet, spesielt for cesium-
137. Det kan vere fordi radioaktivitetsnivaene
har veert lavere i den nyere tilfarselen av
hekkingsmateriale og ekskrementer eller fordi
vann har vasket stoffene nedover i lagene.

| en torvmyr pad nedsiden av haugene med
oppsamlet hekkingsmateriale og ekskrementer
var nivéene av cesium-137 og uran-238
dobbelt sa hgye som i haugene ovenfor og
mange ganger hgyere enn i jorden andre steder

pa Svalbard. Nivaene av plutonium-238,
plutonium-239+240 og americium-241 var
ogsa mye hgyere (opptil 70 ganger hgyere) i
torvmyren enn i selve haugene av oppsamlet
hekkingsmateriale og ekskrementer. Dette
tyder pa at det tilferes mer radioaktive stoffer
til torvmyrene og/eller at stoffene bevares
lenger pa samme sted her.

Radioaktive stoff i jordprofil
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Figur 22.1 Aktivitet av cesium-137, uran-238,
radium-226 og thorium-232 (Bg/kg tarrvekt) i jord
ved forskjellige dybder. Prgvene ble tatt i omradet
ved Kongsfjorden pa Spitsbergen i 2001.
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Isbre pd Svalbard. Foto: © Petter Arneberg
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Planter, sopp og lav

Artene som lever i Arktis er spesielt tilpasset
dette miljget. Dette kan fare til at de ogsa er
spesielt sarbare for radioaktiv forurensning.
F.eks. er neringskjedene i arktiske landmiljger
ofte sveert korte (dvs. at det er fa ledd mellom
vekstene nederst i nearingskjedene til rov-
dyrene gverst), og de bestar av fa arter. Derfor
kan enkeltarter, som inneholder mye radio-
aktivitet, fort bli store bidragsytere til
radioaktivitet i planteeterne her.

I omradene rundt Kongsfjorden var nivaene av
cesium-137 i mose pa 157 Bg/kg terrvekt, og
nivaet i lav pa 108 Bg/kg terrvekt. Nivaene i
blomstrende planter var i gjennomsnitt lavere
med 54 Ba/kg terrvekt (Figur 22.2). Mose og
lav har et hgyere innehold av cesium-137 enn
de fleste planter fordi de tar opp neering direkte
gjennom overflaten.

Jordpraver hentet ved sjefuglkoloniene pa
Krykkefjellet hadde som kjent hgyere nivaer
av radioaktive stoffer enn jord fra andre steder
pa Svalbard, men prgvene av mose og
blomstrende planter fra Krykkefjellet hadde
lavere cesium-137-nivaer enn vegetasjonen pa
resten av Svalbard. De lave nivaene her kan
skyldes at andre arter ble samlet inn, men det
kan ogsa ha sammenheng med at de spesielle
naringsforholdene kan ha pavirket opptaket av
cesium-137 (f.eks. ved at mye kalium er til-
gjengelig, noe som kan utkonkurrere cesium
ved opptak).
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Radsildre pa Svalbard. Foto: © Petter Arneberg

Cesium-137 i planter og lav

160 1 1 Kongsfjorden

m Krykkefjellet
120

80

Cesium-137 (Bq/kg tgrrvekt)

40

Blomstrende
planter

Mose Lav

Figur 22.2 Cesium-137 (Ba/kg tarrvekt) i flere arter
av lav, mose og blomstrende planter nzer
sjgfuglkolonier i Kongsfjorden og ved sjafugl-
kolonien i Krykkefjellet i Kongsfjorden. Figuren
viser gjennomsnitt for innsamling i 2001-2002.

Dyr

I landmiljget pa Svalbard, som er generelt
neeringsfattig, er det bare reinsdyr (underarten
svalbardrein) og fjellrev (ogsa kalt polarrev)
som anses som veletablerte landpattedyr. Det
finnes ogsa isbjern pa Svalbard, men ishjgrnen
regnes vanligvis ikke som et landpattedyr fordi
den er avhengig av det marine miljget og far
mesteparten av maten fra havet, og den er
derfor ikke del av naringskjedene pa land pa
samme mate som reinsdyr og fjellrev.
Fjellreven er imidlertid ogsa til en viss grad del
av de marine naringskjedene siden den ogsa
spiser sjgfugl, sjgfuglegg og ringsel.



I 2003 ble det tatt muskelprgver av svalbard-
rein, som viste lave nivaer av cesium-137 pa
mellom 0,1-1,2 Bg/kg vatvekt (Figur 22.3). Til
sammenligning 1& nivaene i reinsdyr fra
Finnmark (underarten fjellrein) i 2004 pa 56—
177 Bg/kg vatvekt og nivaene i @stre Namdal
(Nord-Trgndelag) og Vagd (Oppland) pa
1400-3000 Bg/kg vatvekt i 2000-2002. Det
ble ogsd malt strontium-90 i skjelettet til to
reinsdyr fra Svalbard, og resultatene viste i
overkant av 30 Bg/kg tarrvekt for bade kalv og
voksen. Til sammenligning var nivaet av
strontium-90 i reinsdyr fra @stre Namdal og
Vaga i 2000-2001 pa 558 Baq/kg terrvekt i
voksen og 840 Bg/kg i kalv. De lave nivaene i
reinsdyrene pa Svalbard skyldes lite
forurensing av de radioaktive stoffene cesium-
137 og strontium-90. Forskjeller i diettvalg,
fysiologi og stoffskifte i de ulike underartene
kan ogsa bidra til forskjeller i radioaktiv
forurensning. Resultatene av plutonium-238 og
plutonium-239+240 var svert lave og la under
deteksjonsgrensen.

Det ble ogsd analysert for det naturlig
forekommende radioaktive stoffet polonium-
210 i reinsdyr. Resultatene viste nivaer mellom
2,1 og 7,3 Ba/kg vatvekt. Dette er noe lavere
enn malingene i fjellrein fra @stre Namdal og
Vaga, som 13 pa 3,0- 18,3 Bqg/kg vatvekt.
Reinsdyr far i seg polonium-210 hovedsakelig
giennom maten de spiser. Dette skjer fordi
radongass i luften omdannes til polonium-210,
som sa faller ned pa overflaten av beite-
vekstene. Mye sng og is, som dekker bakken
pa Svalbard store deler av aret, kan veere en del
av arsaken til de noe lavere polonium-210-
nivaene i reinsdyrene pa Svalbard.

Sel pé Svalbard. Foto: © Petter Arneberg

Praver av fjellrype fra Svalbard fra 2006 viste
cesium-137-nivaer hovedsakelig under
deteksjonsgrensen og under 1 Bqg/kg vatvekt. |

fiellrev fra Spitsbergen ble det i 2001-2002
funnet cesium-137-nivaer pa 0,3-10,2 Bg/kg
vatvekt eller under deteksjonsgrensen. Det er
lett & forstd de lave verdiene i fjellreven her
ettersom byttedyrene til fjellreven pa Svalbard,
slik som fugler, svalbardrein og ringsel,
vanligvis har cesium-137-nivaer pa under 1
Ba/kg vatvekt. Resultatene av plutonium-238
og plutonium-239+240 for fjellrev er under
deteksjonsgrensen. Muskelprgver av isbjgrn
fra Svalbard som ble samlet inn i 2000—2003,
viste cesium-137-nivaer mellom 0,2 og 2,3
Bag/kg vatvekt. Resultatene viste ogsa at
nivaene av plutonium-238 og plutonium-
2394240 la under deteksjonsgrensene og alle
under 1 Bg/kg vatvekt.

Cesium-137 i fugl og pattedyr
0,6

0,4 -
0,3 -

0,2 A

Cesium-137 (Bq/kg vatvekt)

0,1 A

0 T T T 1
Fiellrev  Isbjgrn Rein Fiellrype

Figur 22.3 Cesium-137 (Bg/kg vatvekt) i fiellrev,
isbjern, svalbardrein og fjellrype pa Svalbard i
perioden 2000-2006. Figuren viser medianverdier.
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25 Utvikling og
trender

Optimalisert overvakning

Snart 30 ar etter Tsjernobyl-ulykken er det
fortsatt radioaktiv forurensning til stede i norsk
natur. Da det radioaktive nedfallet nadde
Norge i 1986, ble det raskt satt i gang
kartlegging og overvakning for a fa kunnskap
om geografisk utbredelse og eventuelle
effekter pa planter og dyr. Kartlegging og
innsamling av overvakningsdata foregar etter
standardiserte metoder. For a optimalisere
overvakningen er det viktig at disse resultatene
analyseres med tanke pa a forbedre
innsamlingsmetodikk og omrade for en
optimal innsamling av referanse- og sarbare
arter og gkosystem. Overvakningen har vert
rettet mot menneskeskapte radioaktive stoffer
som cesium-134 og cesium-137, og ikke mot
naturlige radioaktive stoffer som polonium-
210, bly-210, radium-226 og radium-228, selv
om disse kan gi et betydelig bidrag til planter
og dyrs totale stralebelastning.

Naturlige svingninger

Overvakningsdata samles inn over lang tid for
a fa kunnskap om utvikling i tilstand i ulike
arter som ikke bare skyldes endring av
radioaktiv forurensning i jord, men arlige
naturlige variasjoner i opptak og overfaring til
ulike trofiske niva. Eksempel pa dette er gkte
nivaer av cesium-137 i hjortevilt og store
rovdyr som skyldes inntak av sopp som
inneholder mer radioaktiv cesium enn planter.

Lange tidsserier

I overvakningsprogrammet inngar det lange
tidsserier pa radioaktivitet i villrein, planter og
lav fra referanseomrader i Nord-Rondane og
radioaktivitet i ferskvannssystemene Hgysjgen
i Nord-Trgndelag og @vre Heimdalsvatn i
Oppland. Disse lange og kontinuerlige tids-
seriene gir 0ss kunnskap om utvikling i
radioaktiv  forurensning i sarbare arter
og wgkosystem. Disse viktige terrestriske og
limniske datasettene inngdr i rapporten
«Lange tidsserier for miljgovervaking og
forskning» som ble utarbeidet av Norges

forskningsrad i 2003  (Forskningsradet:
www.forskningsradet.no). Tidsseriene brukes
ogsa til & analysere trender og i modell-
utvikling. Hull i disse dataseriene ma derfor
unngas.

Sarbare arter og omrader

Radioaktive stoffer overfgres i alle typer
gkosystemer. Mengde radioaktivitet som tas
opp og overfgres avhenger av faktorer som
forurensningsgrad, klima, jordsmonn og
jordens kjemiske egenskaper og gkosystemets
sammensetning av ulike arter. Kartlegging og
overvakning av sarbare arter og gkosystem er
ngdvendig for en god forvaltning av jaktbare
arter. For eksempel er landbruk basert pa
naturlige  gkosystemer mer sarbare for
radioaktivt nedfall enn intensivt drevet
landbruk. | Norge brukes utmark i stor grad
som beiteomrade for sau, geit, storfe og
tamrein, og disse artene har vist seg a veere
sveert sarbare for radioaktiv forurensning. De
samme mekanismene som for utmarksbeitende
dyr gjelder ogsa for viltvoksende planter og
ville dyr i norsk natur. | tillegg er
ferskvannsfisk utsatt for hgye radioaktivitets-
nivaer etter radioaktivt nedfall siden
radioaktive stoffer som skylles vekk fra jord og
andre overflater samles opp innsjger og elver.

Potensielle kilder i arktiske
omrader

De senere arene har det veert en gkt
oppmerksomhet mot spredning og nedfall av
radioaktiv forurensning i arktiske omrader. |
programmet inngar det overvakning av
radioaktiv forurensning i utvalgte omrader som
Dividalen i Troms, Pasvik i Finnmark og pa
Svalbard. Omradene er sarbare med hensyn til
nerhet av potensielle kilder i Nordvest-
Russland og Finland. Det arktiske klimaet
representerer yttergrenser for flere gko-
systemer, noe som gjer at disse omradene er
spesielt viktige & overvake. Resultater pa
utvikling av radioaktiv forurensning i miljget
som samles inn gjennom dette programmet,
inngdr som nasjonale miljgmal pa giftfritt
miljg og blir rapportert pa sidene til
Miljgstatus  (www.miljostatus.no) og egne
nettsider (www.nrpa.no).
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26 Konklusjon

Radioaktiv forurensning i naturen

Norske landomrader og ferskvannssystemer
har blitt tilfgrt radioaktiv forurensning hoved-
sakelig fra atmosferiske prgvesprengninger pa
1950- og 60-tallet og Tsjernobyl-ulykken i
1986. Tsjernobyl-ulykken i 1986 resulterte i
radioaktivt nedfall primert over Nordland,
Trendelag, Hedmark og Oppland. Denne
forurensningen er hovedkilden til radioaktiv
forurensning i norsk natur i dag og forurenset
bade inn- og utmark, skog, fjell og innsjger.
Av de ulike radioaktive stoffene som stammer
fra menneskeskapt forurensning, har cesium-
137 starst betydning i dag. Cesium-137 har en
halveringstid pa ca. 30 ar og sirkulerer derfor
fortsatt i ekosystemene. Radioaktive stoffer
avgir straling og kan skade levende vev hos
bade planter og dyr. Skader pa arvestoffet kan
viderefares til avkom eller forarsake utvikling
til kreft. Radioaktive stoff regnes som
miljagift.

Overvakning av arter og omrader

Program for overvakning av radioaktiv
forurensning i norske landomrader og fersk-
vannssystemer omfatter Svalbard i tillegg til
det norske fastlandet. Programmet er finansiert
av  Klima- og miljgdepartementet og
koordineres av Statens stralevern. Programmet
omfatter overvakning av radioaktivitet i
utvalgte arter av planter, sopp, lav, fugl,
pattedyr og ferskvannsfisk. Disse referanse-
artene representerer forskjellige trofiske niva i
et gkosystem. | tillegg til artsovervakningen,
foregar det intensiv overvakning av utvalgte
omrader og ferskvannssystemer. Fordelen med
slike referanseomrader er at den radioaktive
forurensningen hos ulike arter og andre
egenskaper ved gkosystemet kan ses i
sammenheng.

Geografiske forskjeller

Det radioaktive nedfallet etter Tsjernobyl-
ulykken var starre i fjell og innlandsomrader
enn i kystnare omrader. | tillegg var det store
lokale variasjoner i  forurensningsgrad.
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Innholdet av cesium-137 i jord er redusert med
tiden, men er fortsatt sveert hgyt i noen
omrader. Resultater fra landsomfattende
undersgkelser av radioaktivitet i jord utfert i
1986, 1995 og 2005 viser at reduksjonen av
cesium-137 i jord i de gverste 3 cm, har vert
sterre i kystomrader enn i innlandet og pa
Serlandet som har pavirkning fra blant annet
sure bergarter og sur nedbgr. P4 grunn av
utvasking fra jorden via regn og pavirkning fra
sur nedber reduseres cesiumnivaet i det gverste
jordlaget ulikt over tid i de ulike omréadene.
Denne pavirkningen farer til at mer radioaktivt
cesium blir tatt opp i plantene pa Sgrlandet enn
i andre omrader med tilsvarende mengde
forurensning. Omradene pa Sgrlandet er derfor
mer sarbart for et fremtidig radioaktivt nedfall.

Sarbare naringskjeder

De vanligste artene av planter, sopp og lav
overvakes siden de er fade for plantespisende
dyr og inngang til neringskjeden. Lav tar opp
neeringsstoffer og forurensning fra luft og dette
forte til svert hgye nivaer i lav i de mest
forurensede omradene. Etter Tsjernobyl-
ulykken steg nivaene av radioaktivitet i lav
raskt til medianverdier pa 12000 Bg/kg
tarrvekt i fjelltagg fra Nord-Rondane. Selv om
nivaene i lav er mye lavere i dag enn rett etter
Tsjernobyl-ulykken, finner vi fortsatt hgye
nivaer i lav mange steder i landet. Disse
nivaene varierer bade mellom arter og
omrader. For eksempel viser lavarten fjelltagg
fortsatt gjennomgaende hgye cesium-137-
verdier sammenlignet med andre vanlige
lavarter som rabbeskjegg, fjellreinlav og
kvitkrull.

De hgye nivaene i lav ferte til haye nivaer i
villrein vinterstid hvor hoveddelen av dietten
bestar av lav. Na er den forurensede laven
beitet ned, og den tidligere sd store
sesongvariasjonen med hgye nivaer om
vinteren og lavere nivaer om hgsten, er na
nesten borte. Dette er godt studert i en
langtidsserie av radioaktiv cesium i villrein fra
Nord-Rondane.

Resultatene fra overvakning av radioaktivt
cesium i villrein fra fler omréder, varierer
mellom de studerte villreinomradene. De
hgyeste nivaene finnes i villrein fra Nord-



Rondane og Snghetta. Dette skyldes at disse
omradene fikk mer radioaktivt nedfall fra
Tsjernobyl-ulykken enn for eksempel villrein-
omradene i Nord-Ottadalen, Hardangervidda
og Setesdal-Ryfylke. Radioaktivitetsnivaene i
villrein fra ulike omrader varierer med
medianverdier fra 70-1500 Bg/kg vatvekt. |
tillegg til at nivadene av cesium-137 varierer
mellom omrader, kan det wvere store
variasjoner fra ar til ar. Dette skyldes faktorer
som ulik tilgang pa sopp og variasjon i dyrenes
beitemgnster. Overvakning av cesium-137 i
elg, hjort og radyr viser relativt lave nivaene
med medianverdier under 150 Bg/kg vatvekt.
Dette skyldes mindre forurensing fra
Tsjernobyl-ulykken i artenes utbredelses-
omrader og lavere innhold av cesium-137 i
artenes beiteplanter.

Vedvarende hgye nivaer

Resultater fra overvakning av planter i
villreinomradene Knutshg, Nord-Rondane og
Snghetta viser store arlige variasjoner med de
hgyeste nivaene i rgsslyng med enkeltmalinger
pa opptil 8000 Bq/kg terrvekt i Nord-Rondane.
Et unntak er urten gullris, som i flere tilfeller
inneholdt mer cesium-137 enn rgsslyng.
Treartene dvergbjgrk og lappvier hadde blant
de laveste nivaene, noe som sannsynligvis har
en sammenheng med at rgttene gar dypt og
derfor unngar mye av det radioaktive cesiumet,
som i stor grad bindes i det gverste jordlaget.
Utviklingen i resslyng viser ingen sterk
nedgang over tid, og i Nord-Rondane varierer
medianverdiene fortsatt fra 10004000 Bqg/kg
tarrvekt. De hgye nivaene i rgsslyng har
antakelig sammenheng med at denne arten tar
opp mye mineraler og har et veldig grunt
rotsystem. Rgsslyng er ogsa en av mange
plantearter som har mykorrhiza som lever i
tilknytning til rattene og hjelper planten med a
ta opp neering, inkludert cesium.

| motsetning til radioaktivitetsnivaene i planter,
er det liten nedgang i sopp de siste 10-15
arene. Sopp mangler klorofyll og kan derfor
ikke produsere karbohydrater i form av
fotosyntese slik som grenn vegetasjon. Sopp
lever derfor i naeringsutveksling med planter
og treer. De giftige soppene reddikmusserong,
redbelte slarsopp og pluggsopp, tar opp mer
radioaktivitet enn ikke giftige sopper. Hayeste

enkeltmaling i rodbelte slgrsopp var pa hele
68000 Bq/kg vatvekt. Rimsopp, blek piggsopp
og brun kamfluesopp tar opp mye
radioaktivitet fra jorden. Det har veert malt
enkeltverdier pa hele 45000 Bq/kg vétvekt i
rimsopp og 12000 Bqg/kg vatvekt i blek
piggsopp. Faresopp, redskrubb og kantareller
tar opp lite radioaktivt cesium fra jorden, mens
steinsopp, skjeggriske, brunskrubb, gulred
kremle og granmatriske ligger mellom disse
ytterpunktene. Pa grunn av de generelt hgye
nivaene av radioaktivt cesium i sopp kan
variasjonene i soppforekomst fra ar til ar
pavirke nivaene i dyrene som spiser sopp.
Dette er hovedgrunnen til at cesium
konsentrasjonen i vilt og i husdyr pa
utmarksbeite har veart hgyere i ar med mye

sopp.

Store variasjoner i baer

Beer er viktig fede for fugler og pattedyr og
radioaktivitet i baer og beerlyng blir overfart
oppover i naringskjeden fra plantespisere til
rovdyr. Nivaene av radioaktivt cesium i ber
varierer mye, fra under 10 Bg/kg vatvekt til
1800 Bg/kg vatvekt. De laveste nivaene finnes
i baer fra Troms og Finnmark og de hgyeste i
Nord-Trgndelag og Oppland. Generelt tar
multe opp mer cesium-137 enn bade blabzr,
tyttebaer, krekling og villbringeber. Det ser ut
som om multe har en spesiell evne til 4 ta opp
radioaktivt cesium fra jorda. Grunnen til dette
kan vere at multe vokser pa sure og
neringsfattige myrer der radioaktivt cesium
kan veere i en form som gjer det mer
tilgjengelig for opptak.

Lite radioaktivitet i fugl

En landsomfattende undersgkelse av cesium-
137 i lirype og orrfugl viser lave nivaer, hvor
nivaene i fylkene ligger under 150 Ba/kg
vatvekt. Etter ulykken i 1986, steg nivaene av
radioaktivt cesium i rugde raskt i takt med
nivaene i dens hovedfade, som er meitemark.
Nivaene i rugde ble raskt redusert allerede det
farste aret etter ulykken.
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Fra smagnagere til rovdyr

Smagnagere, som lemen og mus, har en sentral
rolle for overfgring av radioaktive stoffer til
andre rovviltarter pa hegyere trofiske nivaer.
Klatremus inneholder mer cesium-137 enn de
andre smagnagerartene. | Bergefjell var
nivaene i klatremus pa over 2000 Bg/kg
vatvekt og tre ganger hgyere enn nivaene i
grasidemus, markmus og lemen. Disse store
forskjellene  kan skyldes artenes ulike
levesteder og fgdevalg.

Store rovdyr som ulv, jerv, gaupe og bjgrn
representerer toppen i en naringskjede. Lange
tidsserier av cesium-137 i store rovdyr viser at
nivaene av cesium-137 i gaupe, jerv, ulv og
bjern varierer mye bade mellom arter som
falge av ulik diettvalg og artenes geografisk
leveomrade med ulik belastning fra
Tsjernobyl-ulykken. Rovdyr felt i Nord-
Trendelag inneholder dobbelt s& mye radio-
aktiv forurensning som dyr felt i Hedmark,
Oppland, Ser-Trgndelag og Nordland. Dette
skyldes at Nord-Trgndelag fikk mye radio-
aktivt nedfall fra Tsjernobyl-ulykken i tillegg
til at rovdyr tar mye tamrein som finnes i
omradet.

De forste arene etter ulykken ble det malt
ekstremverdier av radioaktivt cesium i enkelte
individer av gaupe pa over 30 000 Bg/kg
vatvekt. Nivaene er fortsatt hgye i Nord-
Trgndelag med nivaer over 1000 Bg/kg
vatvekt. Nivaene i jerv er hgyest i Nord-
Trondelag med medianverdi pa 790 Bg/kg
vatvekt. Dette er tre til fem ganger hayere enn
nivaene i Oppland, Hedmark og Ser-Trgndelag
og ni ganger hgyere enn nivaene i jerv fra
Nordland. Brunbjgrn har mindre radioaktiv
cesium i kroppen enn gaupe og jerv. Dette
skyldes artenes ulike biologi. Brunbjgrnen er
alteter, men beer er den viktigste naringskilden
om hgsten for & bygge opp fettreservene. |
tillegg ligger den i hi om vinteren og tar derfor
ikke reinsdyr som har beitet pa forurenset lav.
Nivaene av cesium-137 i ulv er lave med
medianverdier under 150 Bg/kg vatvekt i
undersgkt ulv fra Akershus, Aust-Agder,
Hedmark og Oppland. | likhet med de ander
rovdyrene finnes det enkeltindivider med hgye
nivaer av cesium-137.
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Niva og fedevalg hos
ferskvannsfisk

Studier av  radioaktiv  forurensning i
ferskvannsfisk i vann fra Nord-Trgndelag, Ser-
Trendelag og Oppland viser hgyere niva i
abbor, grret og raye sammenlignet med gjedde,
harr, sik og lake. Nivaene av radioaktivitet i
ferskvannsfisk pavirkes av radioaktivitets-
nivaet i vannet, neringsinnholdet i vannet,
tilfarsler fra nedbarsfeltet, mengde nerings-
inntak og type byttedyr. Nivaene varierer fra
10 til 800 Bg/kg vatvekt i grret, raye og abbor
fra ulike vann med enkeltverdier pa over 2500
Ba/kg vatvekt i raye og 1500 Bg/kg vatvekt i
grret.

@rret og reoye representerer forskjellige
naringskjeder og ulikt opptak av radioaktivt
cesium kan ses i sammenheng med ulikt
fodevalg. Dette er undersgkt i ferskvanns-
systemet i Hgysjgen. Overvakningen viser at
grret inneholder mer cesium-137 enn raye.
Dette skyldes ulik fade og mengde samt ulikt
oppholdssted i innsjgen. Selv om nivaene har
gatt ned med tiden har den gkologiske
halveringstiden gkt. Dette gir en lengre
varighet av forurensningen enn forst antatt.

Resultatene fra @vre Heimdalsvatn viser at det
i perioden 1986-1990 tok ca. 3—4 ar a halvere
nivaene i grret fra 5000 Bg/kg vatvekt til 2500
Bg/kg vatvekt. | den senere tid har nedgangen
gatt langsomt, og na tar det nesten 30 ar far
cesium-137-nivaene halveres. Dette er omtrent
like lang tid som den fysiske halveringstiden til
cesium-137 (30,2 ar). Dette tyder pa at
mengden cesium-137 som na blir tilfert
innsjgen, er like stor som mengden cesium-137
som blir transportert ut av innsjgen og nedover
vassdraget eller bundet i sedimentene.

Radioaktivitet i arktiske miljo

@kologiske  undersgkelser av  radioaktiv
forurensning i Dividalen i Troms, Pasvik i
Finnmark og pa Svalbard, viser at det er lite
radioaktivitet i disse omradene. Resultater fra
Dividalen og Pasvik viser at sopp inneholder
mer cesium-137 enn, lav, mose og andre
karplanter. De malte nivaene av cesium-137 er
starre i reinsdyr enn i elg og bjern. Nivaene i
ferskvannsfisk er lave og under 30 Bag/kg



ferskvekt bade for lake, abbor, gjedde, sik og
grret.

Resultater fra undersgkelse pa Svalbard viser
svaert lave nivaer av cesium-137 bade i fjellrev,
isbjern, reinsdyr og fjellrype. De lave nivaene
skyldes at Svalbard fikk lite forurensning fra
Tsjernobyl-ulykken. Spitsbergen og gyene
rundt, er spesielt sarbart for radioaktiv
forurensning som fglge av et arktisk klima.
Referanseomradene i Troms, Finnmark og pa
Svalbard representerer yttergrenser for flere
gkosystemer, og dette gjer at disse omradene
er spesielt viktige a overvake.

Langvarig problem

Resultater fra langtidsovervakning av cesium-
137 i miljget viser at dette stoffet overfares i
neringskjeden og kan fare til sveert heye
nivaer i store rovdyr pad toppen av
neringskjeden. Langtidsundersgkelser viser
ogsa at reduksjonen i flere arter av planter,
sopp, ferskvannsfisk og pattedyr nd gar mye
saktere enn de farste arene etter Tsjernobyl-
ulykken. For flere arter og omrader, er den
gkologiske halveringstiden gkt til neermere den
fysiske halveringstiden for cesium-137. Dette
betyr at det hovedsakelig er den fysiske
halveringstiden til cesium-137 pa ca. 30 ar som
bestemmer nedgangen i gkosystemet.
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Vedlegg

26.1 Artsliste

Norske og vitenskapelige navn pa arter som inngar i overvakningen.

Gruppe
Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Lav

Mose
Mose
Mose
Mose
Mose
Karplante
Karplante
Karplante
Karplante
Karplante
Karplante
Karplante
Karplante
Karplante
Karplante
Karplante
Béer

Beer

Beer

Beer

Beer

Beer

Beer

Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
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Norsk navn
Fjellreinlav

Gra reinlav

Gra reinlav
Kvitkrull

Lys reinlav
Rabbeskjegg
Reinlav (slekt)
Saltlav

Bergsigd
Bjogrnemose, slekt
Einerbjgrnemose
Etasjemose
Torvmose (slekt)
Dvergbjark

Einer

Gullris

Gulskinn
Kantlyng
Lappvier
Rasslyng

Smyle

Starr (slekt)
Salvvier

Vier (slekt)
Blabar

Einebeer

Krekling

Multe

Skrubbeer
Tyttebaer
Villbringebar
Blek piggsopp
Brun kamfluesopp
Brunkjgttbukkesopp
Brunskrubb

Ekte kantarell
Furumatriske
Faresopp
Granmatriske
Gulrgd kremle
Mgarkbrun slgrsopp
Pluggsopp
Rimsopp
Radbelte slgrsopp
Radbrun pepperriske

Latinske navn
Cladonia mitis
Cladonia rangiferina
Cladonia rangiferina
Cladonia stellaris
Cladonia arbuscula
Alectoria ochroleuca
Cladonia
Stereocaulon paschale
Dicranum fuscescens
Polytrichum
Polytrichum juniperinum
Hylocomium splendens
Sphagnum

Betula nana
Juniperus communis
Solidago virgaurea
Flavocetraria nivalis
Cassiope tetragona
Salix lapponum
Calluna vulgaris
Avenella flexuosa
Carex

Salix glauca

Salix

Vaccinium myrtillus
Juniperus communis
Empetrum nigrum
Rubus chamaemorus
Cornus suecica
Vaccinium vitis-idaea
Rubus idaeus
Hydnum repandum
Amanita fulva
Cortinarius traganus
Leccinum scabrum
Cantharellus cibarius
Lactarius deliciosus
Albatrellus ovinus
Lactarius deterrimus
Russula decolorans
Cortinarius brunneus
Paxillus involutus
Cortinarius caperatus
Cortinarius armillatus
Lactarius rufus



Gruppe

Sopp
Sopp
Sopp
Sopp
Sopp

Sopp
Virvellgse dyr

Virvellgse dyr
Fugl

Fugl

Fugl

Fugl
Hjortedyr
Hjortedyr
Hjortedyr
Hjortedyr
Hjortedyr
Hjortedyr
Smagnager
Smagnager
Smagnager
Smagnager
Smagnager
Smagnager
Sma rovdyr
Sma rovdyr
Store rovdyr
Store rovdyr
Store rovdyr
Store rovdyr
Store rovdyr
Fisk

Fisk

Fisk

Fisk

Fisk

Fisk

Fisk

Fisk

Fisk

Norsk navn
Radskrubb
Sandsopp
Skjeggriske
Steinsopp
Storkremle
Svartskrubb
Gréa meitemark
Skogsmeitemark
Fjellrype
Lirype
Orrfugl
Rugde

Elg

Fjellrein
Hjort
Reinsdyr
Radyr
Svalbardrein
Fjellmarkmus/fjellrotte
Grasidemus
Klatremus
Lemen
Markmus
Radmus
Fjellrev
Radrev
Brunbjarn
Gaupe
Isbjgrn

Jerv

Ulv

Abbor
Gjedde

Harr

Lake

Laks

Raye

Sik

Sjgerret
Drret

Latinske navn
Leccinum versipelle
Suillus variegatus
Lactarius torminosus
Boletus edulis
Russula paludosa
Leccinum variicolor
Allolobophora caliginosa
Lumbricus rubellus
Lagopus mut
Lagopus lagopus
Tetrao tetrix
Scolopax rusticola
Alces alces

Rangifer tarandus tarandus
Cervus elaphus
Rangifer tarandus
Capreolus capreolus
Rangifer tarandus platyrhynchus
Microtus oeconomus
Myodes rufocanus
Myodes glareolus
Lemmus lemmus
Microtus agrestis
Myodes rutilus
Alopex lagopus
Vulpes vulpes

Ursus arctos

Lynx lynx

Ursus maritimus
Gulo gulo

Canis lupus

Perca fluviatilis
Esox lucius
Thymallus thymallus
Lota lota

Salmo salar
Salvelinus alpinus
Coregonus lavaretus
Salmo trutta trutta
Salmo trutta
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26.2 Overvakningsaktivitet

Oversikt over pagaende og avsluttede aktiviteter inkludert i program for overvakning av radioaktiv forurensning i norske landomrader og ferskvannssystemer.

Delprosjekt/Program
Radiocesium i jord

Radiocesium i planter og lav i
Dovre/Rondane

Mose fra hele landet

Radiocesium i planter og lav i TOV-
omrader

Radiocesium i naringskjeden
meitemark-rugde

Radiocesium i hgnsefugl
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Art/medium
Jord

lav

mose

planter

mose

lav og planter

Meitemark
Rugde
Rype
Orrfugl

Nuklider
Cs-137
Cs-137

Cs-137

Cs-137

Cs-137
Cs-137

Cs-137
Cs-137
Cs-137
Cs-137

Omrade
Landsomfattende
Knutshg (Sgr-Trgndelag)
Nord-Rondane (Oppland)
Snghetta

Knutshg (Sgr-Trgndelag)
Nord-Rondane (Oppland)
Snghetta

Knutshg (Sgr-Trgndelag)
Nord-Rondane (Oppland)
Snghetta
Landsomfattende
Dividalen (Troms)
Gutulia (Hedmark)
Amotsdalen (Sgr-Trgndelag)
Mgsvatn (Telemark)
Lund (Rogaland)
Borgefjell (Nord-Trgndelag)
Solhomfjell (Aust-Agder)
Gavalia (Dovrefjell)
Gavalia (Dovrefjell)
Landsomfattende

Landsomfattende

Ar og status

1977, 1986, 1995, 2005. Ny 2015
1987-1990, 2000-2002, 2004-2010
2000-2002, 2005-2010

2010

2010

2000-2001, 2005-2010

2010

2000-2002, 2005-2010
2000-2002, 2005-2010

1990. Avsluttet
2013. Alternerende
2015. Alternerende
2013. Alternerende
2014. Alternerende
2014. Alternerende
Planlegges i 2015
Planlegges i 2015
1986-2014. Arlig
1986-1990, 1995, 2006. Hvert 10 ar.
2000-2002. Avsluttet
1998-2001. Avsluttet

Ansvarlig
NTNU
NINA

NINA

NINA

NTNU
NINA

NINA

NINA
NINA



Delprosjekt/Program Art/medium

Radiocesium i smagnagere Fjellrotte, grasidemus,
klatremus, lemen, markmus,
rgdmus,

Radiocesium i villrein Villrein

Radiocesium i hjort, elg og radyr Hjort
Elg
Radyr

Nuklider
Cs-137
Cs-137
Cs-137
Cs-137
Cs-137
Cs-137
Cs-137

Cs-137

Cs-137

Cs-137

Omrade

Bgrgefjell (Nord-Trgndelag)

Dividalen (Troms)
Gutulia (Hedmark)
Lund (Rogaland)

Mgsvann (Telemark)

Solhomsfjell (Aust-Agder)

Nord-Rondane

Nord-Ottadalen

Setesdal-Ryfylkehiene

Snghetta
Hardangervidda
Forollhogna
Oppland
Vest-Agder
Rogaland

Sogn og Fjordane
Oppland
Vestfold/Telemark
Vest-Agder
Nord-Trgndelag
Nordland

Troms

Oppland
Vestfold/Telemark
Vest-Agder
Rogaland
Nord-Trgndelag

Ar og status

2004-2007. Alternerende
2004-2007. Alternerende
2004-2007. Alternerende
2004-2007. Alternerende
2004-2007. Alternerende
2004-2007. Alternerende
1986-2014, arlig
2001-2014, arlig
2001-2014, arlig
2001-2014, arlig
2001-2014, arlig
2007-2014

2009-2012, avsluttet
2009-2012, avsluttet
2009-2012, avsluttet
2009-2012, avsluttet
2009-2012, avsluttet
2009-2012, avsluttet
2009-2012, avsluttet
2009-2012, avsluttet
2009-2012, avsluttet
2009-2012, avsluttet
2009-2012, avsluttet
2011-2012, avsluttet
2011-2012, avsluttet
2011-2012, avsluttet
2011-2012, avsluttet

NINA

NINA

NINA

Ansvarlig
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Delprosjekt/Program

Radiocesium i store rovdyr

Radiocesium i norske innsjger i dag

Cs-137 i fisk, byttedyr og sedimenter
fra Hgysjgen

Radioaktivt cesium i @vre
Heimdalsvatn

Referanseomrade Pasvik

Referanseomrade Dividalen

Referanseomrade Svalbard

Radioaktivt cesium i sopp

98

Art/medium

Gaupe

Jerv

Bjgrn

Ulv

Ulike arter ferskvannsfisk
Ulike arter ferskvannsfisk

@rret, rgye, bunndyr,
zooplankton, sedimenter

@rret, grekyt, vann, sediment,
organisk materiale
Bjgrneekskrementer

Jord, sopp, lav, mose, planter,
baer, dyr, ferskvannsfisk

Rgdrev

Reinsdyr

Elg

Jord, planter, bzer, vann,
ekskrementer, ferskvannsfisk

Jord, planter, ekskrementer,
svalbardrein, fjellrev, fiellrype

Ulike arter av viltvoksende
sopp

Nuklider
Cs-137, Po-210
Cs-137, Po-210
Cs-137

Cs-137

Cs-137

Cs-137

Cs-137

Cs-137

Cs-137
Cs-137

Cs-137,
Pb-210, Po-210
Cs-137
Cs-137

Cs-137, Po-210
Pb-210, Po-210

Cs-137, Po-210
Pb-210

Cs-137

Omrade

Landsomfattende
Landsomfattende
Landsomfattende
Landsomfattende

Ca. 30 innsjger i Oppland

Ca. 30 innsjger i Nord-Trgndelag

Hgysjgen (Nord-Trgndelag)

@vre Heimdalsvatn (Oppland)

Pasvik (Finnmark)

Pasvik (Finnmark)

Sgr-Varanger

Pasvik (Finnmark)
Sgr-Varanger

Dividalen (Troms)

Svalbard

Hedmark
Oppland
Rogaland

Mgre og Romsdal
Nord-Trgndelag
Sgr-Trgndelag

Finnmark

Ar og status

1986-2014. Arlig
1990-2014. Arlig
1990-2014. Arlig
2000-2014. Arlig

2006. Avsluttet/Sporadisk

2004-2005, 2009-2010. Avsluttet
1986-2005, 2008-209, 2011. Hvert 3. ar

1986-2014. Arlig.
Hvert 4. pa noen prgver
2010-2014. Arlig
2000-2014. Arlig

2009-2010. Avsluttet

2010-2014. Arlig
2011-2014. Arlig
2004, 2010, 2011. Sporadisk

2001-2002-2007. Sporadisk

1987-2014. Arlig
1987-2014. Arlig
1987-2014. Arlig
1986-2014. Arlig
1988-2014. Arlig
1987-2014. Arlig
2000-2014. Arlig

Ansvarlig

NINA

NINA

NINA

uio

Arlig
NRPA

NRPA

NRPA

NRPA



Delprosjekt/Program

Radioaktivt cesium i beer

Art/medium

multe, bladbeer, krekling,
tyttebeer, villbringebaer

Nuklider
Cs-137

Omrade
Finnmark
Hedmark
Hordaland

Mgre og Romsdal
Nord-Trgndelag
Oppland
Sgr-Trgndelag

Troms

Ar og status

2009-2012. Avsluttet
2013-2014. Avsluttet

2009. Avsluttet

2011-2012. Avsluttet
2010-2012. Avsluttet
2007-2014. Avsluttet
2011-2012, 2014. Avsluttet
2004, 2010, 2011. Sporadisk

Ansvarlig

NRPA
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