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Abstract

Several radioactive nuclides were deposited in Sweden after the Chernobyl accident in 1986.
The greatest attention was given to °'Cs because of its relative long physical half life of about
30 years. °’Cs will be present in nature for more than 100 years before it has vanished
completely. When radiocaesium decays to a stable end product ionizing radiation is emitted,
which can cause cancer in humans that has been exposed to a high radiation dose.
Radiocaesium behaves like potassium and is easily taken up into biological systems. It is
important to know how '*’Cs behaves in nature to be able to minimize the risk towards
humans.

In this study the content and transfer of "*’Cs in agricultural crops were investigated at a
number of farms in the counties of Uppsala, Vistmanland and Géivleborg in 2005. The study
was a follow-up on earlier sampling accomplished in 1986-2003 on the same farms. The
crops sampled and analysed for '*’Cs-activity were mainly ley and pasture, only a couple of
samples were taken on cereals and leguminous plants.

The results from 2005 showed that the changes in the '*’Cs-content in the sampled crops were
small compared to the last sampling in 2003. The mean '*’Cs-content was merely the same in
the samples from ley and pasture and it was very low in the samples from the cereals and the
leguminous plants. The results from 1986-2005 showed a remarkable high reduction of both
the transfer and the content of '*’Cs between 1986 and 2005. The highest reduction was found
the first two years after the Chernobyl accident and the level was relatively low and kept on a
steady state during the years between 1988 and 2005. The highest '*’Cs-content was found on
peat soils and coarse mineral soils with a low content of both non-exchangeable and
exchangeable potassium and low cultivation rate and a high deposition of *’Cs after the
Chernobyl accident.

The study also concluded a case study on a dairy farm in the county of Géavleborg. The aim of
the case study was to calculate a stable balance for '*’Cs. Samples were taken in the cowshed
and on the pasture between July and October in 2005. The samples were analysed for '*’Cs.
Stable balance calculations were accomplished for the grazing period and the winter period
for one cow during a month.

The "*’Cs-contents were generally low, which gave a great uncertainty in the stable balance
calculations. The results showed that '*’Cs behaves like potassium in the way that the internal
flows on the farm are the biggest flows on the dairy farm. The calculations also showed that
the fodder from the grass and forage crops had higher content of '*’Cs compared to the cereals
and fodder concentrate.



Sammanfattning

Av de radioaktiva nukliderna som deponerades i Sverige efter Tjernobylolyckan har framst
P7Cs uppmirksammats pa grund av att den har en relativt lang fysikalisk halveringstid pa
drygt 30 &r. *’Cs kommer att finnas kvar i naturen i flera hundra r innan det har forsvunnit
helt. Nér radiocesium sonderfaller till en stabil slutprodukt utsdnds joniserande stralning, som
kan ge upphov till cancerskador pa minniskor som utsitts for hoga straldoser. Radiocesium é&r
kemiskt likt kalium och upptas snabbt i biologiska system. Det ar viktigt att kinna till hur
37Cs upptréader i naturen for att kunna minimera riskerna for manniskan.

I studien undersoktes halterna och 6verforingen av *’Cs i jordbruksgrddor pé ett antal utvalda
jordbruksmarker 1 Uppsala, Vistmanlands och Géivleborgs ldn &r 2005. Provtagningarna var
en uppfoljning av tidigare ars métningar 1986-2003 pa samma jordbruksmarker. Grodorna
som provtogs och analyserades p4 '*’Cs-halten var framst vall och bete, det togs dven nagra fa
spannmaéls- och baljvéxtprover.

Resultaten fran 2005 visade att det inte hade skett ndgon storre forandring av '*’Cs-halten i de
provtagna grodorna sedan forra provtagningen 2003. Medelvirdet for '*’Cs-halten var ungefir
lika stor i vall- och betesproverna och ej pavisbar eller vildigt 1ag i spannmaéls- och
baljvixtproverna. Resultaten frdn perioden 1986-2005 visade att bdde dverforingen och halten
av °'Cs hade minskat markant mellan &ren 1986 och 2005. Minskningen var storst under de
forsta aren for att sedan plana ut och bibehédllas pa en relativt 14g och jimn niva. De hogsta
¥7Cs-halterna aterfanns pa mulljordar eller grovkorniga mineraljordar med lag halt av bade
icke-utbytbart och utbytbart kalium som inte bearbetas eller sillan bearbetas och som utsattes
for en hog deposition efter Tjernobylolyckan.

Studien inneholl dven en fordjupningsstudie pa en mjolkgérd i Gévleborgs ldn som syftade till
att berdikna en stallbalans for '*’Cs. Mellan juli och oktober 2005 togs prover i ladugarden och
pé betet pa mjolkgarden, proverna analyserades sedan pa '*’Cs-halten. Berikningar gjordes
for en stallbalans under betesperioden och en stallbalans under installningsperioden for en
mjolkko under en ménad.

PCs-halterna var generellt liga, vilket gav en stor osdkerhet i berdkningarna av
stallbalanserna. Resultaten visade att '*’Cs liknar kalium pé sa sitt att de inre flodena pa
garden utgor det storsta flodet pa en gard med mjolkproduktion samt att grovfoder generellt
har hogre halter av '*’Cs #n kraftfoder.
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1. Inledning

Kaérnkraftsolyckan i1 Tjernobyl i Ukraina den 26 april 1986 innebar inte bara en katastrof i
ndromradet utan fick langtgaende effekter 4ven pd manga andra hall. En stor méngd flyktiga
radionuklider s& som &delgaser, jod, strontium och cesium frisldpptes till atmosfiren och
spreds Over véstra Sovjetunionen och resten av Europa. Av de radioaktiva nukliderna som
deponerades i Sverige efter Tjernobylolyckan ar det framst *’Cs som uppmirksammats pa
grund av att den har en relativt lang fysikalisk halveringstid pa drygt 30 ar. '*’Cs kommer att
finnas kvar i naturen i flera hundra &r innan det har fOrsvunnit helt. Nar radiocesium
sonderfaller till en stabil slutprodukt utsidnds joniserande stralning, som kan ge upphov till
cancerskador pd minniskor som utsdtts for hoga straldoser. Radiocesium dr kemiskt likt
kalium och upptas snabbt i biologiska system. Det ir viktigt att kéinna till hur *’Cs upptrader i
naturen och i jordbrukssystemet infor ett eventuellt framtida utslipp av '*’Cs for att kunna
minimera riskerna for manniskan. Eventuella utsldppskéllor for radioaktiva @mnen i framtiden
kan utgoéras av kdrnvapensprangningar, utsldpp fran karnkraftverk, stralkéllor pa villovdgar
och terrorverksamhet.

I denna studie studerades '*’Cs-halterna i odlade grodor pa ett antal utvalda jordbruksmarker i
Uppsala, Vistmanlands och Gévleborgs lédn ar 2005. De provtagna ldnen var nigra av de lan
som fick den hogsta depositionen av '*’Cs efter Tjernobylolyckan. Fran 1986 till 2003 gjorde
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) &terkommande provtagningar pa akermark och
betesmark pa utvalda géardar i de ovan ndmnda l&nen. Studien innebar dven en uppfoljning av
och jidmforelse med tidigare ars métningar.

Studien innefattade dven en fordjupning med syftet att berdikna en stallbalans for '>’Cs pa en
mjolkgérd. En mjolkgard 1 Gavleborgs ldn valdes ut i ett av de omrdden som fick ta emot en
hog deposition av '*’Cs efter Tjernobylolyckan och provtogs regelbundet mellan juli och
oktober under 2005.

Syftena med examensarbetet var att:

e beskriva radiocesiumtillstdndet ar 2005 1 olika marker och upptag i olika grodor i tre
av de lan som fick det hogsta nedfallet efter Tjernobylolyckan (Uppsala,
Vistmanlands och Géavleborgs 14n).

e langsiktligt folja fordndringarna av radiocesium i de grodor som véxer pa dessa
marker genom att jamfora 2005 ars varden med métningar fran tidigare ars
miljoundersokningar mellan ren 1986 och 2003. Detta for att 6vervaka och registrera
milj6- och tillstdndsfordndringar for radiocesium 1 mark och grédor.

e gora en stallbalans for *’Cs pa en mjolkgard i Gavleborgs lin.

e undersoka var de hogsta respektive ligsta halterna av *’Cs fanns i systemet samt att se
hur mycket ’Cs som forsvann ut fran girden respektive hur mycket ’Cs som
stannade kvar i det lokala kretsloppet pa garden.



2 Bakgrund
2.1 Stralning

I alla tider har ménniskan utsatts for naturlig bakgrundsstralning; fran berggrunden, rymden
och dven fran naturligt forekommande radioaktiva @mnen i den egna kroppen. Denna
naturliga stralning gar det inte att skydda sig mot, normalt behovs det inte heller. Under sista
hilften av 1900-talet har ménniskan genom sina verksamheter producerat och spridit
radioaktiva dmnen till sin omgivning. Detta har inneburit att bade naturlig och icke-naturlig
stralning har flyttats, anrikats och samtidigt har naturens skydd mot strilning forsdmrats, till
exempel genom det uttunnade ozonskiktet. Under 1950- och 60-talen utfordes atmosfériska
atomvapenspriangningar. De ledde till att radioaktiva dmnen spreds i atmosfdren och sedan
under ménga ar deponerades relativt jamnt pa marken. Det sammanlagda nedfallet av *’Cs
efter kdirnvapenproven i norra hemisfiren beriiknas i medeltal till 3 kBq/m® (Hubbard et al.,
2003). Enligt vad som framgér av figur 1 fir varje svensk i genomsnitt en stréldos pa drygt 4
mSv varje ar (SSI, 2005). Av denna totala straldos utgdr strdldosen fran det radioaktiva
nedfallet frn Tjernobylolyckan enbart en liten del. Strdldosen kan variera fran &r till ar,
beroende pa om personen 1 friga exempelvis genomgar en rontgenundersokning, eller om
hon/han flyttar till eller fran ett hus med radon.

Dosen till omgivningen fran kérnkraftverkens utsldpp far inte 6verskrida 10 % av dosen fran
den naturliga bakgrundsstrdlningen. Detta riktvirde kallas for ett normutsldpp och motsvarar
cirka 0,1 mSv. (Forsmark, 2005)

- Radon i hus 2mSy

Maturlig
bBakgrundsstrilning I mSy

- Medicinsk
undersékning 0.7 m5v
- Medicinsk

behandling 0,7 mSy

Owrig {Industri, kirnkraft,

- nedfall fran atombombproy
ach tiemobylolyckan) 0,1 mSy

Figur 1. De strélkéllor som tillsammans svarar for den strdlning som en person utsétts for i Sverige per ar (SSI,
2005).



2.1.1 Joniserande strilning

Ett radioaktivt &mne har en instabil atomkdrna med ett verskott av energi som sonderfaller
till en dotterkdrna under avgivande av joniserande stralning. Nar den joniserande stralningen
kommer i1 kontakt med materia kan dess energi dverforas till partiklar i materian genom olika
typer av véxelverkan. Den joniserande strélningen innehaller sa mycket energi att elektroner
emitteras frdn molekylerna 1 det bestrdlade materialet. Dessa elektroner kan leda till
skadeverkan pé levande organismer.

Det finns tre typer av joniserande strilning; alfa-, beta-, och gammastrélning.

1. Alfastralningen bestar av heliumkdrnor som utséinds nér ett radioaktivt &mne sonderfaller.
I luften nar alfapartikeln bara nagra cm, men om den kommer in i kroppen kan den orsaka
skador.

2. Betastrdlningen dr elektroner, kan né ndgra tiotal meter i luften och ndgon cm i levande
viavnad. Betasonderfall d4r den vanligaste typen av radioaktivt sonderfall (Johanson,
1996).

3. Gammastralningen dr en elektromagnetisk strdlning. Den kan na flera hundra meter i
luften, ger oftast de storsta externa strdldoserna vid en kérnkraftsolycka.

Aktivitet dr ett matt pd styrkan hos ett visst radioaktivt preparat. Enheten for aktivitet &r
Becquerel (Bq), 1 Bq ar ett sonderfall per sekund. Méngden av ett radioaktivt &mne anges i
Becquerel.

2.1.2 Strilningens skadeverkan pa levande organismer

De biologiska effekterna som uppstér nar levande celler blir bestralade dr dels direkta och dels
indirekta. Nar stralningen véxelverkar med biomolekyler som exempelvis DNA sker direkta
forandringar 1 biomolekylerna. De indirekta effekterna ger slumpmissiga fordndringar av
vattenmolekylerna i cellen. En cell bestar till 60-70 % av vatten, déarfor dr vatten den molekyl
som primidrt fir ta emot mest strdlningsenergi. Energi tillfors till vattenmolekylen vilket
medfor att den joniseras och vattnets radikaler -OH och -H bildas. Vattnets radikaler dr
mycket reaktiva och reagerar med varandra eller med nirliggande biomolekyler som bryts
sonder.

DNA utgér mindre d4n 1 % av cellens innehdll, skador pA DNA anses vara kritiska for
uppkomsten av biologiska effekter. Enstaka skador pa den ena av de tvA DNA-stringarna som
kan uppkomma vid glesjoniserande bestralning till exempel gammastrilning anses kunna
repareras effektivt. Men vid skador pad bada DNA-strangarna blir skadans karaktir allvarligare
och den repareras simre. Den senare skadan kan uppkomma vid titjoniserande stralning till
exempel alfastralning och kan leda till att cellen dor.

De celler som dr mest kinsliga for stralning &r de som delar sig, till exempel tarmceller och
celler 1 benmérgen. Fosterutvecklingen &dr den strdlkdnsligaste perioden 1 vért liv, dven sma
straldoser kan ge paverkan pa fostret.

Strélningsskadorna kan dven upptrada efter 1dnga latensperioder. Till de sena effekterna hor
induktion av cancer och drftliga fordndringar. Det finns ett ritlinjigt samband mellan dos och
effekt nér det géller stralinducerad cancer (Johanson, 1996).



Den skadeverkning som strlningen orsakar ménniskan anges 1 strdldos. I
strdlskyddssammanhang anges normalt inte strdldosen som absorberad dos, gray (Gy), utan
som ekvivalent eller effektiv dos. Det innebér att man forsoker ge en generell dosangivelse
som &r oberoende av vilket strilslag som anvénds och som é&r relaterad till forvéntad effekt.

Ekvivalent dos = Gy*Wg
Effektiv dos = Gy* Wr*Wr

Wr (radiation weighting factor) uttrycker att olika stralslag ger olika biologisk effekt for
samma absorberade dos. Wr uttrycker sannolikheten att fi stralinducerad cancer i olika organ
1 kroppen dir den sammanlagda sannolikheten 4r 1. Enheten for bdde den ekvivalenta och den
effektiva dosen ar Sievert (Sv). Eftersom 1 Sv motsvarar en mycket hog dos anvinds oftast
antingen millisievert (mSv) eller mikrosievert (uSv) dd man talar om doser. Om en vuxen
manniska far 75 000 Bq “’Cs i kroppen via fodan, orsakar detta en strildos pa 1 mSv
(Ahman, 2005). Genom att multiplicera strdldosen med antalet individer i en grupp fis den
kollektiva dosen, som anges i mansievert.

Doshastigheten uttrycker hur stor dos en ménniska fir under en viss tid. Doshastighetens
enhet dr Sievert per timme (Sv/h). Doshastigheten anvinds ofta for att beskriva
farlighetsgraden av att vistas pa en sirskild plats och bli utsatt for en sérskild sorts stralning.

2.2 Halveringstider
2.2.1 Fysikalisk halveringstid

Den fysikaliska halveringstiden for ett radioaktivt &mne &r den tid det tar for hélften av de
radioaktiva atomerna att sonderfalla. Olika radioaktiva &mnen har olika langa halveringstider.
Aktiviteten hos vissa &mnen forsvinner pd bara ett par sekunder, medan den hos andra &mnen
finns kvar i flera miljoner &r. Exempelvis ">'Cs har en fysikalisk halveringstid pa 30,6 ar och
%OSr har en fysikalisk halveringstid pa 28 ar (Rosén, 1996).

2.2.2 Biologisk halveringstid

Den biologiska halveringstiden tar hinsyn till att médngden av det radioaktiva dmnet i kroppen
minskar under tiden som dmnet sonderfaller. Det radioaktiva @mnet forsvinner dven ur
kroppen pa grund av biologiska processer. For exempelvis *’Cs 4r den biologiska
halveringstiden i en vuxen ménniska cirka tre manader (STUK, 2005).

2.2.3 Effektiv halveringstid

Den effektiva eller den sammanvégda halveringstiden dr den sammanlagda effekten av bade
den fysikaliska och den biologiska halveringstiden och uttrycks:

1/T1/2, effektivzl/Tl/Z, bio+1/T1/2, fys



Sambandet innebér att halten av det radioaktiva &mnet alltid halveras 1 kroppen minst lika
snabbt som den kortaste av de tva halveringstiderna.

2.2.4 Ekologisk halveringstid

Vid ett nedfall av radioaktiva &mnen 1 naturen och 1 jordbrukslandskapet kommer &mnena att
omlagras med tiden. De ekologiska processerna i naturen kommer att medfora att halterna i
vaxter eller djur efterhand kommer att minska. Exempelvis kommer en del av de radioaktiva
dmnena att bindas till markpartiklar och en del kommer att tas upp av och foras bort med
vaxter. Den ekologiska halveringstiden anger den tid det tar for médngden av radioaktiva
dmnen att genom ekologiska processer minska till hélften.

2.3 Radiocesium

Cesium ar en alkalimetall som tillhor grupp I i det periodiska systemet. I marklosningen
forekommer cesium huvudsakligen som den monovalenta katjonen Cs'. Det finns minst 21
stycken olika cesiumisotoper (Broadley & White, 2000). Den enda naturligt forekommande
isotopen 4r den stabila '**Cs. Radioaktiva isotoper av cesium forekommer inte naturligt, utan
ar ett resultat av att ménniskan har utvecklat tekniker for att skapa stralning pa konstgjord
vig. Radiocesium utgdr en av huvudprodukterna vid klyvning av uran och plutonium i
karnkraftverk och kidrnvapen.

Det 4r frimst tva radioaktiva cesiumisotoper som uppmérksammas i miljosammanhang, *’Cs
och '**Cs. Dessa bada uppmirksammas pa grund av att de snabbt upptas i biologiska system,
att de har relativt 1anga halveringstider samt att de avger bade beta- och gammastrélning di de
sonderfaller. Den fysikaliska halveringstiden for *Cs ar 2,1 &r, ’Cs har en fysikalisk
halveringstid pé 30,6 ar.

Cs sonderfaller enligt schemat i figur 2. Av en viss mingd °'Cs sonderfaller 6,5 % direkt
till stabilt *’Ba och 93,5 % sonderfaller i tvé steg via den metastabila '*'Ba till stabilt '*'Ba.
Vid det icke-direkta sonderfallet avges betastralning med en energi pa 0,513 MeV. Den
metastabila '*’Ba har en fysikalisk halveringstid pa 2,55 minuter och nir den sénderfaller
avges gammastrilning med en energi pa 0,662 MeV. Storleken pa '*’Cs-aktiviteten fis genom
att bestimma méngden gammastralning som avges.
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Figur 2. Sonderfallsschema for *'Cs (Lederer et al., 1967).



2.4 Deposition av radioaktiva imnen

Eventuella utslédppskillor for radioaktiva @mnen kan utgéras av kérnvapensprangningar,
utsldpp fran karnkraftverk, strilkillor pa villovdgar och terrorverksamhet.

Vid ett utsldpp av radioaktiva &mnen kan nedfallet ske bdde som torr- och vatdeposition. Nar
den radioaktiva plymen kommer i kontakt med vixter och mark, eller nér partiklarna faller till
marken av sin egen tyngd sker en torrdeposition. Torrdepositionens effektivitet beror pd hur
ytan som det radioaktiva molnet moter dr beskaffad. Effektiviteten minskar med minskande
partikelstorlek.

Viétdepositionen uppkommer d& den radioaktiva plymen kommer in i ett omrdde med
nederbord. De radioaktiva @mnena som sitter pd sma partiklar fors da till marken med
nederbdrden. Vétdepositionen 6kar med 6kad nederbord.

2.5 Kirnkraftverk i Sverige och i véirlden ar 2005

I Sverige finns det tre kiarnkraftverk, Forsmark, Oskarshamn, och Ringhals. Sammanlagt har
dessa karnkraftverk tio reaktorer. I oktober 2005 fanns det 442 reaktorer 1 drift 1 hela vérlden,
fordelade pa 30 ldnder. Kérnkraften svarar for ungefir hilften av elforsdrjningen i Sverige
och producerar omkring 70 TWh per ar (Forsmark, 2005).

2.6 Tjernobylolyckan

Den 26 april klockan 01.23 lokal tid 1986 forstorde tvd explosioner reaktor 4 vid
kérnkraftverket 1 Tjernobyl. Olyckan é&r den allvarligaste som intrdffat inom
karnkraftsindustrin och berodde péd flera olika saker. En orsak som direkt ledde fram till
olyckan var att personalen vid reaktorn begick flera allvarliga misstag i samband med ett
forsok som utfordes under olycksnatten. Bland annat sattes delar av sdkerhetssystemet ur
funktion. Dessutom hade reaktorkonstruktionen svagheter och arbetsrutinerna var
otillrackliga.

Explosionerna ledde till att taket pa reaktorbyggnaden lyftes av och frilade reaktorhérden.
Stora mangder av brénslepartiklar, innehdllande transuraner och fissionsprodukter, slépptes ut
frén reaktorhirden. Det innebar att en stor del flyktiga radionuklider s& som ddelgaser och jod,
men dven strontium och cesium frislépptes till atmosfaren. De tyngre partiklarna {61l ner till
marken 1 nirheten av kraftverket. De hoga temperaturerna medforde att de littare &mnena,
bland annat radioaktivt cesium och jod, steg till 6ver 1000 m hdjd. Moln av radioaktiva
dmnen drev sedan med vinden at nordvist och spreds dver vistra Sovjetunionen och Europa.

Ett omfattande utslipp pagick i 10 dagar och i betydligt mer begrinsad omfattning i
ytterligare ett par veckors tid. Under denna period @ndrades vindriktningen vilket ledde till att
radionukliderna spreds Over nidstan hela Europa. Bara ett par veckor efter utsldppet
detekterades radiocesium fran Tjernobyl i1 bdde Kanada och Japan. Den priméra strdlningen
kom frén jod- och cesiumisotoper; under de forsta veckorna dominerades riskerna av
radioaktiva jodisotoper, senare av **Cs och "*'Cs.
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I november samma ar som olyckan intrdffade 1 Tjernobyl fardigstilldes en sarkofag runt den
havererade reaktorn. Den konstruerades for att halla i trettio ar, men redan 1993 borjade den
spricka. P4 sikt méste den ersdttas, men fram till dess titas den provisoriskt.

2.6.1 Konsekvenserna av Tjernobylolyckan i Sverige

Sverige blev ett av de forsta ldnderna som upptéckte att det hade intriffat en kérnkraftsolycka
1 Tjernobyl. Olyckan blev kénd i Sverige den 28 april, di konstaterades det en forhdjning av
strdldoserna vid Forsmarks kérnkraftverk i norra Uppland. Av det radioaktiva cesium som
slapptes ut ur reaktorn vid Tjernobylolyckan foll cirka 5 % ner i Sverige (Moberg, 2001).
PCs-nedfallet i Sverige efter Tjernobylolyckan beriknas i medeltal vara 10 kBg/m’
(Hubbard et al., 2003). De svarast drabbade regionerna fick ta emot upp emot 200 kBg/m”
(Moberg, 2001). Depositionen var storst i de l4n dér det regnade dagarna efter olyckan och de
radioaktiva dmnena foll ner i form av vatdeposition. De storsta nedfallen i Sverige kom i
Gavleborgs, Jamtlands, Uppsala, Visterbottens, Viasternorrlands och Viéstmanlands lén, se
figur 3.

Cs-137 ytaktivitet (KBq/m?)
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Figur 3. Nedfallet av "*’Cs i Sverige efter Tjernobylolyckan baserat pa de flygmitningar som utfordes i maj-juni
ar 1986 (SSI, 2005).

Tjernobylolyckan berdknas i Sverige 1 medeltal ha lett till en livstidsdos pd 0,7 mSv per
person, riknat pa hela befolkningen (NE, 2005). Med kunskap om strdldoserna till den
svenska befolkningen gér det att konstatera att hilsoeffekterna till f6ljd av Tjernobylolyckan
ar mycket sma. Det dr ytterst osannolikt att ndgon 6kning av cancerfrekvensen i Sverige till
foljd av Tjernobylolyckan ndgonsin kommer att kunna observeras.

Nér nedfallet fran Tjernobylolyckan deponerades i Uppsala, Vistmanlands och Gévleborgs

lan hade vixtsdsongen precis startat och griset var bara runt 5 cm hogt, pa vissa platser lag
snon kvar. Det innebar att det mesta av de radioaktiva &mnena inte fastnade i vegetationen,
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utan deponerades direkt pa marken. Langre norrut var marken snétdckt. Nar snon smdlte
skedde en viss transport av de radioaktiva dmnena. Denna vandring ledde till en ojamnare
fordelning 4n i de 1dn som inte var sndtdckta vid nedfallet.

I &r har det gétt 20 ar sedan Tjernobylolyckan. I Sverige ar det ér bara *’Cs som fortfarande
har nagon betydelse ur stralningssynpunkt. Den storsta delen av det radiocesium som
deponerades efter Tjernobylolyckan ar bundet till partiklar i mark och sjésediment och ar mer
eller mindre ororligt. En liten del ar rorligt och kan tas upp av véxter och djur.

Inom jordbruket begriansades effekterna av Tjernobylolyckan huvudsakligen till aren 1986-87
for storre delen av de drabbade regionerna. Effekterna blev mer lédngvariga for
jordbruksforetag med exempelvis renskotsel eller faruppfodning. Vissa betesmarker har
fortfarande forhdjda halter av *’Cs.

Idag ar det sérskilt i skogen som upptaget i véixter och djur fortfarande ar relativt hogt. Detta
beror bland annat pa att skogsmarker oftast dr niringsfattiga och har en lerfattig jordart. Det
verkar som om skogsekosystemet har den lidngsta effektiva ekologiska halveringstiden for
P7Cs av alla aktuella ekosystem i Sverige. De uppmitta *’Cs-halterna i vilda bir ar idag
vanligtvis under 1500 Bg/kg, medan de i svamp fortfarande kan vara mycket hoga. '*'Cs-
halterna 1 dlgkdtt varierar frén ar till r, men ligger for det mesta under 1500 Bg/kg, dven i de
omraden dér nedfallet var hogt. (Moberg, 2001)

I insj6ar som fick ett stort nedfall uppmits fortfarande hoga halter av *’Cs i fisk. Det giller
framforallt fisk som lever i grunda och néringsfattiga sjdar.

Rennédringen drabbades hart av nedfallet av radioaktiva &mnen frdn Tjernobylolyckan. 80 %
av slaktdjuren kasserades &ren 1986-87 pa grund av for hoga '*’Cs-halter, idag ér antalet
slaktdjur som kasseras per slaktsdsong nere i mindre dn 1 % (Moberg, 2001). Nedgangen
beror delvis pa att koncentrationerna av °'Cs minskar, men frimst pa grund av atgdrder som
till exempel stodutfodring med rent foder fore slakt.

2.7 ¥ Cs-nedfall i jordbruket
2.7.1 Biotillginglighet i mark

Graden av biotillginglighet av '*’Cs i marken spelar stor roll for hur stor verforingen blir
vidare upp 1 néringskedjan. Naturen skiljer inte mellan radioaktiva &mnen och likartade
stabila 4mnen, de foljer samma vigar. Kemiskt ar cesium likt kalium. Omfattningen av Cs'-
upptaget styrs av tillgingligheten av K* och kaliumstatusen i marken. Det finns en preferens
for kaliumjonen framfor cesiumjonen. I ett flertal forsok har det visat sig att upptaget av
radiocesium minskade vid tillsats av kalium till jorden eller omvént att upptaget 6kade nér
kaliumhalten 1 jorden minskade (Rosén, 1991, Forsberg, 2000).

Det finns ett flertal faktorer i marken som paverkar biotillgingligheten av '*’Cs. Ofta ar
viixtens upptag av ">'Cs ligre pa mineraljordar eftersom de har en formaga att fixera '*’Cs och
har en bittre kaliumstatus. Jordar med hdg mullhalt ger ett hogre upptag av *’Cs i vixten dn
mineraljordar pd grund av att bindningsstyrkan till organiskt material dr svag. Studier som
gjordes efter Tjernobylolyckan visade att overforingen av radiocesium till gris som véxte pa
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lerjordar var jamforelsevis 1ag och reducerades snabbt, medan Overforingen pd organiska
jordar var hogre redan fran borjan och forblev hog i flera ar (Rosén, 1996).

2.7.2 Migration i mark

Med migration menas vertikal omfordelning i markprofilen. Nedtransporten av >'Cs sker
huvudsakligen i jonform eller i kolloidal form i markldsningen eller med jordpartiklar i
marksprickor. Cesiummolekylerna kan i jordbruksmark ocksd omfordelas genom rottransport
och genom maskarnas omblandning av jorden. Cesium kan pd sd sétt dven transporteras uppéat
i markprofilen.

I ostord eller ej bearbetad mark som exempelvis naturbetesmarker sker migrationen av *’Cs
vildigt langsamt och en Svervigande del av "*’Cs-nedfallet blir kvar i den Gversta delen av
rotzonen under mycket lang tid. I en studie av migrationen av °'Cs i en mjélajord med
permanent betesmark 1 Ramvik 1 Visternorrland visade det sig att cirka 90 % av den totala
mingden av 'Cs frén tjernobylnedfallet fanns i det éversta skiktet, 0-10 cm, 17 &r efter
Tjernobylolyckan, se figur 4 (Rosén, 1999., Jansson, 2004). I pljd mark omfordelas "’Cs till
hela matjordslagret.
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Figur 4. Den procentuella fordelningen av "*’Cs (%/cm) i Ramvik, 1987-2003 (Jansson, 2004).

2.7.3 Overforing till vixter

Vixter kan ta upp radionuklider bade via bladen och via rétterna. Hur stor andel av det
radioaktiva nedfallet som fastnar 1 vegetationen beror pd viaxternas form, biomassa, ytstruktur,
uppfangnings- och kvarhallningsféormaga. Uppfangningen kan variera mellan 10-90 %
(Andersson et al., 2002). Om vixterna befinner sig i ett sent utvecklingsstadium och deras
blad ticker storre delen av marken kommer en stor del av nedfallet att fingas upp av
vegetationen. Upptag av radioaktiva amnen via bladen dr som storst strax efter depositionen,
innan en del av partiklarna faller ner till marken med exempelvis regn eller vind. Efter forsta
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aret tas de radioaktiva d&mnena huvudsakligen upp via rétterna. Viaxternas rotupptag av
radiocesium beror av flera faktorer; hur jorden brukas, vilken grodas som odlas, lerhalt,
mullhalt, jordens kaliumtillstind samt av vilken gédslingsniva som tillimpas.

2.7.3.1 Vall

En vall bestar av tva- eller flerdriga baljvéxter och grés i renbestand eller i olika blandningar
och anvinds till slitter eller bete. Den fOrsta vallskorden sker efter en relativt kort och
intensiv vegetativ utveckling av grodan. Den andra skorden &r i genomsnitt hélften s stor
som den forsta. Antalet skdrdar som tas per sdsong varierar fran ar till &r och ar beroende av
var 1 landet som vallféltet finns.

Vid nedfall av radioaktiva &mnen strax innan den forsta vallskorden kommer en stor del av de
radioaktiva dmnena att avldgsnas med skorden. Halten i valldtervixten blir darfor ofta lagre
dn 1 den 1 forsta skorden. Ett par ar efter nedfallet géller istillet att det ofta &r hogre halter 1
andra én 1 forsta skorden.

2.7.3.2 Bete

Notkreatur som dr dldre @n sex manader och som halls for mjolkproduktion ska enligt
djurskyddsbestimmelserna héllas pa bete sommartid. Betesperioden ska vara minst 2-4
manader beroende pé var i landet djuren befinner sig. (Andersson et al., 2002)

Det finns tre typer av betesmark. Dessa ér kulturbete anlagt pd dkermark, naturbeten och
temporira vallar som efter en forsta ensilage- eller hoskord upplétits for betning.

Kvarhallningen av radioaktivt nedfall i graset efter uppfangning ar dynamisk och beroende av
betning, tillvixt och av “falloff”. P& kulturbete pa dkermark och péd naturbeten ligger ofta
forra arets forna kvar och dessutom finns det obetade flackar. Fornan fingar upp och haller
kvar ett radioaktivt nedfall. Nar betesdjuren sldpps ut pa betet pd varen éter de delvis av
fornan, vilket kommer att medféra en hdg Overforing av radioaktiva dmnen till
djurprodukterna.

Naturbetesmarker har oftast betydligt ldgre nédringsstatus @n &kerbeten. Vid nedfall av
radioaktiva dmnen pa naturbetesmarker kan darfor vaxtupptaget av radiocesium bli mycket
hogre jamfort med pé akerbeten.

2.7.3.3 Spannmal

I Sverige odlas for nirvarande fem strasddesslag; vete, rag, ragvete, korn och havre. Areal-
och produktionsméssigt dominerar korn, vete och havre.

Vid ett nedfall av radioaktiva dmnen strax fore skord blir 6verforingen till spannmalskérnan
relativt stor. De kommande aren, ndr det huvudsakliga upptaget sker via rotterna, blir halterna
visentligt lagre. Generellt &r *’Cs-halten i spannmaél tio ganger ldgre 4n i vallgrodor (Rosén,
1996). Karnprover uppvisar ofta ldagre halter jamfort med prover fran blad och stran. Detta pa
grund av att cesium (och kalium) transporteras i lost form och omfordelas i hogre utstrackning
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till vétskerika blad och stran &n till kdrnan. Radiocesiumet &r relativt jamnt fordelat pa skal
och kérna, sérskilt efter markupptag och efter nedfall tidigt under vixtperioden. En god
skattning ar att kli- och mjolfraktionen vid formalning erhéller ungefar lika delar av kdrnans
cesiumfOrorening.

2.7.4 Overforing till mjolk och kott

Radiocesium 1 vixterna dr framsta kéllan till overforing till husdjuren. Dessa absorberar
radiocesiumet i mag-tarmkanalen och det fordelas sedan snabbt ut i kroppen via blodet. Av
fodrets totala radiocesiuminnehdll kan djuret ta upp cirka 50-80 %, men det kan variera
mycket (Andersson et al., 2002). Jimfort med enkelmagade djur tar idisslare upp en mindre
andel av radiocesiumet och har en storre utsondring via avforingen. Den biologiska
halveringstiden for '*’Cs ér for vuxna notkreaturindivider drygt en manad. Unga och vixande
djur ansamlar radioaktiva &mnen i hogre grad n édldre, men har samtidigt en kortare biologisk
halveringstid.

Eftersom korna betar pé stora grasytor blir situationen for mjolken fort kritisk vid ett nedfall
av radioaktiva nuklider. Lakterande djur utsondrar cirka 10 % av det absorberade cesiumet i
mjolken (Andersson et al., 2002). Efter ett nedfall av radioaktiva &mnen under betessdsongen
kommer betesgriset bade att innehalla kortlivade och langlivade radioaktiva isotoper som
snabbt nar mj6lken. Sedan dréjer det bara ndgra dagar innan den producerade mjolken nér
konsumenterna i butiken. Figur 5 beskriver '*’Cs-halten i konsumtionsmjélk i Givle 1986-
2001.
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Figur 5. Halten av "*'Cs (Bq/l) i konsumtionsmjolk fran Givle, kvartalsvirden 1986-2001 (Hubbard et al., 2003).

Cesium ackumuleras 1 musklerna i djurkroppen. Vid jidmviktstillstdnd berdknas att 85 % av
kroppens totala innehall av '*’Cs terfinns i muskulaturen. Med jamviktstillstind avses hir det
tillstand da intaget och utflodet av '*’Cs ir i balans. Vid jimforelse med éverforingen av *’Cs
till mjolk ar halten i notkott, 1 Bq/kg, cirka 5-7 ganger hogre. Detta géller da kottdjuren och
mjolkkorna betar pa samma omrade och betet utgér det huvudsakliga fodret. (Andersson et
al., 2002) I tabell 1 redovisas for gransvirdena for **Cs och "*’Cs i djurfoder inom EU.
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Tabell 1. Grinsvirden for *Cs och *'Cs i djurfoder i EU (EG-kommissionens forordning (Euroatom) nr
770/90)

Djurfoder Max **Cs- och

¥ Cs-halt (Bg/kg ts)
Grisar 1250
Fjaderfd, lamm & kalvar 2500
Ovriga 5000

Overforingsfaktorerna Fy, (dag/l) och Fr (dag/kg) anger forhdllandet mellan halterna i mjolk
(Bg/l) respektive kott (Bg/kg) och djurets dagliga intag (Bq/dag). Fp, for mjolk ar 0,0079 dag/1
och F; for kott ar 0,051 dag/kg for ndtkreatur (IAEA, 1994).

Andelen konsumerad jord kan paverka cesiumhalten i djuret. Vid betning berdknas jordintaget
till 0,5 kg jord per ko och dag. Kon kommer att ta upp olika midngd cesium beroende pd vad
det &r for typ av jord som djuret far i sig. I lerjodar ir bindningen till *’Cs s& stark att den kan
motstd den aggressiva miljon i foderspjdlkningssystemet hos idisslare. Foljaktligen foljer
cesiumet med jordmaterialet ut ur kroppen via avforingen. (Alskog, 1992a)

2.7.5 Overforing till livsmedel och minniska

En minniska far frimst i sig radioaktiva @mnen genom att konsumera mjolk, kott,
spannmalsprodukter, gronsaker, svamp, bér, renkott, vilt och fisk.

Overforingen av *’Cs via niringskedjan foder-ko-mjolk-méanniska 4r speciellt viktig pa grund
av att de radioaktiva dmnena nir minniskan vildigt fort efter ett nedfall samt att
mjolkprodukterna &r véldigt viktiga baslivsmedel.

Exempel: Om betet ddr mjolkkon gar och betar innehéller 3300 Bq B7Cs/m* kommer mjolken
att innehalla 1000 Bq "*’Cs/1 da blir straldosen per liter mj6lk 0,015 mSv (Andersson et al.,
2002).

I niringskedjan foder-ndtkreatur-kott-ménniska 4r transporten av ''Cs ganska snabb.
Halterna av radioaktivt cesium dr generellt hogre 1 far och lammkétt &dn 1 notkott.

Exempel: Om betet dir notkreaturet gir och betar innehaller 500 Bq *’Cs/m* kommer
notkottet att innehélla 1250 Bq *’Cs/kg och straldosen till ménniskan kommer att bli 0,02
mSv/kg kott hon konsumerar (Andersson et al., 2002).

Den lilla 6verforing av *’Cs till ménniskan som sker idag kommer fran produkter frén skogen
och insjéar. Svamp kan potentiellt vara den produkt som orsakar den storsta overféringen av

7Cs fran skogen till ménniskan.

De svenska griansvérdena for saluférda livsmedel redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Svenska grinsvirden for '*’Cs i saluforda livsmedel (SLV, 1987)

300 Bq/kg (baslivsmedel) 1500 Bq/kg (6vriga livsmedel)

Kott m.m. av tamboskap samt Ko&tt m.m. fran ren och vilt (t.ex. dlg

beredningar dérav och radjur)
Spannmaélsprodukter Vilda bér
Frukt, utom nétter Svamp
Koksvixter, utom svamp Insjofisk
Mejeriprodukter Notter
Barnmat

Havsfisk
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2.8 Motatgérder

International Commision on Radiological Protection (ICRP) har utarbetat principer som bor
tillimpas vid ett utslapp av radioaktiva &mnen. Principerna innebidr bland annat att dtgidrderna
som sdtts in ska innebdra mer nytta dn skada, de ska optimeras och om jordbruksarbetet
stoppas pad grund av hog strélrisk méste stralningsnivan ha reducerats till acceptabel niva
innan ndgra motatgirder vidtas. For alla ingrepp i pdgdende vixt- och djurdrift maste
kostnaden for insatta motatgarder vigas mot den ekonomiska nyttan. (ICRP, 1990)

Exempel pa faktorer som paverkar vilka dtgarder som ska séttas in ar bland annat arstiden for
utsldppet, grodans utvecklingsgrad, uppfangningsforméga och kvarhallningsférmaga samt
maskinkapaciteten pé de olika gardarna.

2.8.1 Motatgiirder infor ett forvantat radioaktivt nedfall

Under en forvarningstid infor ett forvintat nedfall av radioaktiva &mnen kommer bonden att
ha mycket kort tid till sitt forfogande, frdn ndgra timmar till ndgra dagar. Nedan foljer ndgra
exempel pa dtgiarder som kan vidtas i en sddan situation:

e Skord och ensilering av vixande fodergrodor.

e Tidigareldggning av strasddesskdrden med ett par dagar for att undvika en eventuell
kontaminering av radioaktiva &mnen.

e Overtickning av skérdade produkter som forvaras utomhus och smé arealer med
vérdefulla grodor.

¢ Installning av utegéende djur, framforallt mjolkkor

2.8.2 Motatgirder efter ett radioaktivt nedfall

Provtagning och bestdmning av nuklidhalter i vixande grodor blir ofta nédvindig fore val av
motatgéird och nér denna ska séttas in. Nedan foljer ndgra exempel pé atgérder som kan vidtas
efter ett radioaktivt nedfall:

e Plojning av kontaminerad mark: Nedfallsnuklidernas véxttillganglighet minskar d& de
blandas in i en storre jordvolym. For radiocesium innebdr detta en dkad fixering till
mineralpartiklarna i marken.

e Avslagning och kassering av grodan.

e Kaliumgddling och kalkning: Kaliumgddslingen ger en minskad véxttillgénglighet av
radiocesium och dérmed ett minskat vixtupptag, se exempel i figur 6. Kalkningen ger
en minskad vixtillgédnglighet av radiostrontium. Effekten av dessa bada motatgarder
beror pa jordarten samt pa kalium- och kalciumstatusen i marken.
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Figur 6. Effekt av kaliumgddsling pa cesiumupptag i korn, 1987-1991 (Andersson et al., 2002).

e Lagring av skordad groda: Kan frimst anvidndas for radionuklider med en kort
halveringstid som till exempel jod-131 som har en halveringstid pa 8 dagar.

e Senareldggning av skorden: De radioaktiva &mnena spdds ut genom tillvéxt och en del
kan tvéttas av via nederbord.

e Forindrade skordemetoder: Skorda vallen med en hog stubb, 12-15 cm.

e Haélla djuren installade och utfodra med rent foder.

e Saneringsutfodring av djuren: Cesiumbindande preparat som till exempel lermineraler
eller berlinerblatt ndgra veckor-ménader fore slakt.

e Eventuell kassering av mjolken.

2.8.3 Motatgiirder under efterfoljande odlingssisonger

Nér det forsta aret efter nedfallet har passerat kommer det huvudsakliga vixtupptaget av de
radioaktiva nukliderna att ske via rétterna. Atgirderna som sitts in under de efterfoljande
odlingssdsongerna ska framst leda till ett minskat rotupptag. Nedan foljer nagra exempel pa
atgirder som kan vidtas under efterfoljande odlingssdsonger efter ett radioaktivt nedfall:

PI6jning av kontaminerad mark.

Kaliumgddsling och kalkning.

Sanering: Transportera bort férorenad jord frén dkermark.
Ta marker ur drift.

2.9 Vixtniringsbalanser

Genom att gora berdkningar av véxtndringsbalanser dr det mdjligt att dra slutsatser om
eventuella obalanser mellan véixtndringsimnen som gar in i systemet och véixtnaringsimnen
som gér ut ur systemet. Systemet &r ett jordbrukssystem pd gards-, stall- eller féltniva. Nér
vaxtndringsbalansen dr positiv innebér det att médngden av ndringsimnet kan 6ka i marken,
och/eller potentiellt forsvinna frdn systemet till luften eller till ytavrinning eller till
grundvattnet.
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Generellt definieras en vaxtndringsbalans enligt (Bengtsson, 2005):
> Inflodet av ndringsdmnet - ) Utflodet av ndringsdmnet = Foréndring i totala mingden av
ndringsdmnet som lagras i/potentiellt forsvinner fran systemet

Det finns flera olika massflodesbalanser, bland annat grindbalanser, stallbalanser och
féltbalanser. Grindbalansen inkluderar flodena in och ut fran gérden, inte de inre flodena pé
garden. Den ger en bra fOrsta indikation pa en eventuell ndringsobalans pa gardsniva. I
stallbalansen studeras balansen mellan foder-djur-gddsel/djurprodukter. Stallbalansen kan
visa forhallandet mellan nidringsdmnet 1 egenproducerade och inkopta foderprodukter.
Féltbalanser beskriver inflodet och utflodet av nidringsimnet fran ett specifikt fdlt. De
inkluderar exempelvis atmosfarisk deposition, biologisk kvévefixering och ldckage, vilka kan
vara svara att kvantifiera. Figur 7 beskriver néringsflodet pa en mjolkgérd och visar vilken del
av systemet som grind-, stall- och féltbalanserna beskriver.

/ Barn balance

LI A
| J * Systern balance aumy
o * . .

Farm gate foacy B K .
balance . 0% [~ Products
:i : ’. Fgam *
»
‘e Products e | Volatiization
L b > Field balance
Fertilizer
t pheric e LOSSES:
daposition Runoff
N-fixation Leaching

Volatilization

Figur 7. Schematisk illustration av nédringsflodet pa en mjolkgard samt nédringsbalanser pa tre olika nivéer
(Bengtsson, 2005).

Genom att kombinera de ovan ndmnda balanserna &r det mojligt att identifiera sénkor och
killor 1 jordbrukssystemet pa garden. Detta skulle inte vara mojligt om det endast gors
berdkningar pa en av de tre olika balanserna. I jordbrukssystem med djurproduktion finns det
en stor inre cirkulation av nédringsdmnen inom systemet. Ofta saknas information om de
verkliga flodena i ett system och vanligt &r att schablonmaéssiga varden anvédnds péd innehall i
de olika produkter som flodar in och ut. Det medfor att stora skillnader kan noteras beroende
pa vilka antaganden som gors. Balanserna ér trots detta ett bra redskap i diskussionen kring
graden av uthéllighet i olika system (Myrbeck, 1999). Frimst har vixtniringsbalanser gjorts
for makrondringsimnena N, P och K. Men véxtniringsbalanser har dven visat sig vara
anvindbara vid studier av fororenad mark.
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3 Material och Metoder - Specialgardarna

Fran 1986 till 2003 har SLU gjort dterkommande provtagningar pd dkermark och betesmark
pa utvalda gardar i Uppsala (C), Véstmanlands (U) och Gévleborgs (X) ldn (Rosén, 1996.,
Carlsson, 2004). Provtagningarna i denna studie ir en uppfoljning av tidigare ars mitningar.
Provtagningen skedde vid tva tillfdllen under vixtsdsongen 2005, dels fore forsta vallskorden
1 borjan av sommaren och dels fore spannmélsskorden respektive andra vallskorden i mitten
av augusti.

3.1 Provtagning och beskrivning av provplatserna

For lokaliseringen av provtagningsplatserna anvindes kartor, vigbeskrivningar och tidigare
faststdllda GPS-positioner. Provtagningen dgde rum pa samma provtagningsfilt och ungefar
pa samma yta som provtagits tidigare ar. Provtagningsplatsen 14g minst 100 m frén byggnader
eller skogsmark, for att fa ett representativt virde for depositionen av *’Cs. Storleken pé den
provtagna ytan varierade mellan 0,25-1 m* beroende pa hur mycket grénmassa som fanns pa
provtagningsplatsen. En metallram med en yta pa 0,25 m” anvindes for att mita storleken pa
den provtagna ytan. Metallramen kastades slumpmadssigt ut pd provtagningsplatsen. For att
standardisera proverna, efterlikna normal slatter och undvika kontaminering av jord klipptes
viaxtmaterialet till en stubbhdjd av 5 cm. Viéxtmaterialet samlades sedan in i plastpésar.
Huvudsakligen provtogs vall och bete, 6vriga grodor som provtogs var korn, vete och artor.

Totalt togs prover pa 34 platser, se tabell 3. Drygt hilften av proven var vallprover, drygt tva
femtedelar var betesprover och endast ett fatal av proverna var spannmals- och
baljvaxtprover. Alla vallfilt utom ett félt provtogs vid tva tillfillen. Det vallfilt som endast
provtogs vid ett tillfdlle var provtagningsplats U501, dér var grodan nerpldjd vid andra
provtagningstillfallet. Betena provtogs vid tva tillfillen, forutom provtagningsplats Djurd.
Samtliga spannmélsfilt provtogs enbart vid ett tillfille, provtagningen dgde rum strax fore
skorden. Pa provtagningsplats X2 fanns det mycket f4 kornplantor pa faltet. Provet fran X2
troskades dérfor inte utan hela plantan maldes ner.

Tabell 3. Fordelningen av grodor i X-, U- och C-lén

Groda Antal falt Antal falt i Totalt
i X-ldn U- och C-lin antal

Vall 11 5 16
Betesgris 5 7 12
Spannmaél 1 4 5
Art - 1 1

3.1.1 Texturanalys av jordarna

Jordarten har klassificerats pa 23 av de 34 provtagningsplatserna enligt det
klassificeringssystem som tagits fram av jordbruksdepartementet, USDA, i USA. Genom
partikelanalys togs procenten av sand, clay och silt fram, dérefter bestimdes vilken
texturklass som jorden tillhdrde med hjdlp av en sé kallad texturtriangel, se figur 8. Tabell 4
visar partikelgranserna for sand, silt och clay.
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Tabell 4. Storleksgrianserna i diameter (mm) for sand, silt och clay i USDAs klassifikationssystem for jordart
(University of Florida, 2005)

Mineralpartiklar Diameter (mm)
Sand 2,00 — 0,05
Silt 0,05 - 0,002
Clay <0,002

20

Percent Sand

Figur 8. De nio storre texturklasserna i en jordarttriangel enligt USDAs klassifikationssystem (University of
Florida, 2005).

Det dr huvudsakligen jordarna pa gardarna i X-lan som har analyserats, 1 U- och C-ldn har
endast 7 av 17 jordar analyserats, se tabell 6 och 7. Av de analyserade jordarna i X-lén &r
mer dn hilften av jordarna mulljordar (peat). I Gvriga jordar dr sand den dominerande
kornstorleksfraktionen, endast en jord innehdller mer &n 20 % ler. Av de jordar som har
analyserats 1 U- och C-lan &r det en mulljord (peat), en jord dr en sandy loam, de ovriga 5
jordarna innehaller mer &n 20 % ler.

3.1.2 Markegenskaper

De markkemiska och markfysikaliska virdena for jordarna i X-ldn visas 1 tabell 6 och for
jordarna i U- och C-ldn i tabell 7. Samtliga vdrden dr himtade frén tidigare studier (Rosén,
1999., Carlsson, 2004).

Mullhalten bestimdes genom glddningsforlust varvid allt organiskt material oxiderades till
koldioxid och vatten. Halten organiskt material antogs motsvara viktforlusten vid glodningen
av jorden. Mullhalten varierade mellan 5 och 73 % 1 X-l4n och mellan 4,8 och 39 % 1 U- och
C-lan.

De uppmiitta pH-vérdena pa jordarna lag mellan 5 och 7, virden som ungefdr motsvarar nivan
for akerjordar 1 Sverige. Rekommenderade pH-véarden pé lerjordar ér 6,1-6,5 och 5,9-6,3 pa
lattare mojordar och sandjordar.

Vid analysen av jordens fosfor- och kaliumtillstind anvdndes AL-16sning (ammoniumacetat-
laktat) for att bestimma halten littldsligt fosfor, Par, och kalium, Kar. Akerjordar bér normalt
ligga i klass III (se tabell 5) for 14ttlosligt fosfor och kalium. Efter ett nedfall av radioaktiva
dmnen ar det lampligt att efterstriva klass IV for bada naringsdmnena. For X-14dn varierar Ky
mellan klass II och V medan Px; varierar mellan klass I och IV. For U- och C-lan varierar
Kar mellan klass I och V och for P4y finns inga uppmaétta véarden.
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HCI (saltsyra) anvidndes for att bestimma jordarnas forrdd av fosfor, Pycy, och kalium, Kyc.
Forradet av ett ndringsdmne binds hérdare och mobiliseras langsammare &n AL-fraktionen.
Kyc-vérdet ar beroende av lerhalten och har betydelse for jordens leveransformaga av kalium.
Det varierar mellan klass 1 och 5. Pycj-véirden pé jordarna dr ej uppmiitt.

Nedfallet av *’Cs efter Tjernobylolyckan pa specialgirdarna ldg mellan 1,6 och 203 kBg/m®
och var hogst i X-lan. Medeldepositionen pé specialgirdarna var 89,9 kBg/m”.

Tabell 5. P-AL, K-AL och K-HCI klasser (SJV, 2004)

Liattlosligt fosfor, P-AL Littlosligt kalium, K-AL Forradskalium, K-HCI
Klass mg P/100 g jord Klass mg K/100 g jord Klass mg P/100 g jord
I <2,0 I <4,0 1 <50

I 2,1-4,0 II 4,1-8,0 2 51-100
111 4,1-8,0 111 8,1-16,0 3 101 - 200
v 8,1-16,0 v 16,1 -32,0 4 201 - 400
\Y > 16,0 \Y >32.0 5 > 400

Tabell 6. Markegenskaper for jordarna pé de olika provtagningsplatserna i X-lén; jordart, volymvikt, halten
organiskt material, pH, kemiska egenskaper och depositionen (Rosén et al., 1999)

Provtagnings- Jordart Volym- Org. pH Cay,y, Ky, PaL Kha Dep. B7Cs
plats vikt mat. H,0 (klass) (Kklass) (klass) 1986 ,
(7o) mg/100 g jord (kBg/m")

X1 Loamy 0,61 13 50 59 7,1 (1) 10 (IV) 33 (1) 203
sand

X2 Peat 0,58 37 6,7 432 8,7 (11 0,3 (D) 59 (2) 155

X3 - - - - - - - - -

X4A Peat 0,28 50 59 275 19,3 (1V) 0,1 (D) 49 (1) 53

X4B Peat 0,35 67 50 141 19,7 (V) 0,1 (D 47 (1) 49

X5-6 Peat 0,56 45 55 372 27,0(V) 3,2 (ID) 137 (3) 72

X7A Peat 0,38 53 5,6 338 37,2(V) 0,9 (D) 125 (3) 97

X7B Peat 0,45 73 6,0 322 269(1V) 4,7 (II1) 40 (1) 25

X8A Sandy 0,83 15 6,4 238 12,1 (IID) 0,1 (D) 145 (3) 131
loam

X8B Peat 0,32 56 6,3 648 27,4 (1V) 6,3 (III) 38 (1) 71

X9B Peat 0,40 77 6,2 584 31,5(V) 1,4 () 56 (2) 165

X11 Sand 1,10 5 6,5 77 6,1 (I) 1,0 () 163 (3) 190

X12A Peat 0,42 57 6,3 397 253(IV) 1,5 (I) 39 (1) 95

X14 Sandy clay 0,87 11 58 314 20,6 (IV) 11,8 (IV) 129 (3) 157
loam

X15A Sandy clay 0,86 11 6,2 191 5,0 (I) 2,3 (I) 319 (4) 179
loam

X15D Sandy 0,63 12 5,3 146 6,9 (1) 2,0 (ID) 126 (3) 149
loam

X18 Peat 0,28 58 5,5 236 229 (1V) 0,1 () 98 (2) 83
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Tabell 7. Markegenskaper for jordarna pé de olika provtagningsplatserna i U- och C-lén; jordart, volymvikt,
halten organiskt material, pH, kemiska egenskaper och depositionen (Carlsson, 2004)

Provtagnings- Jordart Volym- Org. pH Cay,y, KL PaL Kual Dep. B7Cs
plats vikt mat. H,0 (klass) (Kklass) (klass) 1986
(%) mg/100 g jord (kBg/m?®)
U2 bete - - - - - - - - 52
U2 aker - - - 6,0 152 27,0 (IV) - 165,5 (3) 63
U3 - - - 6,1 185,6 16,0 (I1I) - 191,0 (3) 77
U4 - 1,2 7,5 5,8 83,6 14,6 (I1I) - 78,5 (2) 60
Ul1 éker Clay loam - - - - - - - 61
Ull Clay loam 14 5,7 6,2 2456 23,1 (IV) - 4240 (5) 93
Skogsvallen
U118 - - - - - - - - 35
U501 - - - - - - - - -
U703 - 1,0 7,7 6,1 142 44,8 (V) - 235,0 (4) 23
Cl4 - 1,1 11,1 6,3 2664 11,5 (II) - 172,0 (3) 70
C117 Sandy 1,0 13,2 6,6 3006 27,9 (IV) - 131,5 (3) 36
loam
C119 Clay 1,1 8,6 7,0 3584 46,7 (V) - 602.,0 (5) 52
C709 Clay 1,0 4.8 6,2 314 23,0 (IV) - 442,0 (5) 34
C711 Peat 0,5 39,0 5,8 7452 9,1 (III) - 88,1 (2) 98
C818 - - 11,1 6,2 330 302,0 (V) - 52,0 (2) 69
C-Ingstarbo - - - - - - - - -
Djuré Clay loam 0,8 - 6,3 483 27,0 (IV) - 436,0 (5) 1,6

3.1.3 Beskrivning av jordbruket i X-, U- och C-lin

Tabell 8 beskriver fordelningen av grodor i de olika ldnen ar 2004, 1 X-lén utgoér vallarealen
mer dn halva dkerarealen. I U- och C-ldn dr motsvarande siffror 17 respektive 23 %. Arealen
spannmal 4r ungefir 20 % hogre i U- och C-1én #n i X-lin. Akerarealen i antal hektar #r storst
1 C-ldn, ndgot mindre i U-ldn och minst i X-14n. Samma forhéllande géller for storleken pé
betesmarken, se tabell 9. Antalet notkreatur dr ungefar lika manga i C- och X-ldn och drygt
hélften av detta i U-l4n. Antalet foretag med dkermark dr ungefdr jimnt fordelat mellan de
olika ldnen.

Tabell 8. Arealen dkermark samt dkerarealens anvandning i procent for C-, U- och X-14n samt for Sverige totalt
ar 2004 (SJV, 2005a)

Lin Akermark AKkerarealens anviindning (%)
(ha)  Spannmal Vall Trida Ovrigt
Uppsala (C) 149 264 54 23 13 10
Vistmanlands (U) 122 687 56 17 18 9
Giévleborgs (X) 68 724 32 56 7 5
Sverige totalt 2 660 643 42 37 10 11
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Tabell 9. Arealen betesmark, antal djur och foretag med &kermark i C-, U- och X-14n samt for Sverige totalt ar
2005 (SJV, 2005a)

Antal foretag
Lin Betesmark Antal djur med dkermark
(ha) Notkreatur Far Slaktsvin
Uppsala (C) 21521 47 551 15390 24822 2528
Vistmanlands (U) 10 531 25742 9856 33892 2094
Gévleborgs (X) 6724 42 793 12 783 8521 2414
Sverige totalt 523 378 1 628 464 465 561 1094 537 65 801

3.1.4 Klimat- och vaderdata

Arsmedelvirden for temperatur och nederbdrd under perioden 1961-1990 kan ses i tabell 10.
Virdena dr himtade frdn meterologiska stationer som 1&g i ndrheten av provtagningsplatserna.
I Tarnsjo fanns endast nederbdrdsdata att tillgd och ingen annan ldmplig matstation lag 1
ndrheten av provtagningsplatserna.

Det fanns inga storre skillnader i medeltemperaturen mellan de olika métstationerna under
perioden 1961-1990. Den lédgsta totala &rliga medelnederbdrden dterfanns i Téarnsjo 1 U-ldn
och den hogsta f6ll 1 Untra i X-14n. Medeltemperaturen och medelnederbérden per méanad
under perioden 1961-1990 finns beskrivna i Bilaga 5.

Tabell 10. Arsmedelvirden for temperatur och nederbdrd under perioden 1961-1990 vid SMHIs-miitstationer i
de provtagna ldnen (SMHI, 1991)

Untra Givle Térnsjo  Uppsala flygfilt

(X-lan)  (X-lin)  (U-lén) (C-léin)
Arlig medeltemperatur (°C) 1961-1990 5,0 5,2 - 53
Arens totala medelnederbérd (mm) 1961-1990 635 617 566 563

I tabell 11 redovisas medelnederbérden per méanad ar 2005 och érets totala nederbord.
Medeltemperatur per manad ar 2005 och érets totala medeltemperatur finns redovisade i tabell
12.

Tabell 11. Manadsmedelvirde och arsmedelvérde for nederbord &r 2005 vid SMHIs-méitstationer i de provtagna
ldanen (SMHI, 2005., SMHI, 2006)

Manad Giivle-Abyggeby  Films kyrkby  Uppsala
(X-ldn) (C-ldn) (C-ldn)
Januari 31 58 48
Februari 48 52 45
Mars 23 21 13
April 9 24 10
Maj 46 57 56
Juni 112 59 82
Juli 75 83 101
Augusti 113 71 89
September 14 14 13
Oktober 55 46 36
November 33 45 38
December 50 51 39
Arets totala 609 581 570
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Tabell 12. Medeltemperatur (°C) per ménad ar 2005 vid SMHIs-mitstationer i de provtagna ldnen (SMHI, 2005.,
SMHI, 2006)

Miénad Givle- Films  Uppsala
Abyggeby kyrkby  (C-lin)
(X-lén) (C-léin)

Januari 0,1 -0,1 0,7
Februari -3,0 -2,8 2.4
Mars -3,7 -4,2 -2,8
April 5,0 5,3 6,3
Maj 9,3 9,5 10,5
Juni 13,2 13,4 14,3
Juli 17,2 17,5 18,5
Augusti 15,3 15,1 16,1
September 12,0 11,9 13,0
Oktober 6,6 7,2 8,1
November 35 33 39
December -1,5 -1,7 -1,0
Medel 6,2 6,2 7,1

3.2 Provberedning och aktivitetsmétning av prover

De insamlade véxtproverna torkades vid 40-60°C i cirka en vecka. Nar proven var torra
bestdmdes torrvikten for varje prov. Gris- och drtproven maldes och sillades i en 2 mm sall.
Spannmalskirnorna troskades och rensades. Det bearbetade vaxtmaterialet vigdes sedan in i
burkar med en volym pa 180 respektive 330 ml, vilka fylldes helt.

En halvledardetektor av germaniumtyp vid Institutionen for markvetenskap vid SLU 1
Uppsala anvindes for att méta *’Cs- och **K-aktiviteten i proverna. Mittiden berodde pa
aktiviteten i provet, ju lagre aktivitet desto liangre tid eftersom métningen annars blir osédker.
Mitningen av varje prov pagick tills den av detektorn angivna felprocenten understeg 5 %,
eller i maximalt 24 timmar.

3.3 Berikningar
3.3.1 Overforingsfaktorn, TF,

Overforingen av radioaktiva imnen fran ett led till ett annat led i niringskedjan kan uttryckas
med Overforingsfaktorer. Dessa anvinds for att visa hur overforingen mellan mark och véxt
varierar mellan prov som ir tagna vid olika tidpunkter och fran olika platser med olika
deponering av ett radioaktivt &mne. TF, beskriver dverforingen frén mark till vaxtprodukter.
For att det ska ga att berdkna Overforingsfaktorn, TF,, maéste aktivitetskoncentrationen 1
provet och markdepositionen vara kénda.

TF - Aktivitetskoncentrationen 1 viaxt (Bg/kg ts)

g

Markdepositionen (Bg/m?)

Enheten for TF, dr m*/kg ts. TF, 4r oberoende av depositionens storlek och kommer dérfor
enbart att paverkas av miljobetingade faktorer (Rosén, 1996).

TF, kunde berdknades pa 31 av de 34 provtagningsplatserna.
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4 Resultat - Specialgidrdarna
4.1 Provtagningarna 2005

En sammanfattning av resultaten frdn méitningarna 2005 finns beskrivna i tabell 13. Alla
matresultat fran 2005 &rs métningar finns redovisade 1 Bilaga 1-3. De hogsta medelvérdena av
1¥7Cs-halten och overforingsfaktorn, TF,, uppmiittes i vallen och var nagot ldgre 1 betet. Den
hogsta '*’Cs-halten uppmittes i ett av betesproven och den hdgsta dverforingsfaktorn
berdiknades i ett av vallproven. I spannmals- och baljvixtproverna var alla '*’Cs-halter och
TF, laga.

Tabell 13. Antalet prover, medelvirden och spridningen for '*’Cs-halten och TF, for vall, bete, spannmal,
baljvéxter och totalt i U-, C- och X-1én &r 2005

Groda Prov- Procentuell Medel Spridning Medel TF, Spridning TFég

antal  fordelning | "Cs-halt  “’Cs-halt | ((m’/kgts)*107) ((m*/kg ts)*107)
(%) (Bg/kgts)  (Bg/kgts)

Vall 31 51 229 0-1563 2,14 0-16,11

Bete 23 38 215 0-1773 2,08 0-11,90

Spannmal 5 8 03 0-1 0,01 0-0,02

Baljvixter 2 3 0 - 0 -

Totalt 61 - - - - -

Medel - - 1974 - 1,94 -

I tabell 14 gdrs en jamforelse mellan medelvirdena for '’Cs-halten i skord 1 och skérd 2 for
bete och vall 2005. Den uppmiitta '*’Cs-halten var nistan dubbelt s hog i skord 2 4n i skord 1
i betesproverna. Skillnaden mellan *’Cs-halterna i vallproverna i skord 1 och skord 2 var inte
sarskilt stor, men var ndgot hogre i skord 1.

Tabell 14. Medelvirden for '*’Cs-halten vid skord 1 och skérd 2 for bete och vall i U-, C- och X-lén ar 2005

Groda Antal Medel ?'Cs-halt | Antal  Medel *'Cs-halt
skord 1 (Bg/kg ts) skord 2 (Bg/kg ts)

Vall 16 243 15 214

Bete 12 153 11 283

4.1.1 Variation i grodornas B37Cs-halt mellan olika provplatser 2005

Variationen var stor i vallprovernas 1¥7Cs-halter 2005 med en lagsta halt pa 0 Bq/kg ts och en
hogsta halt pa 1563 Bg/kg ts (figur 9). '*’Cs-halten var under 10 Bq/kg ts hos 17 av de 31
vallproverna. Fyra av virdena skiljde ut sig och var betydligt hogre dn de Ovriga virdena.
Dessa fyra virden var alla 6ver 1000 Bg/kg ts.

Aven i betesproverna varierade '*’Cs-halterna mycket mellan de olika proven 2005 (figur 10).
Det ldgsta virdet var 0 Bq/kg ts och det hogsta virdet var 1773 Bq/kg ts. I 15 av de 23
proverna var "*’Cs-halten under 10 Bg/kg ts. Fyra av virdena skiljde ut sig fran 6vriga vérden.

Variationen pé '*’Cs-halten var stérre i vallen 4n i betet 2005. Det togs atta fler vallprover 4n

betesprover. De hogsta virdena for bade betes- och vallproverna uppmittes pd samma gard;
pa provtagningsplats X15D respektive X15A.
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Figur 9. "*’Cs-halten i vall 2005 i U-, C- och X-lin vid forsta och andra skord.
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Figur 10. "*’Cs-halten i bete 2005 i U-, C- och X-lin vid forsta och andra skord.

De uppmiitta '*’Cs-halterna i spannmals- och baljvixtproverna redovisas ej i diagram pa
grund av antalet prover var for fa och '*’Cs-halterna var for laga.

4.2 Resultaten fran provtagningarna 1986-2005

Fran ar 1986 och fram till 2005 togs totalt 376 prover i U-, C- och X-ldn se tabell 15. Véirdena
fran 1986-2004 #ir himtade fran Rosén et al. (1996) och Carlsson (2004). Aren 1986-1994,
2003 och 2005 togs det relativt manga prov, medan det togs fi eller inga prov under &ren
1995-2002 och 2004. Medelvirdena for *’Cs-halten och dverforingsfaktorn, TF,, var hogre 1
betesproverna dn i vallproverna. Bade spannmaéls- och baljvaxtproverna hade betydligt ldgre
7Cs-halter.
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Tabell 15. Antal provtagningar av vall, bete, spannmél och baljvéxter, den procentuella fordelningen mellan
grodorna, medel '*’Cs- halt och medel TF, i U-, C- och X-lin 1986-2005

Antal Procentuell ~ Medel *'Cs-halt Medel TF,
Grioda __ prover _fordelning (%) (Bg/kg ts) (m*/kg)*107)

Vall 224 60 1208 9,2
Bete 121 32 1488 13,9
Spannmal 26 7 20 0,3
Baljvéxter 5 1 221 3,0
Summa 376 100

4.2.1 Vall- och betesproverna 1986-2005

Det skedde en markant minskning av '*’Cs-halterna och oéverforingsfaktorn i vallproverna
under perioden 1986-2005 (figur 11 och tabell 16). De tva forsta aren efter Tjernobylolyckan
uppmittes de hogsta '*’Cs-halterna, medelvirdet var 3344 Bg/kg ts och den hdgsta
overforingen frdn mark till vallgroda, medelvardet for TF, var 25,02 (mz/kg)*10'3. Mellan
andra och tredje aret sjonk '*’Cs-halterna kraftigt for att sedan anta en langsamt avtagande
trend. Bade medelvirdet for '*’Cs-halten, 562 Bg/kg ts, och &verforingsfaktorn, 4,31
(m*/kg)*107, var cirka 6 ganger ligre 1988-2005 jamfort med 1986-1987.

Provtagningsplats X15A se tabell 6 skiljde sig fran de Ovriga provtagningsplatserna. Den
uppmiitta "*’Cs-halten bibehdlls pa en relativt hog nivéa Gver tiden jamfort med halterna pa de
ovriga vallprovtagningsplatserna. Exempelvis vid provtagningstillfalle 1991;2, 1994;2 och
2002;1 bidrog de hdga '*’Cs-halterna pi provtagningsplats X15A till att det totala
medelvirdet for det provtagningstillfillet blev hogre dn vid provtagningstillfillena fére och
efter.

Medelhalt av "'Cs och TF, for vall 1986-2005
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Figur 11. 137Cs-halten och 6verforingsfaktorn, TF,, for vall i U-, C- och X-ldn 1986-2005. Siffrorna 1 och 2 efter
artal indikerar forsta respektive andra skord.
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Tabell 16. Medelvirden for '*’Cs-halt och TF, och min-max-intervall for '*’Cs-halten for vall for enskilda
provtagningar och sammanfattat for tidsperioderna 1986-1987 och 1988-2005 i U-, C- och X-lén (siffrorna 1 och
2 efter artal indikerar fOrsta respektive andra skord)

Ar Antal Medel "'Cs-halt Min-max "“’Cs-halt  Medel TF,
(Bg/kg ts) (Bg/kg ts) (m*/kg)*107)
19861 10 1332 173-4636 19,52
1986;2 15 8054 126-71864 53,2
1987;1 17 1430 30-11332 13,19
19872 10 1545 57-4404 11,19
1988;1 17 592 19-3399 4,74
1988;2 12 1086 32-5029 9,24
1989;1 11 322 48-1132 2,44
1989;2 10 386 14-1799 3,1
1990;1 11 599 19-2075 4,23
1990;2 8 499 60-1989 4,05
1991;1 9 427 37-1953 2,81
1991;2 8 1334 37-5875 8,39
1992;1 7 538 12-2897 3,38
1992;2 5 538 18-1912 4,76
1993;1 4 627 57-1663 4,77
1993;2 4 1479 364-3074 11,98
1994;1 5 622 42-2123 4,35
1994;2 4 1234 44-3203 7,65
1997;1 1 110 - 0,84
1997;2 1 83 - 0,63
2001;1 1 6 - 0,03
2002;1 3 888 8,7-2635 4,96
2003;1 8 249 2911 1,83
2003;2 12 512 2-4652 3,69
2005;1 16 243 0-1563 3,07
2005;2 15 214 0-1252 1,34
1986-1987 52 3344 - 25,02
1988-2005 172 562 - 4,31
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Aven for bete skedde en markant minskning av *’Cs-halten och &verforingsfaktorn, TF,,
under perioden 1986-2005 (figur 12 och tabell 17). De hogsta virdena uppméittes de tva forsta
gren efter Tjernobylolyckan. Medelvirdet for '*’Cs-halten var 5503 Bq/kg ts och for TF,
56,23 (m2/kg)*10'3. Efter 4r 1987 var "“’Cs-halterna och overforingen fran marken till
betesgriset betydligt ligre. Under perioden 1988-2005 var medelvirdet for '*’Cs-halten, 596
Bg/kg ts, cirka 9 ginger ligre och medelvirdet for Gverforingsfaktorn, 4,65 (m*/kg)*107,
cirka 12 génger lagre dn under aren 1986-1987.

Virdena fran forsta skorden 1986 ar osdkra, da endast tva prover togs vid det tillfdllet. En hog
17Cs-halt pa ett par av provtagningsplatserna, exempelvis provtagningsplats X 15D se tabell 6
bidrog i stor utstrickning till att medelvirdena for '*’Cs-halten och TF, ater blev hogre, efter
att ha minskat tidigare. °’Cs-halten i proverna frén provtagningsplats X15D skiljde sig fran
den generella trenden under hela perioden 1986-2005 och minskade inte i samma takt som
17Cs-halten gjorde pa Svriga provtagningsplatser.

Medelhalt av '*’Cs och TF, for bete 1986-2005
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Figur 12. *'Cs-halten och transferfaktorn, TF o> fOr bete i U-, C- och X-14n 1986-2005. Siffrorna 1 och 2 efter
artal indikerar forsta respektive andra skord.
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Tabell 17. Medelvirden for '*'Cs-halt och TF, och min-max-intervall for '*’Cs-halten for bete for enskilda
provtagningar och sammanfattat for tidsperioderna 1986-1987 och 1988-2005 i U-, C- och X-lén (siffrorna 1 och
2 efter artal indikerar fOrsta respektive andra skord)

Ar Antal Medel "'Cs-halt Min-max "'Cs-halt ~ Medel TF,
(Bg/kg ts) (Bg/kg ts) (m*/kg)*107)
1986;1 2 7182 570-13794 120,43
1986;2 5 7220 360-22042 59,79
1987;1 9 4647 24-22983 49,75
19872 8 4973 121-15069 45,26
1988;1 8 2625 71-16395 17,77
1988;2 4 463 101-704 4,43
1989;1 6 355 42-676 3,52
1989;2 5 421 53-1205 3,58
1990;1 4 726 124-1260 5,05
1990;2 4 1408 152-3395 9,31
1991;1 4 534 78-525 3,77
1991;2 3 788 233-1199 6,66
1992;1 4 431 129-1074 3,36
1992;2 3 1014 65-2639 7,19
1993;1 2 1404 57-2750 9,42
1993;2 2 1359 58-2660 9,11
1994;1 4 335 22-1194 5,68
1994;2 3 637 44-1050 5,49
1995;1 2 24 10-37 3,33
1998;2 1 292 - 2,98
200051 1 19 - 0,2
2000;2 1 20 - 0,21
2001;2 2 48 14-82 0,29
2002;1 2 164 48-279 1,09
2002;2 3 122 6-353 2,89
2003;1 10 213 2-732 2,12
2003;2 9 232 5-1145 1,99
2004;1 2 196 11-381 2,01
2005;1 10 183 0-1009 1,48
2005;2 9 345 0-1773 2,74
1986-1987 24 5503 - 56,23
1988-2005 108 596 - 4,65
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For vallen var medelvirdena for '*’Cs-halten ligre i skord 1 4n i skord 2 (tabell 18).
Skillnaden mellan *’Cs-halterna i skord 1 och skérd 2 var storst under 1986-1987. T betet
fanns det ingen markant skillnad mellan medelvirdet for '*’Cs-halten i skord 1 och skord 2.

Tabell 18. Medelvirden for '*’Cs-halten 1986-1987 och 1988-2005, vid skord 1 och skord 2 for bete och vall i
U-, C- och X-lan

1986-1987 1988-2005
Skord 1 Skord 2 Skord 1 Skord 2
Provtagna Medel Medel Medel Medel
grodor YCs-halt  "Cs-halt | *’Cs-halt "'Cs-halt
Vall 1381 4799 435 737
Bete 5915 6097 554 550

En jamforelse av Overforingsfaktorn for mark till groda i olika situationer visar att
overforingen var stérre frdn mineraljord till vall &n frdn mulljord till vall och att detta
forhéllande ej forandrades med tiden (tabell 19). Vid overforing till bete var det tvéartom.

Tabell 19. Medelvirdet for TF, 1986-1987 och 1988-2005 samt antal for respektive period for vall och bete pa
mulljord och mineraljord i U-, C- och X-lin

Provtagen groda och Antal TF;medel Antal TF,-medel

jordart 1986-1987 1988-2005
Vall och mulljord 12 24,07 72 3,60
Vall och mineraljord 25 34,40 79 5,69
Bete och mulljord 8 75,17 35 8,01
Bete och mineraljord 10 31,63 62 3,60

4.2.2 Spannméls- och baljvixtproverna 1986-2005

1¥Cs-halten och TF, minskade i spannmalen mellan 1986 och 2005 (tabell 20). De tva forsta
dren efter Tjernobylolyckan var bade *’Cs-halten och TF, hogre dn under perioden 1988-
2005. Det totala antalet spannmalsprover mellan aren 1986 och 2005 var fa, vilket ger en viss
osdkerhet i tolkningen av resultaten.

Tabell 20. Medelvirden for '*’Cs-halt och TF, och spridningen for 17Cs-halten for spannmal for enskilda
provtagningar och sammanfattat for tidsperioderna 1986-1987 och 1988-2005 i U-, C- och X-lén (siffrorna 1 och
2 efter artal indikerar forsta respektive andra skord)

Ar Antal Medel *'Cs-halt Spridning "'Cs-halt  TF,-medel
(Bg/kg ts) (Bg/kg) (m*/kg)*107)
1986 3 94,3 59-120 1,54
1987 3 9,3 2-18 0,32
1989 1 111 - 1,17
1991 1 54 - 1,09
1992 2 11,5 2-21 0,13
1993 2 2,5 2-3 0,04
1994 1 3 - 0,04
2003 7 2,4 0,7-5,3 0,04
2004 1 1,8 - 0,08
2005 5 0,3 0-1 0,01
1986-1987 6 51,8 - 0,93
1988-2005 20 10,8 - 0,15
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Det ar svart att se nagon generell trend bland baljviaxtproven eftersom antalet provtagningar
var vildigt fa (tabell 21).

Tabell 21. Antal provtagningar, medelvirdet for '*’Cs-halt samt TF ¢ for baljvéxter i U-, C- och X-1én for forsta
och andra skord 1986-2005 (siffrorna 1 och 2 efter értal indikerar forsta respektive andra skord)

Ar Antal Medel "'Cs-halt  TF,-medel
(Bg/kg ts) ((m*/kg)*107)

1986-1991 0 - -
1992;1 1 126 2,57
1992;2 1 36 0,74

1993-2002 0 - -
2003;1 1 750 7,89
2003;2 2 318 5,00

2004 0
2005;1 1 0 0
2005;2 1 0 0
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5 Diskussion — Specialgidrdarna
5.1 Resultaten fran provtagningarna 1986-2005

Halten av "*’Cs och dverforingsfaktorn, TF,, 1 de provtagna grodorna har minskat markant i
samtliga grodor mellan aren 1986 och 2005. Virdena var hogst under de forsta dren for att
sedan minska och sd sminingom plana ut och bibehallas pé en relativt l&g och jimn niva. De
jamforande resultaten stimmer vil 6verens med tidigare bearbetningar av materialet fran 1986
till 2003 (Carlsson, 2004., Rosén et al., 1996.). 2005 ars aktivitetsmdtningar foljer samma
monster.

Flera olika faktorer har bidragit till att koncentrationen av *’Cs och éverforingen, TF,, 1 de
provtagna grodorna har minskat over tiden. En orsak till att 1¥7Cs-halterna minskat i vall- och
spannmalsgrodor pa specialgardarna &ar att akrarna har bearbetats och kaliumgddslats
regelbundet sedan 1986. Nir marken plojts och blandats om har *’Cs-jonerna spitts ut pa en
storre jordvolym. Firre '*’Cs-joner kommer pé si vis i kontakt med vixtrotterna och grodans
upptag av 1¥7Cs minskar. Okad kontakt med jordmaterial 0kar &ven chansen att 7Cs binds
upp i mer otillginglig form. Omfattningen av Cs -upptaget styrs dven av tillgingligheten av
K" och kaliumstatusen i marken. I ett flertal forsok har det visat sig att upptaget av B7Cs
minskade vid tillsats av kalium till jorden och att upptaget 6kade nir kaliumhalten 1 jorden
minskade (Rosén, 1991, Forsberg, 2000). Kaliumstatusen i marken hdnger 4ven samman med
markens textur och mullhalt. Vixtens upptag av ">'Cs ir ofta ligre pa mineraljordar eftersom
de har en forméga att fixera 137Cs och de har ett stort innehall av icke-utbytbart och utbytbart
kalium. I jordar med hég mullhalt blir véxttillgingligheten och rotupptaget av >'Cs hogre pa
grund av att bindningen till organiskt material &r svagare och att de normalt har ett litet
innehall av icke-utbytbart och utbytbart kalium.

Eftersom marken brukas olika intensivt beroende pa vilken groda som odlas péa filtet &r
méngden vixttillgangligt ’Cs olika stor for olika grédor. Filt med flerariga vallar och
spannmal dr generellt vilgodslade och pldjs regelbundet i motsats till naturbetesmarker som
brukas mer extensivt. De uppmitta halterna av °'Cs ér dérfor generellt ligre i flerdriga vallar
och spannmal jamfort med halterna i naturbetesmarker.

Eftersom det snart har gitt 20 ar sedan Tjernobylolyckan intrdffade och den fysikaliska
halveringstiden dr 30,6 ar bidrar dven det fortgdende sonderfallet av den deponerade médngden
alltmer pétagligt till att koncentrationen av °’Cs har minskat i det provtagna viixtmaterialet.

Spridningen i *’Cs-halterna mellan och inom grédorna och provtagningsplatserna ér stor i det
redovisade materialet. Exempelvis vid provtagningstillfalle 1986;2 for vall var det hogsta
virdet 71 864 Bg/kg ts och det lagsta vardet 126 Bq/kg ts. Ett virde som dr mycket hogre dn
Ovriga virden hojer medeltalet mycket for ett provtagningstillfille.

Den stora spridningen i *’Cs-halterna har flera forklaringar. En anledning &r att depositionen
av *’Cs var olika stor pa de olika provtagningsplatserna. Depositionen varierade mellan 1,6
och 203 kBq/m?, medeldepositionen pa specialgirdarna var 89,9 kBq/m”. Nir de radioaktiva
dmnena deponerades i de provtagna lanen var grodorna olika langt utvecklade och snoticket
lag fortfarande kvar pd vissa platser. Uppfangningsformégan av radiocesium var dérfor olika
stor pa akermarken i de drabbade ldnen. Enligt Rosén et al. (1996) kan upp till en fjardedel
kvarhallas i grasgrodor. I Givleborgs lin exempelvis kvarhélls mycket *'Cs i vegetationen.
Nér snoticket smélte skedde en viss transport dver marken av de radioaktiva &mnena. Detta
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ledde till en ojamnare fordelning jamfort med de 1dn som inte var sndtdckta vid nedfallet. Till
skillnad fran "*’Cs-halten &r 6verforingsfaktorn, TF,, oberoende av depositionen och péverkas
enbart av miljobetingade faktorer som till exempel markegenskaper och brukningen av
marken.

Det finns flera mdjliga felkéllor i jimforelsen mellan provtagningarna frén 1986 till 2005.
Aren 1986-1994, 2003 och 2005 togs det relativt manga prov, medan det togs fa eller inga
prov under dren 1995-2002 och 2004. Det dr inte samma platser som har provtagits varje ar
och vid bade skord 1 och skdrd 2. Aven om det ir samma groda som har odlats pa samma filt
under flera &r si har stora variationer noterats i den uppmitta '*’Cs-halten. Provplatsens
position pa faltet har ocksé varierat fran ar till ar.

5.1.1 Vall- och betesproverna 1986-2005

De uppmitta medelvirdena for '*’Cs-halten och Sverforingsfaktorn, TF,, 1 vallen var cirka 6
ganger hogre 1986-1987 jamfort med 1988-2005. Den frimsta anledningen till att
overforingen av °'Cs minskade i vallen var dels att slattervallarna successivt plojdes upp och
dels att de kaliumgodslades regelbundet mellan 1986-2005. Vid jamforelse av medelvirdet
for '*'Cs-halten i vallen pa specialgardarna med medelvirdet i Sverige totalt &r 2001 (Rosén,
2002) var *’Cs-halten betydligt hogre pa specialgardarna &r 2005.

1988 gjordes en undersdkning av >'Cs-halten i slattervall skordad 1986 och 1987 i 8 lin som
visade att '*’Cs-halten minskade med 86 % mellan 1986 och 1987 (Vorwerk et al., 1988).
Béade undersokningen av Vorwerk et al. (1988) och den jamforande undersdkningen 1986-
2005 bekriftar att *’Cs-halten sjonk snabbt i vallen efter 1986.

De uppmiitta medelvirdena av *’Cs-halten var cirka 9 ganger hdgre och dverforingsfakton,
TF,, var cirka 12 ginger hogre i1 betet 1986-1987 jamfort med 1988-2005. Det fanns
skillnader i Overforingen av >’Cs mellan de olika typerna av bete som fanns med i
undersokningen 1986-2005. De olika typerna av bete utgjordes av naturbete, kulturbete anlagt
pa ékermark och temporira vallar som efter en forsta ensilage- eller hoskord upplatits for
bete. Naturbetesmarkerna hade generellt hgre '*’Cs-halter och TF, 4n kulturbetena och de
temporéra betesvallarna bade under 1986-1987 och 1988-2005. De nagot hogre halterna av
7Cs och TF, pa naturbetesmarkerna hojde troligtvis det totala medelvérdet pa 1¥7Cs-halterna
och TF, for betesproverna under 1986-2005. Kulturbetesmarkerna och de temporira
betesmarkerna plojdes successivt upp och godslades regelbundet till skillnad fran
naturbetesmarkerna. Vid nedfall av radioaktiva d&mnen pd naturbetesmarker kan darfor
vixtupptaget av >'Cs bli relativt mycket hogre dn pa akerbeten. En annan anledning till att
upptaget av °’Cs var relativt hogt pa naturbetesmarkerna var att migrationen av '*’Cs
troligtvis gick vildigt 1angsamt och att en 6verviagande del av '*’Cs-nedfallet stannade kvar i
den Gversta delen av rotzonen under mycket lang tid. Exempel pé en studie dir det visat sig
att migrationen av °’Cs gar vildigt ldngsamt pa en naturbetesmark ar Jansson (2004). Studien
genomfordes pa en mjdlajord med permanent betesmark i Ramvik i Vésternorrland och det
visade sig att cirka 90 % av den totala mingden '*’Cs fanns i det 6versta skiktet, 0-10 cm, 17
ar efter Tjernobylolyckan (Jansson, 2004).

Ett exempel p en naturbetesmark ar provtagningsplats X18. Medelhalten av '*’Cs under hela

perioden 1986-2005 for provtagningsplats X18 var cirka 3 génger hogre dn medelhalten av
7Cs totalt for betesproverna for samma period. Overforingsfaktorn var cirka 4 ganger hogre
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for provtagningsplats X18 jamfort med totala overforingsfaktorn for betet. Provtagningsplats
X18 dr en mulljord med Kyci-klass 2 och depositionen av '*’Cs var dir 83 kBq/m?, vilket var
ligre 4n medeldepositionen for alla specialgirdarna pa 89,9 kBq/m”. Depositionen kan alltsa
inte vara den huvudsakliga orsaken till det relativt hdga medelvirdet av '*’Cs-halten. Orsaken
till det hoga medelvirdet for '*’Cs-halten och TF, ér istéllet troligtvis en kombination av att
provtagningsplats X18 har varit en naturbetesmark, &r en mulljord och har relativt lag Kyci-
klass.

Under dren 1986-1987 var bade medelvirdet for '*’Cs-halten och 6verforingsfaktorn i betet
cirka 2 génger hogre dn i vallen. Under perioden 1988-2005 var medelvirdet for '*’Cs-
halterna och dverforingsfaktorn ungefir lika stora i vallen och betet. En bidragande faktor till
att *’Cs-halten och TF, var hogre 1 betesproverna 4n 1 vallproverna 1986-1987 var troligtvis
att tidigare ars forna och obetade flackar fAngade upp och kvarholl det radioaktiva nedfallet pa
betesmarkerna.

Medelvirdet for '*’Cs-halten var ligre i skord 1 4n i skord 2 i vallen bade for dren 1986-1987
och 1988-2005. Det beror troligtvis pa att markens kaliumstatus var lidgre vid den andra
vallskorden 4n vid den forsta vallskérden vilket bidrog till ett 6kat upptag av *’Cs. Enligt
Andersson et al. (2002) 4r '*’Cs-halterna ofta hogre i andra n i forsta vallskorden ett par ar
efter nedfallet. For betesproverna fanns det ingen markant skillnad mellan medelvérdet for
P7Cs-halten i skord 1 och skord 2. Generellt #r kaliumstatusen lag pa exempelvis
naturbetesmarker och mer extensivt skotta beten. Den ldgre kaliumstatusen pd nagra av betena
har troligtvis bidragit till att skillnaderna var si sma mellan medelvirdena for '*’Cs-halten i
skord 1 och skord 2.

Som nimnts tidigare i diskussionen paverkas mingden vixttillgingligt *’Cs av jordarten. I
mulljord #r vixttillgingligheten av *’Cs generellt hogre och den 4r generellt ligre pa
finkorniga mineraljordar. De jimforande studierna som gjordes pa vall- och betesproven for
att se om Gverforingen av > Cs var olika hdg pa mull- och mineraljordar visade att det fanns
skillnader i 6verforingen. For vallproverna var dverforingen av °’'Cs ligre pa mulljord n pa
mineraljord. Fér betesproverna var istillet dverforingen av °'Cs hdgre pd mulljord 4n pa
mineraljord. Overforingen av "*’Cs var cirka 3 génger storre till bete pa mulljord én till vall pa
mulljord. Kyci-klasserna var generellt ldgre pa mulljordarna dn pa mineraljordarna for bade
vall och bete vilket kan vara en forklaring till varfor dverforingen av *’Cs var hogre pa betet
pa mulljord &n pé betet pd mineraljord. Det dr svért att hitta ndgon rimlig forklaring till varfor
overforingen av *’Cs var hogre for vall pa mineraljord 4n for vall pa mulljord.

Provtagningsplats X15A (sandy clay loam) har under hela provtagningstiden haft hoga *’Cs-
halter. Vid de provtagningstillfillen di medelvirdet for '*’Cs-halten ater har dkat har detta
frimst berott pd att det uppmaétta vdrdet pd provtagningsplats X15A har varit hogt.
Provtagningsplats X1 (loamy sand) hade liksom provtagningsplats X15A hoga *’Cs-halter i
vallen ar 1986. Men till skillnad fran provtagningsplats X15A si sjonk "*’Cs-halten relativt
snabbt pd provtagningsplats X1. Skillnaden mellan provtagningsplats X15A och X1 beror
troligtvis av att filtet har brukats mer intensivt pa provtagningsplats X1. Aven pa
provtagningsplats X15D (sandy loam) har '*’Cs-virdena bibehallits pa en relativt hog niva.
Provtagningsplatserna X15A och X15D hade bada en hog deposition pa 179 respektive 149
kBg/m’. De hoga halterna pa provtagningsplatserna pa gard X15 beror med stor sannolikhet
pa att jorden har brukats extensivt under hela perioden 1986-2005. Halterna av utbytbart
kalium var relativt laga vid markkarteringen och kan ha varit en bidragande faktor till den
héga dverforingen av *’Cs.
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5.1.2 Spannméls- och baljvéixtproverna 1986-2005

Halterna av "*’Cs i spannmélsproven var laga redan 1986 och minskade ytterligare éver tiden.
Antalet spannmaéls- och baljvixtprover var fa for att det skulle g att utldsa nigra tidstrender
och det fanns en stor osédkerhet 1 resultaten.

Enligt Rosén et al. (1996) minskade overforingen av *’Cs frén marken till grodan olika
snabbt 1 gris- och spannmélsgrodor mellan dren 1986 och 1987 i Givleborgs lin. Medan
reduceringen 1 griasgrodor skedde gradvis mellan &ren skedde en stor reducering i
spannmélsgrodor som véxte pd plojd mark fran 1986 till 1987. Samma trend fanns i vall- och
spannmélsproverna frén specialgardarna ddr '*’Cs-halten i vallproverna var cirka 3 ganger
ligre 1987 jamfort med 1986. I spannmalsproverna var *’Cs-halten cirka 10 génger ligre
1987 jamfort med 1986.

5.2 Slutsatser

e Jordbruksmarker med lag néringsstatus har fortfarande relativt hog éverforing av *’Cs
frén mark till groda.

e Overforingen av *’Cs frén mark till groda ér vildigt 1g pa plojd jordbruksmark.

e Mulljordar och grovkorniga jordar med lag lerhalt ger en storre dverforing av °’Cs
fran mark till groda (ej vall) dn finkorniga jordar.

e P naturbetesmarker r verforingen av '*’Cs hogre 4n pa dvriga betesmarker.

e De uppmitta ’Cs-halterna ar 2005 var langt under de uppsatta grinsvirdena for
salufort djurfoder och livsmedel i Sverige.

e "'Cs-halterna i de provtagna grodorna ar 2005 kommer ej att leda till nigra skadliga
straldoser for de ménniskor som konsumerar livsmedelsprodukter fran de undersokta
lanen.

37



6 Material och Metoder - Hillegiarden

Hir beskrivs en fordjupning av examensarbetet som syftade till att berdkna en stallbalans for
7Cs pa en mjolkgard. En mjolkgérd i Gavleborgs lan valdes ut i ett av de omraden som fick
ta emot en hog deposition av *’Cs efter Tjernobylolyckan. Provtagningen startade den 11 juli
ar 2005 och upprepades sedan var 10-11 dag fram till den 21 oktober. Totalt blev det 11
provtagningstillfillen. Det som provtogs var mjolk, kornkross, foderkoncentrat, ensilage,
godsel, urin, kott, ho, betesgrds for bade mjélkkor och kvigor samt jord pé kvigbetet.

6.1 Platsbeskrivning

Gaérden 1 Hille dr en mjolkgard och ligger cirka 1 mil norr om Gévle se figur 13.

Figur 13. Hillegérden.

P& garden fanns 23 mjolkkor och ett varierande antal kvigor, ungdjur och kalvar. Korna stér
uppbundna inne i stallet under vinterperioden. Ar 2005 var akerarealen pa garden 77,4 ha och
betesmarken var 12,8 ha. P& 46 % av dkermarken odlades varkorn, pd 48 % odlades vall och
bete och resterande 6 % lag i trida. Vaxtfoljden var 4 &r vall och 1 ar korn. Mjolkkornas bete
lag néra ladugérden. Betesvallen bestod av gammal dkermark som endast pldjts en gang sedan
1986. Betet var uppdelat i sex mindre hagar som korna flyttades mellan. Var femte dag
forflyttades korna till en ny hage. Korna gick pa bete till den 10 oktober da de stallades in.
Kvigbetet lag en bit ivig fran ladugérden och var opldjt sedan 1986.

Enligt foderstaterna i tabell 22 konsumerade mjdlkkorna ho, bete, foderkoncentrat och
mineraltillskott under betesperioden. Under vinterperioden byttes betet ut mot ensilage. Nér
korna gick pa bete fick de extra foder vid tva tillfallen per dygn nir de togs in i stallet for att
mjOlkas. Under vintern da de stod installade dygnet runt fick de kornkross och
foderkoncentrat vid 4 tillfillen per dygn, hd och ensilage vid 2 tillfdllen per dygn och
mineraltillskott vid ett tillfdlle per dygn.
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Tabell 22. Foderstaten for mjolkkorna som grupp och for medelindividen under betesperioden respektive under
installningsperioden

Foderstat betesperioden:

Ho6 Bete Kornkross Foderkonc. Mineraltillsk.
Kg ts
Summa (per dag for gruppen) 40 230 145 112 1,1
Medel (mjolkko/dag) 1,7 10 6.3 4,9 0,05

Foderstat vinterperioden:

Ho6 Ensilage Kornkross Foderkonc. Mineraltillsk.

Kgts
Summa (per dag for gruppen) 40 154 145 112 1,1
Medel (mjolkko/dag) 1,7 6,7 6,3 4.9 0,0

6.1.1 Markkartering

Virdena frdn markkarteringen pa Hillegédrden redovisas i tabell 23. pH-virdena varierade
mellan 4,7 och 7,2, medelvérdet var 6,0. Par-, Kar-, Puci- och Kyc-klasserna for de olika
jordarna bestdmdes enligt tabell 5. Den hogsta mullhalten var 55,8 % och den ldgsta var 1,2
%, variationen var relativt stor mellan de olika jordarna. En mer detaljerad beskrivning av
markkarteringsdata finns under kapitel 3.1.2.

Hilften av jordarna pa garden dr littleror och resten &r mulljordar.

Tabell 23. Vérdena frdn markkarteringen pa Hillegdrden; medel, max och min for pH, Pa;, Kar, Puci, Kar,
mullhalten, medel, max och min f6r Pa;-, Kar-, Prc- och K, -klasserna

pH P4y (Klass) Kay (Klass) Pya (Klass) Ky (klass) Mullhalt
mg/100 g jord (%)
Medel 6,0 7,2 (III) 14,8 (I1I) 76,3 (4) 232,7(4) 11,1
Max 7,2 17,2 (V) 43,5 (V) 115,0 (5) 463,0 (5) 55,8
Min 4,7 1,3(D 5,8 (1) 52,0 (3) 55,0 (2) 1,2

6.1.2 Klimat- och viderdata

I tabell 24 redovisas den drliga medeltemperaturen och medelnederborden under perioden
1961-1990. Medelnederborden per manad och medeltemperaturen ar 2005 redovisas 1 kapitel
3 i tabell 9 och 10. Medelnederborden per ménad och medeltemperaturen for perioden 1961-
1990 finns beskrivna i Bilaga 5.

Ar 2005 var nederbdrden vid SMHIs miitstation i Givle-Abyggeby betydligt hogre i juni och
augusti vid jamforelse med medelnederbdrden for perioden 1961-1990.

Tabell 24. Arlig medeltemperatur och &rsmedelnederbdrd under perioden 1961-1990 vid SMHIs-miitstation i
Gévle (SMHI, 1991)

Givle
Arlig medeltemperatur (°C) 1961-1990 5,2
Arsmedelnederbérd (mm) 1961-1990 617
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6.2 Provtagning

Provtagningen av betesgrés utférdes pa samma sétt som vid provtagningen pa specialgardarna
se kapitel 3.1. Den provtagna ytan var 0,25-0,5 m’. Vid de tv4 sista provtagningstillfillena
provtogs ensilage istéllet for betesgrds. Ensilagen samlades in pa foderbordet och lades i
plastpdsar. Vid varje provtagningstillfdlle togs ho fran logen och lades i plastpésar.

Mjolken provtogs direkt ifrdn mjolktanken, kornkross och foderkoncentrat provtogs ur
foderbehéllaren. Godselproverna togs som flytgddsel 1 gddselrdnnan i stallgdngen. Proverna
frdn godselrdnnan togs inte vid varje provtagningstillfdlle, da det var svart att utféra om det
endast var en person som provtog. Urinen provtogs endast vid ett tillfille. Det samlades in i
en hink d4 korna urinerade. Provtagningen av kott skedde direkt pa plats pd Swedish Meats
slakteri i Uppsala dit girdens djur skickades till slakt. Nar mjolkkorna hade slaktats och
avhudats skars en bit av framldggen ut. Samtliga prover lades direkt i de 330 ml burkar som
sedan dven anvindes vid mitningen av '*’Cs-halten i detektorerna.

Antalet prov som togs av respektive produkter frdn Hillegarden presenteras i tabell 25. Det
totala antalet prover var 69 stycken. Av korn, kott och urin togs endast ett prov. Mjolk, ho och
kornkross provtogs vid varje provtagningstillfille, det vill sdga 11 ganger.

Tabell 25. De provtagna produkterna och antalet prover fran Hillegarden

Provtagen produkt  Antal prover

Bete mjolkkor 9
Bete kvigor 8
Korn 1
M;jolk 11
Kott 1
Godsel 5
Urin 1
Ho 11
Ensilage 2
Kornkross 11
Foderkoncentrat 9
Totalt: 69

For att berdkna nedfallet av *’Cs pé garden direkt efter Tjernobylolyckan togs jordprover pa
kvigbetet, dar marken varit orérd sedan olyckan intrdffade 1986. Totalt togs 5 jordprover.
Forst klipptes griset pa en 0,25 m” stor ruta. Darefter togs en jordpropp med en jordborr i
mitten av rutan. Jordproppen hade en diameter pa 5,7 cm och ett djup pa 15 cm. Jorden
samlades in och forpackades i plastpasar. Det forsta provet togs i mitten, de resterande fyra
proverna togs 5 m fran mittenprovet at norr, oster, soder och véster se figur 14.
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Figur 14. Schematisk skiss ver provtagningen av jordpropparna.

6.3 Provberedning och mitning av *’Cs-halt

Provburkarna med mj6lk, kornkross, foderkoncentrat, gédsel, urin och koétt rengjordes och
vigdes innan de placerades i detektorn.

Ho-, betes- och ensilageproverna torkades, vigdes, maldes och sallades innan de hélldes i 180
respektive 330 ml burkar och vdgdes. Kornprovet torkades, vigdes, troskades, rensades,
hilldes i en 330 ml burk och vigdes. Direfter méttes '*’Cs-halten i proverna i detektorerna. I
kapitel 3.2.1 finns en mer detaljerad beskrivning av provberedningen.

Jordproven torkades i drygt en vecka vid 40°C. Nir jordproven var fardigtorkade vigdes de
for att fa totalvikten innan provberedningen. Sedan mortlades och homogeniserades
jordproverna. Stenar plockades bort och vigdes varefter jorden védgdes in i 90 ml-burkar.
Efter det mittes '’Cs-halten i proverna i detektorerna. Uppmitt radioaktivitet
tidskorrigerades vid métningen till den 1 maj 1986 for att kunna berdkna depositionen av
1¥7Cs. Grisproverna behandlades pa samma sitt som motsvarande prover frén specialgirdarna
se kapitel 3.2.

6.4 Berikningar

I denna studie gjordes berdkningar pé en stallbalans for in- och utflédena av 7Cs i kostallet
pa Hillegérden. Berdkningarna gjordes pa en medelmjolkko dels under en sommarménad da
korna gick pa bete och dels under en vintermanad da korna var installade. I figur 15 redovisas
de storre flodena in och ut ur stallet.

Inflodena 1 stallbalansen kommer fran inkopt foder och produkter fran den egna
véixtproduktionen. Den egna foderproduktionen utgjordes av ho, ensilage, korn, bete och strd
till stallet. Totalt anvdndes cirka 3 ton strd till alla mjolkkorna, det bestod av finhackad
kornhalm. Det foder som koptes in var foderkoncentrat och mineraltillskott. (Trdjbom, 2005)
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Utflodena i stallbalansen kommer fran ’Cs i mjolk, kott och gdodsel under
installningsperioden och av mjolk och kott under betesperioden. En mjélkko pa Hillegarden
producerade 1 medeltal 9400 kg mjolk ar 2005 och vigde 1 genomsnitt 310 kg. Under 2005
slaktades runt 14 mjolkkor, lika ménga livdjur togs in i mjolkproduktionen sé att antalet
mjolkkor alltid var 23 stycken. Detta innebar att 4396 kg biomassa i form av slaktdjur (310
kg*14 st kor) forsvann fran stallet 2005. Gédseln behandlades som flytgddsel och lagrades i
en Oppen godselbrunn med svimmtéicke. Godseln bestod férutom fekalier och urin frén korna
dven av spolvatten fran rengdringen av stallarna samt av strd. (Trdjbom, 2005)

INKOPT | LIV- -
PRODUKTION PRODUKTER
lL lL \/
MJOLKKO - EGEN VAXT-
GODSEL PRODUKTION
SLAKT- - —
DIUR MIOLK FORSALINING

Figur 15. Schematisk skiss 6ver stallbalansen per mjélkko.

I berdkningarna av gddselproduktionen och beteskonsumtionen anvéndes nagra antaganden:

e En tredjedel av torrsubstansen (ts) som mjolkkorna konsumerar kommer ut som track
(Gustafson, 2005).

e Under betesperioden uteldmnas flytgddseln ur berékningarna pa grund av att det mesta
hamnar pa betesmarken da korna bara dr i ladugarden vid mjolkning.

e En mjolkko producerar 15-20 liter urin per dag, for en Il4g- respektive
hogproducerande ko (Gustafson, 2005). Mjolkkorna pé Hillegdrden rdknas som
hogproducerande kor, eftersom de producerade 9400 kg mjolk 1 medeltal per ar 2005,
antas producera 20 liter urin per dag.

e Beteskonsumtionen for hogproducerande mjolkkor dr 10 kg ts per dag (Gustafson,
2005).

¢ En maénad ar 30 dagar.

e [ liter mjolk = 1 kg mjolk

e [ liter urin = 1 kg urin
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7 Resultat - Hillegdrden
7.1 Provtagning i ladugirden och pa betet

Medelhalterna av *’Cs var mycket ldga i alla provtagna produkter pa Hillegarden utom i
betesproven fran kvigbetet och ensilageproverna (tabell 26). Det hogsta medelvérdet for
1¥7Cs-halten uppmittes pa kvigbetet. For samtliga provtagna produkter var variationen relativt
liten mellan de olika provtagningstillfillena. Det finns en osédkerhet i resultaten fran de
produkter som enbart provtagits vid ett eller tva tillfdllen se kapitel 6.2.

Tabell 26. Medelvirde och min-max-intervall for '*’Cs i proverna fran Hillegérden

Provtagen Medel *"Cs-halt Min-max "*’Cs-halt
produkt

(Bg/kg ts) (Bg/kg ts)
Bete mjolkkor 3,9 0,9-9,9
Bete kvigor 22,8 0,4-47
Korn 0 -
Ho 1,5 0-2,7
Ensilage 14,9 11,3-18,4
Kornkross 1,0 0-1,7
Foderkoncentrat 0,1 0-0,8

(Bg/kg frisk vikt) (Bg/kg frisk vikt)
Kott 0 0
(Bq/1) (Bq/1)

Mjolk 0,2 0-1,1
Urin 0,5 -
Godsel 1,8 0-5,2

7.2 Jordproverna

De uppmitta *’Cs-halterna i jordproverna som togs pa kvigbetet redovisas i tabell 27.
Medelvirdet for jordproverna var 867 Bq/kg ts och var tidskorrigerat till 1986. Depositionen
av 'Cs i samband med Tjernobylolyckan beriknades med hjilp av medelvirdet for
jordproverna till 120,2 kBg/m”. Provtagningsplats X2 p4 en av specialgirdarna (se bilaga 3)
ligger nira kvigbetet pa Hillegérden, dir var depositionen av *’Cs 155 kBg/m”.

Tabell 27. De tidskorrigerade medelvirde och spridning for *’Cs-halten i jordproverna frén kvigbetet

Y Cs-halt Bg/kg ts
Medelvirde 867
Spridning 463-1281

7.3 Stallbalanserna

Skillnaden i '*’Cs-halt mellan proverna som togs under betesperioden respektive under
vinterperioden var valdigt liten for samtliga produkter. Darfor berdknades ett medelvérde for
hela provtagningperioden och anvindes vid bada stallbalansberédkningarna.

I tabell 28 och 29 redovisas resultaten fran berdkningarna av stallbalanserna for en manad

under betesperioden respektive en ménad under installningsperioden for en mjolkko pé
Hillegérden.
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Enligt berikningarna for betesperioden fick en mjdlkko i sig cirka 1436 Bq '*’Cs/manad fran
gardens egenproducerade foder. Det inkdpta fodret innehéll cirka 15 Bq *’Cs per manad. Det
totala inflodet av '*’Cs per ko var dérfor cirka 1450 Bg/ménad under en ménad under
betesperioden. Summan av utflsdet med mjélk var cirka 157 Bq "*’Cs/man. Differensen
mellan summan av inflédet och summan av utflédet var cirka 1293 Bq *’Cs per manad.

Tabell 28. Beréknad stallbalans under en méanad for betesperioden for en mjolkko pa Hillegérden

Kg per 37Cs-halt Bq 'Cs
manad (Bq/kgts) per minad

Inflode

Egenproducerat foder:

Ho 51 1,5 76,5
Bete 300 3,9 1170
Kornkross 189 1,0 189
> Egenproducerat foder 540 - 1435,5
Ink&pt foder:

Foderkoncentrat 147 0,1 14,7
Mineraltillskott 2 -
> Inkdpt foder 149 - 14,7
> Inflode 689 - 1450
Utflode

Djurprodukter:

Mjolk 783 0,2 156,6
Kott 16 0 0
Y Utflode 799 - 157
> Inflode - > Utflode - - 1293
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Enligt berdkningarna for installningsperioden fick en mjolkko 1 sig cirka 3260 Bq
37Cs/ménad frén gérdens egenproducerade foder. Halten av *’Cs var okind i stroet, vilket
kan vara en eventuell felkilla. Det inkopta fodret inneholl lika mycket *’Cs som under
betesperioden. Det totala inflodet av '*’Cs per ko var 3275 Bg/manad under en manad under
installningsperioden. Summan av utflodet var 1588 Bq “’Cs/man. Differensen mellan
summan av inflédet och summan av utflodet var cirka 1687 Bq Bcs per ménad under
installningsperioden.

Tabell 29. Beréknad stallbalans under en manad under installningsperioden for en mjolkko pé Hillegarden

Kg per YCs-halt Bq "'Cs
méanad (Bg/kg ts) per ménad

Inflode

Egenproducerat foder:

Ho6 51 1,5 76,5
Ensilage 201 14,9 2994,9
Kornkross 189 1,0 189
Stro - - -
> Egenproducerat foder 452 - 3260,4
Ink&pt foder:

Foderkoncentrat 147 0,1 14,7
Mineraltillskott 2 - -
> Inkopt foder 149 - 14,7
> Inflode 601 - 3275
Utflode

Djurprodukter:

Mislk 783 0,2 156,6
Kott 16 0 0
Flytgddsel 795 1,8 1431
Y Utflode 1594 - 1588
3 Inflode — ¥ Utflode - - 1687
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8 Diskussion — Hillegirden

Nar denna fordjupning av examensarbetet startade var det meningen att en av specialgérdarna
med mjolkproduktion skulle anvédndas. Det visade sig dock att alla de specialgardar som
tidigare varit mjolkproducenter utom en gard (X3) hade slutat med detta. De prover av
betesgris, mjolk, ho, kornkross och foderkoncentrat som togs frin specialgard X3 visade sig
ha vildigt ldga '*’Cs-halter. Dérfor gick det inte att anvinda provtagningsplats X3 for
fordjupningsstudien. Istéllet valdes Hillegadrden som 14g i ett av de omrddena som fick hogst
deposition av *'Cs efter Tjernobylolyckan. Nir studien pa Hillegirden startade undersoktes
om det gjorts nagra tidigare mitningar av *’Cs-halten pa garden efter Tjernobylolyckan,
tyvirr hittades inte nagra virden.

8.1 Provtagning i ladugirden och pa betet

7Cs-halterna var generellt laga i vixtprover pa Hillegirden, men de var nigot hogre pa
kvigbetet och 1 ensilageproverna. De laga virdena beror troligtvis pa hur jordarna brukats.
Den generella véxtfoljden pé garden var fyra &r vall och ett ar korn. Det innebar att filten
generellt hade plojts vart femte ar och kaliumgddslats varje ar. De nagot hogre halterna av
B7Cs i proverna frén kvigbetet kan bland annat forklaras med att det inte har pljts sedan
Tjernobylolyckan 1986. Det togs endast ett prov av korn och kott och tva prover av ensilage
vilket gav en viss osidkerhet i resultaten.

Medelvérdet i mjolkproverna frén Hillegarden var 0,2 Bq/l. I Hubbard et al. (2003) redovisas
medelvirden for halten av '*’Cs (Bq/1) i konsumtionsmjélk fran 1996 till 2001 vid bland annat
mejeriet i Gavle och i landet totalt. Métningarna gjordes en gang i kvartalet. Medelvirdet for
de tva sista kvartalen for aren 1996 till 2001 var 1,22 Bg/l vid mejeriet 1 Gavle och 0,27 Bg/l i
landet totalt. Det var viéldigt ldga virden bdde pa Hillegarden, pa mejeriet 1 Gévle och 1 landet
totalt. Enligt stallbalansen i kapitel 7.3 utsondrade korna pa Hillegarden cirka 10 % av det
absorberade radiocesiumet 1 mjolken under betesperioden och cirka 5 % under
installningsperioden. Virdena pi den absorberade mingden '“’Cs i mjdlken under
betesperioden pa Hillegérden stimmer bra med Anderssons et al. (2002) siffror. Enligt dessa
forfattare utsondrar lakterande kor cirka 10 % av det absorberade radiocesiumet i mjolken.

Halten av "*'Cs #r generellt cirka 5-7 génger hogre i notkott 4n i mjolk enligt Andersson et al.
(2002). Resultaten pa Hillegédrden visade tvédrtom att halten i notkott var lagre dn halten 1
mjolk. Resultatet 4r dock mycket osdkert eftersom bara ett kottprov togs.

8.2 Jordproverna

Medelvirdet for jordproverna var 867 Bq/kg ts efter det att '*’Cs-halterna tidskorrigerats till
1986. Tidskorrigeringen innebér att mingden *’Cs som forsvunnit genom det fysikaliska
sonderfallet mellan 1986 och 2005 lagts till den redovisade '*’Cs-halten. Den beriknade
depositionen av "*’Cs var 120 kBg/m”. For att uppskatta om den beriknade depositionen av
PCs pa Hillegirden kan stimma med den verkliga depositionen av "*'Cs gjordes en
jamforelse med provtagningsplats X2 fran specialgardarna. Provtagningsplats X2 lag néra
kvigbetet dir jordproverna togs. Depositionen av >'Cs pi provtagningsplats X2 var 155
kBg/m’. Detta tyder pa att skattningen av depostitionen pa Hillegarden kan ligga nira det
verkliga virdet.
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8.3 Stallbalanserna

For att stallbalansberdkningarna skulle bli bra var det viktigt att systemet som skulle beskrivas
avgransades som en vildefinierad enhet. Liksom de flesta andra metoder sa har dven
vaxtndringsbalansberdkningar bade for- och nackdelar. Det &dr viktigt att vara medveten om
detta for att resultaten fran véxtndringsbalansen ska kunna tolkas pa rétt sitt. Kvaliteten pé
balansen blir dock aldrig béttre dn kvaliteten pd de indata som anvinds. De indata som
anvindes i1 de berdknade stallbalanserna pa Hillegarden hade ldga virden vilket innebar att
berdkningarna blev osékra. Risken for proportionellt stora matfel dr stor vid laga vérden vilket
kan gora stor skillnad pa resultatet. Eftersom studien pa Hillegérden endast striackte sig over
tre ménader gick det inte att f4 med nigon arlig variation i berdkningarna. Studier som gors
over flera ars tid fingar upp den arliga variationen. Den érliga variationen inkluderar bland
annat klimatiska variationer och hur de péaverkar grodans etablering och skordeméingd och
dven halten *’Cs i grodan.

For att berdkningarna av stallbalanserna skulle kunna genomforas var det nddvéndigt att gora
ett antal antagandena. Dessa antaganden ar en potentiell felkdlla liksom det faktum att inte
alla produkter som fanns med 1 stallbalanserna provtogs och att det togs fi prover av en del
produkter.

Under bade betesperioden och installningsperioden utgjordes inflodet i stallbalanserna av
egenproducerat foder och inkopt foder. Andelen “’Cs som kom frén gérdens
egenproducerade foder berdknades vara nistan 100 génger storre 4n andelen *’Cs som kom
frdn det inkopta fodret. Enligt berdkningarna for stallbalansen under installningsperioden var
andelen *’Cs fran gardens egenproducerade foder cirka 200 génger storre 4n andelen ’Cs
som kom frédn det inkdpta fodret. Skillnaden beror frimst pa att ensilaget hade ett hogre
innehall av *’Cs dn betesgriset. Forutom att méngden egenproducerat foder var storre n
méngden inkdpt foder var medelhalterna av '*’Cs hogre i det egenproducerade fodret 4n i det
inkdpta fodret. Den mingd "*’Cs som fanns i grovfodret till en medelko under en méanad
under betesperioden var cirka 6 génger hdgre 4n mingden "*’Cs som fanns i kraftfodret.
Motsvarande siffra for installningsperioden var 15 ganger storre méingd *’Cs i grovfodret
jamfort med i kraftfodret. Det berodde pa att '*’Cs-halterna var ldgre i spannmal én i vall och
bete, samt att det inkdpta foderkoncentratet hade mycket liga '*’Cs-halter.

Mjolken och kottet som fanns med som utfldde i stallbalansen for bdda perioderna séldes fran
garden. De innehdll endast sma méngder *’Cs. Flytgddseln fordes tillbaka till den egna
vixtodlingen under installningsperioden och det hade cirka 9 ganger hogre *’Cs-halt dn
mjolken och kéttet tillsammans. Det innebar att det mesta av det '*’Cs som fanns pa garden
stannade kvar pd gérden och cirkulerade i det lokala stallkretsloppet. Aven i det hir fallet
liknar cesium och kalium varandra. Enligt Bengtsson et al. (2005) uppskattades de inre
flodena for kalium att vara 85 till 90 % av det totala flodet av kalium pé den mjolkgard som
ingick 1 deras studie.
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9.4 Slutsatser

o "'Cs liknar kalium i det att de inre flodena av dmnet utgdr det storsta flodet pa en gérd
med mjdlkproduktion.

e Grovfoder har generellt hogre halter av '*’Cs 4n kraftfoder.

o "'Cs-halterna var generellt ldga 2005 pa Hillegarden trots att Tjernobylnedfallet hir
var stort. De 14g langt under de uppsatta gransvérdena for salufort djurfoder i Sverige.

e "'Cs-halterna i de provtagna produkterna kommer inte att leda till nigra skadliga
straldoser for de maénniskor eller djur som konsumerar jordbruksprodukter fran
Hillegérden.
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Bilaga 1. Resultaten frin provtagningarna av vall 2005

Plats Groda Skord Provtagnings- Position YCs-halt TF, Yta Torrvikt Skord  “K-halt Dep. av 'Cs
datum Ost (X) Norr(Y) Bgkgts (m*/kg)*107 m’ g kg/ha Ba/kg ts kBg/m*
X1 vall 1 2005-06-21 171131 604537 117 0,58 05 1574 3148 417 203
X1 vall 2 2005-08-16 171131 604537 5 0,02 025 71,2 2848 1257 203
X4A vall 1 2005-06-21 165407 602323 47 0,89 0,5 92,1 1842 359 53
X4A vall 2 2005-08-16 165407 602323 209 394 0,5 70,4 1408 - 53
X4B vall 1 2005-06-21 165422 602321 18 038 05 103,1 2062 431 49
X4B vall 2 2005-08-16 165422 602321 55 1,12 05 63,6 1266 - 49
X5-6 vall 1 2005-06-21 170243 602355 0 0 05 2259 4518 1078 72
X5-6 vall 2 2005-08-16 170243 602355 3 0,03 05 36,3 726 1378 72
X7A vall 1 2005-06-20 170532 601836 1563 16,11 0,5 1834 3668 448 97
X7A vall 2 2005-08-15 170532 601836 262 2,7 025 79,8 3192 658 97
X7B vall 1 2005-06-20 170529 601839 0 0 05 180,1 3602 778 25
X7B vall 2 2005-08-15 170529 601839 0 0 025 54,6 2184 1152 25
X8A vall 1 2005-06-21 171013 603043 466 3,55 05 1623 3246 698 131
X8A vall 2 2005-08-16 171013 603043 1060 8,09 05 76,9 1538 474 131
X8B vall 1 2005-06-21 170956 603040 2 0,02 05 138,1 2762 362 71
X8B vall 2 2005-08-16 170956 603040 11 0,15 05 452 904 462 71
X11 vall 1 2005-06-21 171345 604907 3 0,01 0,5 71,2 1424 847 190
X11 vall 2 2005-08-16 171345 604907 4 0,02 025 66,3 2652 594 190
X12A vall 1 2005-06-21 164736 602218 386 4,06 0,5 1844 3688 381 95
X12A vall 2 2005-08-16 164736 602218 352 3,71 0,25 89,1 3564 309 95
X15A vall 1 2005-06-21 171746 605218 1278 7,14 05 98,9 1978 528 179
X15A vall 2 2005-08-16 171746 605218 1252 6,99 05 37,8 756 - 179
U3 vall 1 2005-06-20 171215 600555 0 0 05 1833 3666 1029 77
U3 vall 2 2005-08-15 171215 600555 0 0 0,25 136,1 5444 470 77
U118 vall 1 2005-06-22 172617 603540 0 0 05 2123 4246 898 35
U118 vall 2 2005-08-17 172617 603540 0 0 025 42 1680 1074 35
U501 vall 1 2005-06-22 173909 594927 1 - 05 2266 4532 - -
Cl119 vall 1 2005-06-22 173726 600820 0 0 05 194,7 3894 754 52
C119 vall 2 2005-08-17 173726 600820 0 0 05 56,8 1136 - 52
C-Ingbo  vall 1 2005-06-22 175123 602114 9 - 05 2492 4984 - -
C-Ingbo  vall 2 2005-08-17 175123 602114 1 0,5 454 908 - -

53



Bilaga 2. Resultaten frin provtagningarna av bete 2005

Plats Groda Skérd Provtagnings- Position YCs-halt TF, Yta Torrvikt Skérd  “’K-halt Dep. av ¥'Cs
datum Ost (X) Norr (Y) Bgkgts (m*/kg)*10 m’ g kg/ha Ba/kg ts kBg/m’

X3 bete 1 2005-07-01 165951 603728 0 - 025 106,35 4254 857 -
X3 bete 2 2005-08-16 165951 603728 2 - 05 58 1160 - -
X9B  bete 1 2005-06-21 157601 673613 42 026 025 2023 8092 900 165
X9B  bete 2 2005-09-08 157601 673613 7 0,04 05 396,5 7924 2 165
X14  bete 1 2005-06-21 171143 604352 9 0,06 0,5 1112 2224 995 157
X14  bete 2 2005-08-16 171143 604352 6 0,04 05 88,7 1774 379 157
X15D  bete 1 2005-06-21 171746 605223 1009 6,77 1 1498 1498 - 149
X15D  bete 2 2005-08-16 171746 605223 1773 11,9 05 41,1 822 - 149
X18  bete 1 2005-06-21 171181 604453 609 734 0,5 157,2 3144 - 83
X18  bete 2 2005-08-16 171181 604453 944 11,37 0,5 88,3 1766 751 83
02 bete 1 2005-06-20 171310 600506 10 0,18 0,5 132,3 2646 - 52
02 bete 2 2005-08-15 171310 600506 20 039 0,5 70,4 1408 756 52
U4 bete 1 2005-06-20 170116 601204 3 0,05 1 74 740 1097 60
U4 bete 2 2005-08-15 170116 601204 0 0,01 0,5 47,1 942 1153 60
Ull  bete 1 2005-06-20 171057 601005 0 0 05 111 2220 802 93
Ull  bete 2 2005-08-15 171057 601005 2 0,02 0,25 67,4 2696 - 93
C117  bete 1 2005-06-22 172817 602932 4 0,12 0,5 156,9 3138 - 36
C117  bete 2 2005-08-17 172817 602932 0 0,01 0,5 60,4 1208 974 36
C711  bete 1 2005-06-20 171413 595733 140 1,43 05 126,2 2524 840 98
C711  bete 2 2005-08-15 171413 595733 351 3,58 05 37 740 778 98
C818  bete 1 2005-06-20 171526 600026 3 0,05 05 166,6 3332 986 69
C818  bete 2 2005-08-15 171526 600026 5 0,08 05 55,1 1102 849 69
Djur  bete 1 2005-07-01 184345 591933 0 0 - 2882 - 698 1,6
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Bilaga 3. Resultaten frin provtagningarna av spannmal och baljviixter 2005

Plats Groéda Skord Provtagnings- Position YCs-halt TF, Yta Torrvikt Skérd  “K-halt Dep. av 'Cs
datum Ost (X) Norr(Y) Bgkgts (m*/kg)*107 m’ g kg/ha Ba/kg ts kBg/m*
X2 ko  spml  2005-08-16 171108 604323 1 0,01 0,25 70,9 2836 834 155
U703 korn  spml  2005-08-15 170211 595359 1 0,02 025 87,3 3492 125 23
U2  vete  spml  2005-08-15 171310 600506 0 0 025 1643 6572 148 63
Ull  vete  spml  2005-08-15 171052 601020 0 0 025 160,1 6404 119 61
Cl4 vete  spml  2005-08-17 171411 601005 0 0 0,25 147.6 5904 128 70
C709 rt 1 2005-06-20 171902 594955 0 0 05 1154 2308 1212 34
C709 irt 2 2005-08-15 171903 594955 0 0 025 304,8 12192 380 34
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Bilaga 4

Provtagningsplatserna

Nr Lin Namn provtagningsplats
provtagningsplats

X1 X-lan  Bjorke

X4A X-lan  Hedesunda
X4B X-lan  Hedesunda
X5-6 X-lan  Koffsta

X7A X-lan  Hade

X7B X-lan  Hade

X8A X-lan  Kessmansbo
X8B X-lan  Kessmansbo
X11 X-lan  Trodje

X12A X-lin  Osterfirnebo
X15A X-lan  Iggdn

U3 U-lain  Viby

U118 U-lin  Fraganbo
U501 U-lan  Ultuna

C119 C-lin  Akra
Clngstarbo C-lin  Ingstarbo

X3 X-lan  Valbo

X9B X-l&an  Hillesjon

X14 X-lan  Hille skjutbana
X15D X-lan  Iggdn

X18 X-lan  Hille kvigbete
U2 U-lin ~ On

U4 U-lin  Buckarby

U1l U-lin  Skogsvallen
C117 C-lin  Marma

C711 C-lin  Mgjsjovik
C818 C-lin ~ M/E Blacksta vall
Djurd C-lin  Djurd
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Bilaga 5

Tabell 1. Manadsvis och arlig medeltemperatur (°C) i U-, C- och X-lin for perioden 1961-1990 (SMHI, 1991)

Jan. Feb. Mars Aprili Maj Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dec. | Medel
Untra 49 49 -14 32 9,3 14,6 16,1 14,8 10,4 59 0,6 -34 5,0
(X-lan)
Givle -4,8  -45 -1,0 34 9,3 146 163 149 10,6 60 0,6 -33 52
(X-lan)
Tarnsjo - - - - - - - - - - - - -
(U-lén)
Uppsala 4,5 -46 -1,1 3,7 10,0 14,6 159 148 10,6 6,2 1,0 -3,0 5,3
Flygfalt
(C-lan)
Tabell 2. Manadsvis och érlig nederbdrd i U-, C- och X-ldn for perioden 1961-1990 (SMHI, 1991)

Jan. Feb. Mars April Maj Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dec. | Ar tot.
Untra 49 38 35 41 39 42 71 79 68 57 63 55 635
(X-lén)
Givle 48 35 32 40 39 44 69 83 66 54 56 51 617
(X-l&n)
Térnsjo 40 29 30 34 36 46 67 71 62 53 52 44 566
(U-lén)
Uppsala 39 27 30 29 34 46 76 71 60 52 54 45 563
Flygfilt
(C-lan)
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