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Abstract

At the end of April 1986 reactor number 4 of the nuclear power plant at Chernobyl explod-
ed and large amounts of radioactive particles were then released into the atmosphere due to
both the explosion as well as the consecutive fire of the graphite core. A cloud of radioac-
tivity was spread over the northern hemisphere, including Sweden, due to the prevailing
wind directions. The radioactive particles were washed out from the cloud by rain and
snowfall in some areas of Sweden and deposited on the ground. The deposited radionu-
clides, primarily cesium and iodine isotopes, were later absorbed into the soil and taken up
by the roots of the plants. Some of these radionuclides, like **'Cs, still persist in some of
the terrestrial ecosystems at relatively high concentrations which lead to contamination of
the meat of moose, roe deer and wild boar even today.

The two municipalities Heby and Uppsala, in the eastern part of central Sweden, experi-
enced a relatively large deposition of **’Cs which resulted in high levels of *¥’Cs in moose
and other game. | have undertaken a study to measure levels of **'Cs in moose from Heby
and Uppsala during the hunting season in 2010. Data for each moose regarding parish and
date were also recorded together with age, sex and carcass weight respectively. | have also
analyzed a database containing similar data as above for approximately 3 500 moose hunt-
ed between 1986 and 2009.

The results support previous findings pointing to large variations of **'Cs activity con-
centrations in moose both within but also between years. The data reveal that the average
level of **¥Cs is higher in young moose than in the adult moose. The results further show
that the effective half-life of **'Cs in moose is long and close to its physical half-life of 30
years. The 62 samples collected in this study were assembled during the hunting season of
2010. All samples but one showed “*’Cs levels well below the allowed current limit of 1
500 Bq/kg (f.w.) in game meat for sale. The average value was found to be 340 Bg/kg
(f.w.). The highest concentration was found in a male calf from Huddunge showing 1 730
Ba/kg (f.w.).



Sammanfattning

| slutet av april 1986 intréffade en stor olycka i reaktor nummer 4 vid kérnkraftverket i
Tjernobyl. Det frigjordes da en stor mangd radioaktivt material som med vindens hjalp
spreds bl.a. till Sverige. En stor del av de radioaktiva partiklarna deponerades pad mark och
vaxtlighet sarskilt i de omraden dar det kom regn och sng. Dessa radionuklider kom sa
sméningom att kontaminera sdval marken som den befintliga véxtligheten och darmed
infogas i olika kretslopp. Av dessa radionuklider finns det idag fortfarande kvar relativt
hoga halter av **'Cs i skogsekosystemen. Detta **'Cs kontaminerar kott frén vilda djur,
sasom &lg, radjur och vildsvin som sedan konsumeras av manniskor. | Uppsala lan drabba-
des sarskilt Heby och norra delarna av Uppsala kommun av nedfallet fran Tjernobyl.

| detta arbete har jag utfort provtagningar, under 2010 ars jaktsasong, pa algar skjutna i
dessa kommundelar och analyserat muskelprover frén dem med avseende p& halten **¥Cs.
For varje alg finns uppgifter om dess kon, alder, slaktvikt, skottplats och datum da den
skots samt uppgift om i vilken forsamling och av vilket jaktlag den falldes. Jag har dven
analyserat en databas ddr motsvarande data har lagrats for varje ar sedan matningarna bor-
jade ar 1986, och jamfort mina nya data med dessa. Databasen innehaller data for totalt
cirka 3 500 &lgar.

Resultaten fran 2010 &rs provtagning stoder tidigare slutsatser om stora variationer mel-
lan &r och individer nér det galler halterna av *'Cs i algkétt. Kalvar visar genomgaende
signifikant hogre medelvérden. Resultaten visar &ven att den effektiva halveringstiden for
B37Cs i 4lg ar 18ng och att nedgangen till stor del beror pé den fysikaliska halveringstiden
for **'Cs som ar 30 &r. Alla 62 prover utom ett, en tjurkalv fran Huddunge med halten 1
730 Bq/kg (f.v.), hade **'Cs-halter under gransen for salufort vilt som &r 1 500 Ba/kg (f.v.).
Medelvardet 2010 uppmattes till 340 Bg/kg (f.v.).
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1 Introduktion

I Sverige skjuts det runt 100 000 algar varje sésong vilket medfor att cesium-137
(**'Cs) i kontaminerade omraden 6verférs via konsumtion av viltkétt till jagare
och dennes familj. Dessa manniskor har darmed fatt en 6kad straldos pa grund av
B37Cs vilket under vissa omstandigheter kan ha inneburit att dosgransen pd 1 mSv
overskridits. Halterna av **’Cs i lgkott har minskat sedan 1986 sé att sannolikhet-
en for ett dverskridande av dosgrénsen ar mycket liten.

Alltsedan Tjernobylolyckan 1986 har mycket data samlats in med avseende pa
mangden *'Cs i mark, véxter och djur. Sarskilt fér vissa omraden nordvést om
Uppsala har muskelprover fran alg (samt aven radjur och annat vilt) kontinuerligt
samlats in fran olika jaktlag under jaktsésong for aren 1986 till 2009. Dessa har
sedan analyserats med avseende p& halten **’Cs. Detta gér att det finns 1anga tids-
serier med **'Cs-halten i vilt i dessa omr&den, vilket & mycket vardefullt ur forsk-
ningssynpunkt. Data 6ver halterna av **¥'Cs i alg finns inlagda i en databas till-
sammans med ytterligare protokolluppgifter fran olika jaktlag i Heby och Uppsala
kommun (muntl. Rosén, 2010). | denna studie har muskelprov fran algar, huvud-
sakligen fran tre orter i Heby kommun, samlats in dar depositionen i medeltal var
cirka 30-40 kBg/m?* &r 1986 (Johanson & Bergstrom, 1989). Dessa halter pa depo-
nering ligger betydligt under de vérst drabbade omradena i f.d. Sovjet dar stora
omréden fick upp till och éver 500 kBg/m? efter Tjernobylolyckan (Johanson,
1996).

Syftet med detta arbete har varit att underséka halterna av **’Cs i alg under hos-
ten 2010 samt att jamfora dessa varden med resultaten fran aren 1986 till 2009.
Detta for att se hur halterna har minskat samt om variationen mellan &lgar och
mellan &r fortfarande &r lika tydlig. Det innebér att medelhalten av **’Cs 2010 for-
vantas vara mindre &n halften av den for 1986 och kalvarna forvantas uppvisa sig-
nifikant hogre medelhalter &n de vuxna djuren.






2 Bakgrund

Kérnkraftsreaktor nr 4 i Tjernobyl i Ukraina havererade den 26 april 1986. Ett
moln av rék och aska spred sig vasterut pa grund av den forharskande vindrikt-
ningen och nadde Sverige under de kommande dygnen. Molnet forde med sig
stora mangder radioaktivt material som foll ner éver frimst de Ostra delarna av
mellersta och norra Sverige vilket gav kraftigt hojda halter av radioaktivt **’Cs och
B34Cs (fig. 1) (Andersson et al., 2007). Lokalt i Gavletrakten kunde halten efter
nedfallet uppgé till 200 kBg/m®. Orsaken till det stora nedfallet i just dessa omra-
den var de da radande véderférhallandena med regn och sno vilket tog med sig
radioaktiva amnen ner till marken. Framforallt utgjordes nedfallet av radionukli-
derna **'Cs, **Cs och jod-131 (**'1) 4ven om andra mer kortlivade radionuklider
ocksa “tvattades ur” molnet. Dessa kortlivade radionuklider har idag sonderfallit
helt eller minskat till oansenliga mangder — vilket dock inte géller fér **’Cs som
har en fysikalisk halveringstid pa cirka 30 ar (Andersson et al., 2007). Fére nedfal-
let 1&g halterna under 3 kBg/m? i hela Sverige och detta nedfall harrorde fran de
atmosfariska karnvapenproven (Andersson et al., 2007). Viss erfarenhet av **'Cs-
nedfall fanns darfor redan fran tiden efter karnvapenproven, dock inte hur det upp-
tradde i skogsekosystemen.

Den ekologiska halveringstiden, som innebér den tid det tar for ett &mnes till-
ganglighet i ett visst ekosystem att minska till halften p.g.a. ekologiska processer,
ar som regel kortare an den fysikaliska halveringstiden men kan skilja for olika
ekosystem. | skogliga ekosystem har det visat sig att den ekologiska halveringsti-
den dr mycket langre an for jordbruksekosystem (Johanson, 1996). Langa tidsse-
rier har indikerat att aktivitetsminskningen for **'Cs i skogliga ekosystem snarare
foljer den fysikaliska halveringstiden. Detta kan bero pa att skogsmark som regel
innehaller en mindre andel lermineral jamfort med jordbruksmark. Lermineralet
binder *¥Cs till viss del och gér det mindre tillgéngligt for véxter (Johanson &



Bergstrom, 1989). Den hdga andelen organiskt material i skogen binder i mindre
utstrackning positiva joner som *¥’Cs (Strebl et al., 2007). Detta medfor att **'Cs
blir rérligt och latt tas upp av vaxter i skogsekosystemet och dérmed bidrar till att
kvarhélla **¥’Cs i markens &vre skikt (Strebl et al., 2007). | det sammanhanget kan
dven namnas att manga trad har ytliga rétter vilket ytterligare gynnar deras upptag
av **'Cs frén det ytnéra skiktet.

Det radioaktiva nedfallet fran Tjernobyl fick stora konsekvenser i delar av Sve-
rige dar halterna i marken blev héga (> 20 kBg/m?). Den svenska livsmedelspro-
duktionen i de berérda omradena paverkades da upptaget i vaxande gréda bedom-
des orsaka for hdga cesiumhalter i betande djur vilket bl.a. kunde leda till hdga
koncentrationer i mjolk (Andersson et al., 2002). Aven mer fritidsbetonad "an-
skaffning” av livsmedel som jakt, fiske samt bar- och svampplockning bedémdes
leda till forhojda halter for de som var drabbade — da halterna av radioaktiva am-
nen var eller riskerade att bli ohdlsosamt hoga. Olika atgarder for att uppskatta,
och om méjligt férsoka minska, halten av exempelvis **'Cs vidtogs - till exempel i
betesmarker dar mjolkkor snart skulle sldppas ut gronbete (Andersson et al.,
2002). Sédana atgarder kunde vara att mata halten **’Cs i betet och ddrmed av-
vakta med att sldppa ut kor innan halterna i betet sjunkit till acceptabla nivaer. Pa
jordbruksmark kunde atgéarderna innebéra att man godslade med kalium eller ploj-
de ner redan kontaminerad groda och sedan sadde pa nytt (Bjaresten et al., 2009).

Under hosten 1986 paborjades matningar av cesiumhalterna i de dlgar som fall-
des under jaktsdsongen. Detta for att faststélla om de var lampliga fér konsumtion
eller inte. Livsmedelsverket hade angett en rekommenderad niva pa 300 Bg/kg
farskvikt (f.v.) som acceptabel ur konsumtionssynpunkt. Denna niva hojdes den 1
juli 1987 till 1 500 Ba/kg for viltkott som saldes pa 6ppna marknaden (Bjéresten et
al., 2009).

Efter 1986 har analys av halter av **'Cs i algkott mer eller mindre kontinuerligt
genomforts fram till 2010. Detta innebér att det finns langa tidsserier av varden
baserade pa métdata fran delar av Heby och Uppsala kommun. Aven uppgifter om
kon, alder, vikt och skottplats for de flesta djuren samt narmast storre ort och vil-
ket jaktlag som skot &lgen har samlats in och lagrats i databasen. Materialet utgor
darmed en unik mojlighet i att forska kring och forst& hur **'Cs beter sig i skogse-
kosystemen och vilka faktorer som styr tillgdngligheten for véxter, djur och svam-
par samt den langsiktiga paverkan efter ett storre nedfall.

| flera studier har halterna av **'Cs i &lgkétt i Sverige undersokts for att forsta
varfor de varierar éver tid och omrade samt hur de korrelerar med halterna i omgi-
vande mark och vaxtlighet (von Bothmer et al,. 1990, Palo et al., 1996, Palo et al.,
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2003). Séadana studier har dven genomforts ute i Europa, for olika typer av vilt, i
de omraden som drabbades av nedfallet fran Tjernobylolyckan med syfte att forsta
hur radiocesium upptrader i skogsekosystemen (Kostiainen, 2007, McGee et al.,
1995, Lindner et al., 1994, Johanson & Bergstrom, 1994).
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Figur 1. Kartan visar deponeringen av **’Cs i Sverige till foljd av nedfallet fr&n Tjernobyl varen 1986
(SNA, 2011).
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3 Alg

3.1 Algens biologi

Algen, Alces alces, dr bade det storsta hjortdjuret och det storsta viltet i den
svenska faunan och den aterfinns i hela Sverige utom pa Gotland. Liksom Gvriga
hjortdjur &r den en idisslare. Den finns &ven i Norge och Finland, men ej i Dan-
mark (Svenska Jagareforbundet, 2011). Vikten pa vuxna élgar varierar mellan 200
och 550 kg och de kan komma upp i en mankhojd pa cirka 2 meter. Tjurarna ar i
snitt cirka 20 % storre an korna. Liksom hos vara andra hjortdjur, forutom renen,
ar det endast tjurarna som anlagger horn. Dessa félls arligen och de nya hornen
borjar vaxa under senvintern for att sedan na full storlek under hostens brunst. Un-
der brunsten har hornen funktionen att visa styrka, halsa och status mot andra tju-
rar och mot kor (Svenska Jagareforbundet, 2011). Algen lever normalt ensam, men
kan ibland upptréada i par eller som en mindre grupp. De &r inte revirhallande, men
haller sig oftast till ett visst omrade, ett sa kallat hemomrade. Hér stannar de en
viss tid, kanske en sommar eller ett ar. Storleken pd hemomradena varierar éver
landet och de &r generellt sett storre i norr. | Bergslagen har omraden for kor pa 1
400 ha och for tjurar pa 2 600 hektar registrerats (Svenska Jagareforbundet, 2011).

3.2 Algens ekologi: biotopval och foder

Algens fodoval styrs av tillgdngen pa lampligt foder. Séledes har arstiden en stor
betydelse, men tillgangen pa foda kan ocksa variera fran ar till ar och inom olika
omraden. Knoppar, skott och grenar pa olika trad och buskar utgér mellan 50 %
och 80 % av fodan aret om, med den hogre andelen under vinterhalvaret. Den 6v-
riga fodan bestar av olika ris, érter och grés vilka kan utgéra upp till 50 % under
sommarhalvaret (Stalfelt 1993). En vuxen alg ater 6-10 kg foda per dygn vintertid,
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i farskvikt, och ungefar den dubbla méngden sommartid (Svenska Jégarefoérbun-
det, 2011).

Algens biotopval fér sommar- respektive vinterhalvéret visar ocksa pa hur den
utnyttjar fodan. Vintertid haller den gérna till i omraden med bra tillgang pa trad
som tall (Pinus sylvestris) och bjork (Betula spp.) samt vide (Salix spp.) i
buskskiktet (Stalfelt 1993). Pa skogsbruksmark ar darfor kalhyggen och relativt
nyforyngrade omraden attraktiva. Aven tidigare boskapsbetad nu igenvéxande
mark med exempelvis mycket vide i buskskiktet ar attraktivt for &lgen. | dvrigt ar
dven tallhedar och myrar med lagvuxna tallar nyttjade av algen (Stalfelt 1993).
Under den senare delen av vintern kan algen dven upptrada narmare bebyggelse i
narhet av végar (sarskilt under snorika vintrar) och tradgardar. Sommartid finns de
mest eftertraktade vaxterna i delvis andra biotoper. Fortfarande &r nyforyngrad
skog populdrt, men under sommaren nyttjas dven fuktiga marker som karr och
kantzoner runt vatten och sjoar. Brukad mark, som akrar och angar, ar ocksa van-
liga sommarbiotoper (Stalfelt 1993). I en undersokning gjord i mellersta Sverige,
dar innehallet i vammen hos 123 skjutna algar analyserats, visades att bland trad
och buskar &r vartbjork mest betad féljt av tall och sedan sélg och viden (Stalfelt
1993). Aven glasbjork (Betula pubescens), rénn (Sorbus aucuparia), asp (Populus
tremula) och al (Alnus spp.) betas, men i mindre méngder. Inom faltskiktet utgor
ris som blabar (Vaccinium myrtillus), lingon (Vaccinium vitis-idaea) och ljung
(Calluna vulgaris) en betydande del av fodan. Dérefter foljer grds, ormbunkar,
mossor och orter (Stalfelt 1993). Mjolkorten (Chamerion angustifolium) intar en
sarstallning som mycket atravard nar den ar tillganglig och nerbetningen av den pa
foryngringsytor kan vara nara nog total (Stalfelt 1993).

Algens preferens for olika vaxtarter beror troligen i forsta hand pé tillganglig-
het. Bjork ar till exempel inte &lgens forsta val om andra Iovtrad finns i stérre om-
fattning, men eftersom bjorken ar sd mycket vanligare an de andra I6vtraden blir
den utsatt for det storsta betestrycket (Stalfelt 1993).

Jordbrukslandskapet erbjuder dven det en stor fodovariation for &lgen. Havre
(Avena sativa) &r mycket omtyckt men dven korn (Hordeum vulgare), vete (Tri-
ticum aestivum) och rag (Secale cereale) betas (Stalfelt 1993). Fodervallar med
mycket kléver (Trifolium spp.) dr populara under var och hést, samt raps (Brassica
napus) och ryps (Brassica campestris) under senhosten (Stalfelt 1993).

Svamp ingar som ett naturligt om an litet inslag i algarnas diet. Normalt ligger
andelen svamp kring nagra fa procent, &ven om det i enstaka fall kunnat utgora en
sa hog andel som 20 % av vominnehallet (Johanson et al., 1994). Dock ar svamp
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inte tillgangligt under stora delar av aret varfor dess inslag i dieten ar starkt bero-
ende pa arstid.

3.3 Algjakten

I Sverige skjuts arligen cirka 80 000 till 100 000 &lgar under hoéstens och vinterns
algjakt. | s6dra och mellersta Sverige startar dlgjakten 2:a mandagen i oktober och
slutar den 31:a januari. For jaktaret 2008/2009 skots 83 554 algar och under
2009/2010 skots det 88 015 &lgar varav 1 665 stycken falldes i Uppsala lan
(Svenska Jagareforbundet, 2009). Medelslaktvikten ligger pa cirka 130 kg och av
detta &r cirka 80 % kott.
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4 Radioaktivitet och stralning

4.1 Joniserande stralning

Joniserande stralning (hadanefter: stralning) finns i tre former och dessa har olika
genomtrangningsformaga i materia. De tre formerna 4r; alfa-, beta- och gamma-
stralning (a, B och y) och de kan fardas olika langt i luft och stoppas olika latt av
olika material vilket illustreras i figur 2. Vilken typ av stralning som avges fran en
radionuklid varierar fran amne till &mne. Vissa radionuklider avger alla tre typerna
(0, B och y) medan andra bara avger en typ av strélning. Bade **'Cs och **Cs av-
ger i huvudsak beta- och gammastralning vid sonderfall (Andersson et al., 2007).

Stralningens energi varierar mellan olika radionuklider och anges i enheten
elektronvolt (eV). Pa grund av de ofta hoga energimangderna anvands prefixen
kilo, mega, eller giga. Fér **Cs motsvarar energiméangden vid sonderfall 514 keV
och for **’Cs motsvarar den 662 keV.

Stralning finns och har alltid funnits i var omvarld. Den naturliga stralningen
som vi alla utsatts for kommer fran marken (t.ex. uran i jordskorpan), luften (ra-
don), vara egna kroppar (“K) och rymden (kosmisk strélning) (Bergman et al.,
1994). Under modern tid har manniskan tillfort nya stralningskallor i miljon via
atmosfariska kérnvapenprov, via utnyttjandet av karnkraft for elproduktion och via
medicinsk bestralning. | genomsnitt bidrar naturlig stralning med den hogsta ande-
len av den straldos som vi i Sverige arligen utsatts for (Bergman et al., 1994). Den
naturliga stralningen bestar huvudsakligen av stralning frdn radium (**Ra) och
kaliums radioaktiva isotop - “K (Bergman et al., 1994). De férsta manskliga akti-
viteter som bidrog till 6kningen av radioaktiva &mnen i miljon var de atmosfariska
karnvapenprov som inleddes kring 1950-talet (Andersson et al., 2007). Karnva-
penproven gav upphov till forhojda stralningsnivaer éver stora delar av jorden och
denna stralning harrorde framst frén nedfallet av **'Cs och **'I. 1 Sverige beréaknas
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det totala nedfallet av **’Cs fr&n 1950- och 1960-talens karnvapenprov ha uppgatt
till 1,5%10" Bq att jamféra med deponeringen véren 1986 fran Tjernobyl pé
4,5%10" Bq (Johanson, 1996).

F-
e s
g
G - i

Figur 2. Bilden visar vad som krévs for att stoppa de olika strélslagen (Vattenfall, 2011a).

4.2 Straldoser, storheter och enheter

Radioaktivt sonderfall mats i enheten Bq (efter Henri Becquerel). En Bq &r det-
samma som ett sonderfall per sekund. Dock visar aktiviteten i Bq inte hur farligt
eller vilken effekt stralningen har da det varierar beroende pa vilket &mne som
sonderfaller och vilken typ av stralning som sands ut (Andersson et al., 2007). Tre
dosbegrepp ér viktiga:

e Absorberad dos: Den anger hur mycket stralningsenergi som tas upp per
kg kroppsvikt. Den har enheten Gray (Gy) dar 1 Gy ar likvardig med 1
joule/kg.

e Ekvivalent dos: Den tar forutom absorberad straldos hansyn till vilken
typ av stralning det dr fraga om eftersom de tre stralningstyperna, a, B och
v, har olika biologisk inverkan pa kroppen. Enheten ar Sievert (Sv) dar
milli-Sievert (mSv) ar vanligt forekommande. Ekvivalent dos anvands nar
gransvarden for olika organ skall sattas. Dessa doser kan bara beraknas.

e Effektiv dos: Den tar utéver mangden stralningsenergi och stralslag aven
hansyn till att olika organ uppvisar olika kéanslighet for bestralning nar det
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galler stralningsinducerad cancer. Dessa doser kan bara beraknas. Enheten
for effektiv dos ar Sv.

Relativ biologisk effekt (RBE) beskriver att olika stralslag vid samma absorbe-
rade straldos har olika effektivitet nar det galler att inducera en viss typ av skada
som exempelvis brott p4 DNA-molekylen eller mutationer. Vardet pad RBE varie-
rar dock inte bara mellan olika stralslag utan ocksa med vilken typ av effekter som
studerats och inom vilka dosintervall som effekter studeras. Inom stralskyddsdo-
simetri anvands en viktningsfaktor, w,, for olika typer av stralning for att be-
stamma stralningens effektivitet med avseende pa induktionen av cancer. (Berg-
man et al., 1994). Viktningsfaktorn ar baserad pa experimentella RBE-varden och
antas vara 20 for alfastralning och 1 for gammastralning (ICRP 103, 2007)

Ett intag av 75 kBq av **’Cs motsvarar enligt ICRP en effektiv strdldos p& 1
mSv (ICRP 72, 1996), vilket ar den idag gallande dosgransen for allménheten
(Finck, 2010). Den risk som 1 mSv per ar innebar motsvarar 1 pa 20 000 att drab-
bas av stralningsinducerad cancer ndgon gang i framtiden emedan risken &r 5 %
per Sv (Finck, 2010). | Sverige beraknas antalet dodsfall per &r relaterat till **'Cs
vara cirka fem stycken (Andersson et al., 2007). Den normalt férekommande
mangden radionuklider i var kropp, bestéende av “°K, ger en aktivitet pé cirka 100
Ba/kg kroppsvikt (Vattenfall, 2011b).

4.3 Sonderfall och halveringstider

Halveringstiden hos ett radioaktivt &mne &r den tid det tar for dess radioaktiva
atomer att sonderfalla till halva antalet. Halveringstiderna varierar extremt mycket
mellan olika radionuklider, dar exempelvis uran-238 (***U) har en halveringstid pa
4,5 miljarder &r och radon-220 (*°Rn) har en halveringstid pé& 55 sekunder. Gene-
rellt kan man séga att efter 10 halveringstider sa aterstar endast en tusendel av den
ursprungliga aktiviteten (Bergman et al., 1994).

4.3.1 Olika halveringstider

Inom radioekologin talar man ofta om olika halveringstider och begreppet halve-
ringstid anvands ofta med olika prefix beroende pa i vilket sammanhang det an-
vands (Andersson et al., 2002). Nagra exempel &r:
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. Fysikalisk halveringstid (Ty;), vilken visar efter hur lang tid 50 % av de
radioaktiva nukliderna finns kvar. Den gar ej att paverka pa nagot satt. For
B37Cs &r den fysikaliska halveringstiden 30 &r och fér “°K &r den 1,3 mil-
jarder ar.

. Biologisk halveringstid (T1;pi0), Vilken anger efter hur lang tid 50 % av
de radioaktiva nukliderna finns kvar i en organism efter intag. For manga
radionuklider &r den biologiska halveringstiden betydligt kortare &n den
fysikaliska. Den biologiska halveringstiden fér bade ***Cs och **'Cs &r
cirka 90 dygn hos ménniskan (Faktasamling CBRN, 2011).

. Effektiv halveringstid (Tix.f), vilken &r en sammanvégning av den fysi-
kaliska och biologiska halveringstiden.

. Ekologisk halveringstid, ar den tid det tar for 50 % av radionukliden att
forsvinna ur ett visst ekosystem.

. Effektiv ekologisk halveringstid, vilken & en sammanvégning av den
fysikaliska och den ekologiska halveringstiden. For att kunna gora berak-
ningar som visar pa framtida doser av exempelvis **'Cs till ménniska &r
det nédvandigt att veta hur tillgangligt detta **'Cs &r i olika delar av eko-
systemet Over tid. For detta andamal bestammer man den effektiva ekolo-
giska halveringstiden.

4.3.2 Radiocesium

Cesium forekommer naturligt i miljon, men da som den stabila och icke-stralande
nukliden cesium-133 (***Cs). Bade "*'Cs och **Cs ér fissionsprodukter som bildas
vid fission i en reaktor och deras bildning ar relaterat till utbranningen av brénslet i
harden (muntl. Sundell-Bergman, 2011). Nar *'Cs sonderfaller bildas den stabila
nukliden barium-137 (*'Ba).
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5 Radiobiologi

5.1 Biologiska effekter

Joniserande stralning kan paverka molekyler i levande vavnad och darmed orsaka
skada. Den vanligaste molekylen i vara celler &r vattenmolekylen och det ar ocksa
den som har hogst sannolikhet att traffas av stralning. Vattenmolekylen kan da
sonderdelas och bilda fria radikaler samt en fri elektron (Johansson, 1996). Dessa
radikaler & mycket reaktiva och kan l&tt reagera med andra molekyler i cellen.
Skador pa proteiner, kolhydrater, lipider och RNA anses ha liten betydelse, medan
skador pa DNA-molekylen, som utgér <1% av cellinnehallet, &r de som kan leda
till sena biologiska effekter (Johansson, 1996). Da DNA &r dubbelstrangat finns en
viss inbyggd buffert mot stralningsskador som endast paverkar den ena strangen.
Dessa skador kan repareras ndra hundraprocentigt genom att "mallen” finns kvar,
vilket inte galler nar skador intraffar momentant pa bada strangarna. Denna typ av
skador, dubbelstrangsbrott, ar betydligt svarare att reparera korrekt och kan darfor
leda till att det uppstar fel som leder till uppkomst av mutationer.

5.1.1 Akuta effekter

Skador som uppkommer relativt snart efter en bestralning ar ofta forutbestambara
eller deterministiska. Dessa skador uppkommer alltid om doserna Overskrider
vissa varden och beror pa att cellerna i ett visst organ dor eller att cellsyntesen
bromsas upp. Bristerna i cellnybildningen medfér att organet slutar att fungera
efter en mycket hog straldos/dosrat. Vid homogen bestralning (helkroppsbestral-
ning) ar skador pa benmargen mest kritisk medan skador pa andra organ som mag-
tarmkanal och centrala nervsystemet ar kritiska vid hogre straldoser. Ar strélning-
en heterogen (ojdmn over kroppen, eller bara till vissa organ eller att dosraten &r
1ag) sa kravs hogre doser innan skadorna blir kritiska for 6verlevnaden. De akuta
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skadorna kan vara krékningar och diarréer samt forsdmrat immunférsvar vilket
leder till 6kad infektionskénslighet (Andersson et al., 2007).

5.1.2 Sena effekter

Med sena eller stokastiska, effekter menas vanligen cancer eller &rftliga forand-
ringar som uppkommer till f6ljd av skador i en enda cell (Andersson et al., 2007).
Aven om sannolikheten for att en skada ska uppkomma 6kar med 6kande strldos
sa anses "allvarligheten” hos skadan vara oberoende av straldosen (Andersson et
al., 2007).

Det kan ta manga ar eller artionden innan cancer visar sig efter bestralning ef-
tersom det krévs flera andra mutationer i en cell for att den skall transformeras till
en cancercell (muntl. Sundell-Bergman, 2011). Mekanismerna bakom stralnings-
inducerad cancer ar inte kdnda idag &ven om man antar att det som startar proces-
sen ar en felaktigt reparerad DNA-skada (dubbelstrangsbrott). Uppkomsten av
cancer efter bestralning ar beroende av manga olika faktorer som vavnadstyp, kon,
alder eller hur stor del av kroppen som blivit bestralad. Till skillnad fran determin-
istiska skador, sa antar man att risken ar proportionell mot straldosen (Bergman et
al., 1994) enligt den sa kallade linjara hypotesen (LNT) (muntl. Sundell-Bergman,
2011). Dock ar det osdkert vilken betydelse laga doser har for cancerrisken (An-
dersson et al., 2007). ICRP har angett cancerrisken for fatalcancer till att vara 5 %
per Sv baserat pa epidemiologiska studier fran framforallt dverlevande fran Hiros-
hima och Nagasaki (ICRP 103, 2007). Genetiska skador i kdnsceller, kan induce-
ras efter bestralning men riskerna for arftliga effekter efter bestralning har tonats
ner i de senaste rekommendationerna inom stralskyddet (ICRP 103, 2007).
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6 Radioekologi

Inom radioekologin studeras hur radioaktiva @&mnen, bade syntetiska och naturliga,
transporteras/omlagras inom och mellan ekosystem av olika slag och hur de tas
upp i olika organismer. Den kunskapen kan sedan anvandas for att bedoma pa vil-
ket sétt och i vilken omfattning de olika radionukliderna kan foras vidare till man-
niskor och 6vriga delar av miljon. Kunskapen &r ocksa viktig for att fatta beslut
om vilka motatgarder som kan vara lampliga att genomfora i handelse av ett storre
nedfall av radioaktiva &mnen. Skogsmark respektive jordbruksmark skiljer sig av-
sevart med avseende pa dessa faktorer. Till exempel forekommer regelbundna ak-
tiviteter som godsling och plojning bara inom jordbruket och dessa aktiviteter kan
minska halterna i marken pa relativt kort sikt. Vidare producerar jordbruket i hu-
vudsak foda direkt for oss manniskor medan skogen i forsta hand producerar virke
eller pappersmassa. Forst i andra hand kommer produkterna vilt, bér, och svamp
som kan utgora viktiga fodotillskott for vissa manniskor. Motatgarderna i skogs-
mark kan darmed antas vara mindre prioriterade utifran ett ekonomiskt perspektiv.

6.1 Skogens radioekologi

Endast **’Cs som har en halveringstid p& 30 &r finns idag kvar i stérre mangder i
skog och mark efter Tjernobylnedfallet. Halveringstiden for ***Cs ar tva ar vilket
innebdr att dess aktivitet 2010 minskat till mindre &n 1/1000 av den ursprungliga
aktiviteten efter Tjernobylnedfallet.

Radiocesium som finns i skogsmark ar som regel mer tillgangligt for véxter och
svampar &n vad det dr i jordbruksmark (Andersson et al., 2007). Detta beror i hu-
vudsak pa att skogsmarken ar naringsfattigare, har lagre pH samt hogre andel or-
ganiskt material an vad jordbruksmarken har. Mangden kalium i marken ar ocksa
mycket viktig for vaxternas upptag av radiocesium da kalium och radiocesium &r
mycket lika varandra kemiskt och biologiskt. En hdg kaliumhalt ”spader ut” risken
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for upptag av radiocesium och vice versa. Samma mangd deponerat **’Cs i skogs-
mark som jordbruksmark ger foljaktligen betydligt hogre halter i skogsmarkens
véxtlighet.

Bland vaxter i skogsmark uppvisar ljungvaxter normalt de hdgsta halterna av
3'Cs dé& de vaxer p& magra marker med hog andel organiskt material. Johanson
(1996) visade exempelvis halter pd 11 000 Bg/kg torrsubstans (t.s) for prover
tagna 1991 i Harbo. Halterna var samtidigt 3 000 respektive 4 000 Bg/kg t.s. i bla-
bar respektive lingon i samma omrade. | jamforelse uppvisade véxter fran jord-
bruksmark vid samma tid undantagsvis pa halter 6ver 1 000 Bg/kg t.s. (Johanson,
1996). Aven senare studier visar pa att halten i ljung &r hog och att lingon och blé-
bér ligger betydligt under den i ljung. Under aren 1992-2009 hade ljung en medel-
halt pa 11 584 Bq/kg, blabar 2 691 Bg/kg och lingon 2 162 Bg/kg t.s. i Harbo
(Rosén et al., 2011). | samma studie visades att en del svampsorter hade liknande
nivaer som de i lingon och blabar, men att de flesta svampsorterna visade pa halter
som var mellan 10 och 100 ganger hogre.

6.1.1 Algens upptag av radiocesium

Ur ett livsmedelsperspektiv ar kontamination av viltkott, bar och svamp som finns
i skogen viktig. **’Cs uppfor sig nastan identiskt som sin kemiska analog kalium
och &terfinns darfér i samma typ av vdvnad som kalium. Det innebér att **'Cs
finns till 85 % i muskelvavnaden och till 5 % i skelettet vid ett jamviktstillstand
(Andersson et al. 2002). Hos é&lg, liksom andra idisslare, sa absorberas cirka 60 %
av det **'Cs som via fédan passerar mag-tarmkanalen (Nelin, 1994). **'Cs féljer
samma metaboliska processer som kalium varfor det endast finns en viss tid i en
djurkropp innan det slutligen utséndras. Den biologiska halveringstiden fér **'Cs i
alg varierar mellan 20 — 30 dygn beroende pa om det ar algkalv eller vuxet djur
(Nelin, 1994). Déarav foljer att typen och mangden av foda som intagits under den
senaste manaden inverkar stort p halten av **’Cs i muskelvavnaden hos lg.
Algens upptag av radionuklider sésom **'Cs sker fran foda, vatten och kontami-
nerad jord, men det &r i huvudsak fran fodan som det stora upptaget sker (Voigt et
al., 2007). Upptaget fran vatten kan vara hogt strax efter ett nedfall, men bidrar pa
langre sikt lite till algens totala upptag. Strax efter ett nedfall férekommer mycket
radioaktivt material som deponerats direkt pa vaxtligheten (Rosén & Eriksson,
2008). Med tiden sker sedan en omfordelning till marken och pa lite langre sikt &r
det istallet rotupptaget frdn marken som dominerar vaxternas upptag. Algens upp-
tag fran jord som foljer med fodan anses vara av mindre vikt a&ven om halten i jor-
den kan vara relativt hog och detta beror pa att majligheten for mag-tarmkanalen
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att absorbera radionuklider bundna till jordpartiklar ar lag (Voigt et al., 2007).
Sammantaget innebar detta att i samband med ett radioaktivt nedfall sa forandras
séttet p& vilket algen tar upp **'Cs med tiden. Man bor ha i minnet att det cesium
som algen far i sig inte harror direkt fran deponeringen, tminstone inte efter 1986,
utan att det istallet harror fran intag av vaxter som via rotsystemet tagit upp cesium
eller fran intag av svamp som via mykorrhizan ackumulerat cesium. Sa dven om
algen éater relativt mycket vaxtmaterial sa utgor den tillgangliga mangden endast
den mangd som véxterna tagit upp via rotterna vilket ger en begrénsning nar det
géller halterna i dlg efter det initiala skedet.

Algens upptag, och darmed halten av **'Cs i dess muskelvavnad, varierar under
aret beroende pa vilken typ av foda som intas samt pa fodobeteendet hos &lgen. En
studie i Harbo indikerar att de viktigaste véxterna for &lg under olika sésonger &r:
bjork pa sommaren, bjork och blabar pa tidig host, ljung pa senhdsten och tall pa
vintern (von Bothmer et al., 1990). Medelhalterna i dessa vaxter skiljer sig at och
nagra exempel pa halterna (uttryckt i Bg/kg torrsubstans) i dessa véxter under
1986-1988 samt 1986-1989, visas i tabell 1 (von Bothmer et al., 1990, Fawaris &
Johanson, 1994). P4 grund av relativt hoga halter i ljung sa forvantas en topp i
37Cs-halten hos 4lg under oktober. Aven svamp, som kan ackumulera mycket ce-
sium, utgdr en viktig, om &n liten, del i algens diet under hosten. Saledes kan
svamprika &r orsaka &nnu hdgre halter av **'Cs i algkott under jaktsasongen (Jo-
hanson et al., 1994).

Tabell 1. Tabellen visar olika medelvérden av *¥'Cs-halten i nagra av algens viktigaste fodovéxter
uttryckt i Bg/kg torrsubstans. Alla prover kommer fran omradet runt Harbo i Vastmanlands lan.

Vaxtart Arsvis for 1986-1988 Juli - september 1986-1989
av von Bothmer et al. 1990 av Fawaris & Johanson 1994

Tall (Pinus sylvestris) 2500 3500

Bjork (Betula spp.) 1200 3200

Ljung (Calluna vulgaris) 13 000 12 269

Blabar (V. myrtillus) 4100 4662

Algens &lder och fysiska status spelar en stor roll for upptaget av **’Cs. Unga
djur absorberar radionuklider i stérre omfattning p.g.a. en annu ej fullt utvecklad
tarmvigg (Voigt et al., 2007). Aven kalvarnas storre intag av foda per kg kropps-
vikt jamfort med aldre djur bidrar till hogre halter i muskelvavnaden hos dem (Jo-
hanson, 1996).
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For att kvantifiera 6verforingen fran mark till dlg anvands en s.k. aggregerad
overforingsfaktor (T,g). Denna beskriver forhallandet mellan halten i marken jam-
fort med halten i algens muskelvavnad. En tumregel géllande forhallandet mellan
markdeposition och halten *¥'Cs i &lg &r att en deposition p& 1 000 Bg/m? ger en
halt pa cirka 20 Bg/kg (Andersson et al., 2002). Andelen jordbruksmark som fore-
kommer inom dlgens hemomrade spelar en viktig roll fér koncentrationen av **'Cs
i algen. Johanson & Bergstrom (1996) visade att en hég andel jordbruksmark i
algens vistelseomréde ger lagre halter av **'Cs i lg dvs. forekomsten av *¥'Cs i
jordbruksmarken har minskat och &r mindre tillganglig for upptag i véxter. Fram-
forallt géller detta godslad jordbruksmark dér kalium “spéder ut” férekomsten av
B'Cs i marken.

Aven fore Tjernobylolyckan fanns detekterbara mangder av *'Cs i olika omré-
den som en féljd av karnvapensprangningarna pa 50- och 60-talet. Halterna av
¥'Cs i alg var dock betydligt lagre (Johanson & Bergstrém, 1989, Danell et al.
1989). Medelvardet for 17 algar fran Mellansverige (bl.a. Harbo) visade pa en me-
delhalt pa 23 Bg/kg (Johanson & Bergstrom, 1989), medan 12 algar i norra Sve-
rige (bl.a. i trakterna runt Ornskoldsvik) visade ett medel pa 33 Bg/kg (Danell et
al. 1989). Halterna efter Tjernobylnedfallet steg i bada dessa omraden. Méatningar
pa 61 prover frdn 1986 och 1987, fran Mellansverige, visade pd medelhalter strax
6ver 1 000 Bg/kg (Johanson & Bergstrom, 1989). Medelhalten for det undersokta
omradet i norra Sverige visade pa 470 Bag/kg for kalvar och 300 Bg/kg for vuxna
djur (Danell et al. 1989).
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7 Material och metoder

Denna studie bygger pa provtagning av dlg hosten 2010, med avseende pa halten
37Cs, samt en analys av en databas for &ren 1986 till 2010. | databasen finns hal-
terna av uppmatt mangd **’Cs per kilo kroppsvikt i dlgar i Heby kommun och
Uppsala kommun. Fér 1986 fanns dock bara ett medelvérde och inga individuella
varden. Emellertid har en del uppgifter for detta ar senare hittats i gamla parmar
och de vardena har lagts in i databasen for ar 1986. Av detta skal har i studien bara
medelvérdet for 1986 anvants och for analys av standardavvikelser 0.s.v. har data
fr.o.m. 1987 anvants. Uppgifterna for aren 2004-2009 har kvalitetssakrats i data-
basen. For dessa ar faststalldes dven de geografiska koordinaterna for skottplats.
De cesiumhalter i algkott som h&danefter anges avser halten per kg farskvikt (f.v.).

7.1 Platsbeskrivning

Avrliga prov for att underséka halterna av **’Cs i alg och annat vilt har tagits fran
olika orter i Heby och Uppsala kommun sedan hosten 1986. Orterna i Heby kom-
mun ar i huvudsak Harbo, Huddunge och Téarnsj6 och dessa ligger cirka 40-50 km
nordvast om Uppsala (se fig. 3). | Uppsala kommun kommer proverna fran Ba-
linge som ligger cirka 15 km nordvast om Uppsala. Omradet i Heby, och dven Ba-
linge, domineras av barrskog med inslag av olika l6vtrad som bjork, asp, rénn och
sdlg. Det finns ocksa inslag av myrmark samt aker- och angsmark (von Bothmer et
al., 1990). Den huvudsakliga jordarten i omradet runt Harbo bestar av moran med
visst inslag av kalt berg, grovmo och lera. | Balinge bestar jordarten huvudsaklig-
en av lera med visst inslag av morén och kalt berg (SGU, 2011). Medeldepone-
ringen av **'Cs i Hebyomradet efter nedfallet 1986 var 30 — 40 kBg, men i figur 3
kan man tydligt se att det finns stora variationer dven inom det begransade omra-
det.
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Figur 3. Kartan visar deponeringen av **’Cs i delar av Heby kommun 1986 (SGU kartgenerator ref:

VSEYI9eqZ). En mycket grov markering av de omraden dar dlgarna skéts ar dessutom markerad.

7.2 Provtagningen 2010

Fore algjaktens start distribuerades plastburkar (180 ml) samt protokoll ut till kon-
taktpersonerna for jaktlagen i de 3 orterna Harbo, Huddunge och Tarnsj6. Kon-
taktpersonerna stod sedan for vidare kontakt med enskilda jaktlag och for vidare-
befordrandet av provburkar samt protokoll till dessa. Proverna som samlades in
utgjordes i huvudsak av muskelvavnad fran framlaggen. En del prover togs aven
fran alghjartan samt fran framlagg pa vildsvin och kronvilt. Proverna fran Balinge
togs emot, och lamnades till Institutionen for mark och miljé pa SLU, av Karl J.
Johanson.

De insamlade proverna skars till samt putsades och fordes sedan dver till mindre
burkar av 60 ml volym. Detta for att om mojligt fa sa likartad fyllningsgrad som
mojligt i burkarna och for att provutrustningen var kalibrerad for denna geometri.
Ett prov var for litet for 60 ml burk och lades istéllet i provburk av 35 ml volym.
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Dérefter vagdes proverna och vikten angavs med tva decimalers noggrannhet.
Burkarna med prover lades sedan i vanliga genomskinliga sma plastpasar av hus-
hallstyp och placerades i de olika detektorerna. Matningen av proverna pagick
mellan 1 till 20 timmar med malsattningen att fa en felprocent pa max 5 %. Vissa
prover forvarades innan matning i kylrum och andra i frysrum. Felprocenten rak-
nades ut manuellt och noterades pa respektive provrapport.

Analysutrustningen utgjordes av halvledardetektorer av germaniumtyp. Resulta-
ten analyserades med hjalp av dataprogrammet Apex (Apex V 1.2 by Canberra
Industries). Da jagarna i de flesta fall markerat skottplatsen pa en karta pa baksi-
dan av protokollet kunde relativt noggranna geografiska koordinater tas fram. Ko-
ordinaterna var i formatet RT90 och togs fram med hjélp av Eniros webbtjanst
(http://kartor.eniro.se/). Koordinaterna noterades sedan pa protokollet och lades in
i databasen.

Provtagningen under jaktsasongen 2010 gav 62 prov av muskelvavnad fran alg.
Av dessa kom 56 % fran vuxna (n=35) och 44 % fran kalvar (n=27). De vuxna i
sin tur utgjordes av 46 % kor (n=16) och 54 % tjurar (n=19). Kalvarna utgjordes
av 63 % tjurkalvar (n=17) och 37 % kvigkalvar (n=10). Ut6ver detta togs aven sex
hjartprover och ett leverprov fran nagra av dessa dlgar. Dessutom inkom ett prov
av kronhjort och ett prov av vildsvin.

7.3 Kvalitetssakring av databas

For kvalitetssakring av databasen for aren 2004 till 2009 kontrollerades alla data
gentemot de ursprungliga uppgifterna i protokollen fran jagarna. Dessutom note-
rades om den angivna vikten var skattad eller vagd och om den avsag &lgens total-
vikt, passvikt eller slaktvikt. Geografiska koordinater for skottplatserna togs fram
baserat pa jagarnas markering pa kartan. Kontroll for alla ar gjordes géllande kon,
alderskategori, alder och typ av vikt. Kalvarnas alder sattes till 0 ar och djur fran 1
ar och uppét raknades som vuxna. Aldern pé de vuxna djuren var skattade av ja-
garna sjalva. | de flesta fall var dven vikten pa djuren skattade. Vanligast var att
slaktvikten uppgavs. For att uppna likformighet i alla nddvandiga data justerades
manga uppgifter till ett standardformat. Justeringarna skedde enligt fljande:

- alla aldersuppgifter enligt x-y ar sattes konsekvent till det lagre vardet, alltsa x. |
ett fatal fall var aldern satt till x-z ar och andrades da till y ar.

- alla aldersuppgifter av typ x,5 ar avrundades nedat till narmaste helar.
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- alla arskalvar sattes till 0 ar.
- alla fjolingar och fjolarskalvar sattes till 1 ar.

| ett fatal fall stimde ej data i databasen med uppgifterna i protokollen fran jagar-
na. | ytterligare ett fatal fall fanns uppgifter inlagda i databasen trots att dessa an-
tingen inte gick att utlasa fran protokollet eller att det faktiskt saknades uppgifter.
Uppgifterna fick dock sta kvar som de ursprungligen var inlagda da de utgjorde ett
sa litet antal. Man kan aven anta att tidigare ars ansvariga kan ha fatt vissa uppgif-
ter muntligen i efterhand eller gjort kvalificerade gissningar baserat pa Gvriga
uppgifter i protokollet.

7.4 Analys och statistik

Medelhalter, standardavvikelser och diagram for halterna av **¥’Cs i &lg togs fram i
MS Excel. Dessutom utfordes berdkningar och statistisk analys enligt foljande
punkter:

Aggregerad transferfaktor — T,y FOr att kunna skatta och modellera dosen till
manniska efter ett nedfall kan olika 6verforingsfaktorer raknas fram. Den aggrege-
rade transferfaktorn beskriver hur mycket av exempelvis deponerat **'Cs som fors
over frdn mark och vaxtlighet till dlgkott (Andersson et al., 2002). Berakningen
sker enligt formel (1) nedan. Deponeringen i mark har korrigerats for sonderfallet.
Enheten for T, ar m*/kg.

(1)  T,= Halten™Csi algkétt (Bg(kg f.v.)
Halten **Cs i mark (Bg/m?

Fysikaliskt sonderfall: Formel (2) visar det exponentiella forloppet vid fysika-
liskt sénderfall (Andersson et al., 2007). A(0) &r deponeringen vid nedfall i Bg/m?,
Ty, ar den fysikaliska halveringstiden for **’Cs p& 30 &r och t &r tiden i dagar frén
1986-05-01.

2 A(t) = Ao ™ exp (-In2/Tys * t)
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Variationskoefficient — cv: Formel (3) visar berdkningen for variationskoeffi-
cienten vilket mojliggor jamforelser mellan olika ar da antalet prov varierar (Box
et al., 2005). Multiplicering med 100 ger vérdet i procentform.

3 cv = standardavvikelsen * 100
medelvardet

Statistik: Den statistiska analysen, fér medelhalterna av **'Cs i kalvar och
vuxna fran 1987 till 2010 utfordes i MiniTab 15 Statistical Software (2007). Ett
Anova-GLM test anvandes.
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8 Resultat

8.1 Resultat fran provtagningen 2010

Antalet muskelprover (framlagg) fran dlg var hogre detta ar jamfort med forra aret
(62 prover mot 39 stycken fér 2009). Medelvardet for halterna **'Cs i samtliga
&lgprover under jaktsédsongen 2010 blev 340 Bg/kg (standardavvikelse, 6 = 335)
vilket var hogre an medelvardet for jaktsdsongen 2009 som var 267 Bg/kg. Variat-
ionen i medelvarde mellan de olika orterna var stor vilket visas i figur 4. Hogst 1ag
Huddunge med ett medelvarde pa 693 Bqg/kg och lagst lag Tarnsjo med ett medel-
varde pa 283 Bg/kg. Dar emellan 1&g Harbo pa 311 Bg/kg och Bilinge pa 406
Ba/kg.

Medelhalt av 137Cs i alg
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200 +
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Totalt Harbo Huddunge Balinge Térnsjo

Figur 4. Medelhalt av **Cs i &lg, dels totalt och dels omradesvis i Heby kommun och Uppsala kommun

for jaktsasongen 2010/2011, samt standardavvikelser.
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2010 var medelvardet hogst i alderskategorin kalv vilken hade ett medelvérde
pa 414 Bg/kg. Det ar nastan 50 % hogre an for kategorin vuxna som hade ett me-
delvarde pa 284 Bg/kg. Kalvar uppvisade det hogsta respektive lagsta vardet i
2010 ars matningar. En tjurkalv fran Huddunge hade 1 730 Bg/kg (nr 16) och en
tjurkalv fran Harbo hade 23 Bg/kg (nr 53). Det lagsta vérdet hos vuxna var 48
Ba/kg (5-arig tjur, nr 49) och det hogsta vardet var 964 Bg/kg (ko med okand al-
der, nr 41). Vart att notera &r att gransen for saluforda livsmedel endast dverskreds
av tjurkalven fran Huddunge. Tva kalvar fran Tarnsjo, en tjur- och en kvigkalv,
lag emellertid nara gransvardet med 1 380 Ba/kg (nr 37) och 1 410 Ba/kg (nr 36).
Figur 5 visar medelvardena per ort och alderskategori. Standardavvikelsen ar
hdgre hos kalv &n hos vuxna (férutom i Balinge som dock utgjordes av endast fyra
prover). Det beror troligen pa ett eller annat sétt av skillnader i fodointag mellan
kalvar och vuxna.

Medelhalten av 13’Cs i vuxen alg och kalv
1800 -
1600 -
1400 -
£ 1200 -
% 1000 -
ED 800 - H Bg/kgvuxna
E’" 600 | m Ba/kgkalv
400
200
0 -
Totalt Huddunge Bélinge Térnsjd Harbo

Figur 5. Medelhalt av **'Cs i vuxna algar och kalvar, dels totalt och dels omradesvis i Heby kommun

och Uppsala kommun for jaktsésongen 2010/2011, samt standardavvikelser.

Hos bade vuxna och kalvar var medelvardena hogre for tjurar an for kor (se fig.
6). Vuxna tjurar visade ett medelvarde pa 316 Bg/kg medan vuxna kor visade ett
medelvarde pa 246 Bg/kg. Tjurkalvar visade ett medelvarde pa 446 Bg/kg och
kvigkalvar ett medelvarde pa 399 Bg/kg.
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Medelhalten av 13’Csi dlg per kon och kategori
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Figur 6. Medelhalt av **'Cs i alg per kon och &lderskategori, i Heby kommun och Uppsala kommun for
jaktsdsongen 2010/2011, samt standardavvikelser.

De sex hjartproverna fran alg visade ett lagre medelvérde, an det fran framlagg,
pa 158 Ba/kg. Aven for varje individuell lg gallde att halten i hjarta var lagre 4n
halten i framlaggen (se tabell 2). Bade den hdgsta halten i hjarta, 442 Bg/kg, samt
den lagsta halten, 38 Bq/kg, visades av tjurkalvar fran Harbo.

Tabell 2. Halterna av **’Cs, i Bg/kg farskvikt, i framlagg och hjarta for sex dlgar skjutna 2010.

Omrade Kdn Alder Bag/kg i framlagg Bag/kg i hjarta
Harbo Tjur Kalv 45 38
Harbo Tjur Kalv 482 442
Harbo Ko 1ar 268 169
Harbo Ko 3ar 112 52
Harbo Tjur 1ar 233 145
Tarnsjo Ko 1ar 131 100

De fa proverna fran ovrigt vilt visade pa halter som lag under eller mycket un-
der gransvardet pa 1 500 Bg/kg for saluférda livsmedel. Vildsvinet fran Harbo, en
arskulting, visade en halt av 640 Bg/kg att jamfora med narmast skjutna tjurkalv
(nr. 34) som visade en halt av 482 Bg/kg. Den 3-ariga kronhjorten fran Harbo vi-
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sade en halt av 103 Bqg/kg att jamfora med narmast skjutna algtjur (nr. 25 pa 1 ar)
som uppvisade en halt av 233 Bg/kg.

8.2 Resultat fran analys av databas

En analys av databasen visar pa en mycket stor variation runt medelvérdet. Forhal-
landet mellan medelvérde och standardavvikelse ger variationskoefficienten (cv)
dvs. hur stor spridningen &r i relation till medelvérdet (se formel 3). For 2010 blev
cv-vardet 0,99 och genomsnittet for 1987 — 2010 blev 0,68 (eller 68 %) vilket &r i
dverensstimmelse med andra rapporterade varden av **'Cs i alg (Bergman &
Agren, 1999).

En analys med Anova-GLM for tidsperioden 1987 — 2010 visar att kalvar har
signifikant hogre halter an vuxna (p < 0,05).

Trenden for nedgéang av cesiumhalten i algkott ar tydlig och de senaste fyra aren
har halter under halva ursprungsvardet uppmatts for; 2007 (333 Bg/kg), 2009 (293
Bg/kg) och 2010 (340 Bqg/kg) (se fig.7). Det hogsta respektive lagsta vardet for
hela tidsserien i de berérda omradena (Harbo, Huddunge, Tarnsjo och Balinge)
kommer fran en tjurkalv skjuten i Tarnsjo 1992, som hade 3 732 Bg/kg, och en
kvigkalv skjuten i Huddunge 1997, som hade 16 Bg/kg.
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Medelhalten av 137Cs i alg for aren 1986-2010
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Figur 7. Medelvarden, samt trendlinje, av halten **'Cs i dlg &ren 1986 — 2010 i Heby kommun och Upp-
sala kommun.

Den aggregerade overforingsfaktorn, T,g, for B37Cs fran mark till alg visas i figur
8 (se formel 2). Nedgéangen indikerar, efter korrigering for det fysikaliska sénder-
fallet, att **’Cs Iangsamt blir mindre tillgangligt for 4lg i det undersokta omrédet.

Aggregerad dverféringsfaktor (T,.) frdn mark till
alg
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Figur 8. Férhéllandet, samt trendlinje, mellan halten *’Cs per kg algmuskel och halten per m* mark

(korrigerad for fys. halveringstid) for aren 1986 — 2010 i Heby kommun och Uppsala kommun.
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9 Diskussion

Resultaten fr&n provtagningen 2010 visar att medelhalten av **'Cs i proverna tagna
runt Heby och Balinge ligger under halva vérdet for halterna hosten 1986 vilket
Overensstammer med resultaten for 2009. Forsta gangen halterna uppmittes till
hélften av dem fran 1986 skedde 2007. Detta innebér att den effektiva halverings-
tiden for **'Cs i alg intraffade cirka 20 &r efter Tjernobylolyckan. Studier p& mitten
av 1990-talet pekade pa att den effektiva halveringstiden i boreala skogsekosystem
skulle ligga nara den fysikaliska halveringstiden pa 30 ar (Johanson, 1996). Lik-
nande resultat fran Finland, for aren 2000 till 2005, visar pa en 50 % -ig reduktion
av halten ™*'Cs i alg jamfort med 1986-ars halter (Kostiainen, 2007). Aven en rap-
port fran SSI, med data fran aren 1986 — 2004 i Gavle kommun, indikerar en ef-
fektiv halveringstid for **'Cs i alg p& 15 &r (Andersson et al., 2007).

Studier pa halter i ren och radjur ar intressanta att jamféra med. For ren géller
t.ex. att trots mycket héga halter de forsta aren efter nedfallet sa ar den effektiva
halveringstiden for **'Cs i ren betydligt kortare jamfort med alg. Studier pé ren
visar pa effektiva halveringstider mellan 4,2 och 5,9 ar baserat pa resultat fran tre
samebyar under vintertid for aren 1986 — 2004 (Andersson et al., 2007). Studier pa
radjur skjutna under varjakten fram till och med 1997 visar emellertid pa en effek-
tiv halveringstid pa cirka 15 ar vilket ar i narheten av de resultat som uppnas i
denna studie for alg. Noterbart &r att halterna i radjur som istéllet skjutits under
oktober inte visade pa nagon nedgang alls jamfort med halterna fran 1986 (An-
dersson et al., 2007). Orsaken tros vara radjurens relativt hdga intag av svamp un-
der hosten. Da kan svamp utgora 20 — 30 % av vominnehallet hos radjur (Johan-
son, 1996).

Liksom tidigare ar var variationen stor mellan algproverna. Det lagsta vérdet var
23 Ba/kg, vilket &r jamforbart med halterna innan Tjernobylnedfallet, och det
hogsta vérdet var 1730 Bg/kg. Medelvérdet uppmattes till 340 Bg/kg och standar-
davvikelsen pa 335 Bg/kg var liksom tidigare ar stor. Dessa resultat staimmer med
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forutsagelser gjord av Palo & Wallin 1996. De framstallde da en modell som pe-
kade pa att fortfarande 30 efter Tjernobylnedfallet kunde medelvardena vara hoga
samtidigt som variationen var stor. Arets matning gav en standardavvikelse pa
nara 100 % (cv = 0,99) och variationskoefficienten dver alla &r var nara 70 % (cv
= 0,68). Variationen bade inom och mellan ar &r stor dver hela matperioden och
beror troligen pa att de huvudsakliga fodoslagen och fodoscksomradena varierar
fran ar till ar. Det ar ocksa sannolikt att meteorologiska faktorer indirekt kan spela
en viss roll exempelvis for tillgangen pa svamp. Palo et al. visade i en studie pub-
licerad 2003 att skillnader i depositionen bara kan forklara en liten del av variat-
ionen i halter mellan olika algar, och att det fanns en samvariation dver stérre om-
raden.

Skillnaden mellan vuxna och kalvar for jaktsdsongen 2010 var signifikant dar
kalvarnas medelvérde var cirka 50 % hogre &n de vuxnas medelvarde. Denna
skillnad i medelvéarde ligger néra de varden som Danell et al. (1989) uppmatte hos
algar mellan maj 1986 till april 1987 i norra Sverige. | den studien var halten i
kalvar cirka 55 % hogre an halten i de vuxna djuren. Denna skillnad varierar san-
nolikt fran ar till ar och till exempel visar en finsk studie for aren 2000 till 2005
“endast” 20 % hogre medelvérden hos kalvar (Kostiainen, 2007).

De sex hjartmuskelproven fran alg uppvisade lagre halter &n proven fran fram-
ldgg. Normalt antas att cesium fordelas homogent i muskelvavnad. Det & mojligt
att hjartmuskelproven innehdll en viss mangd blod vilket kan ha paverkat matre-
sultaten. | framtida matningar bor darfor detta kontrolleras innan matningar vidtas.

Eftersom det bara blev ett véarde for vildsvin sa kan man inte uttala sig om niva-
erna i dem. Vildsvinen férekommer bara sporadiskt i dessa provomraden sa darfor
forvantas inte nagra stora provmangder framgent. Vildsvinet som inte &r en idiss-
lare, tar upp en hégre andel av det **’Cs som passerar genom mag-tarmkanalen
jamfort med idisslare (Hohmann & Huckschlag, 2005). Vad det eventuellt har for
betydelse angdende halten av **'Cs, jamfort med lg, i dessa omréden &r en fraga
for framtida forskning.
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10 Slutsats

| denna studie har 2010 &rs halter av **’Cs i algkétt frdn Heby och Uppsala kom-
mun uppmatts. Medelhalter samt max- och minimumbhalter har bestamts.

En analys av en databas har genomforts, omfattande data for aren 1986 till 2010
rérande halterna av **’Cs i &lg frén Heby och Uppsala kommun, for att underséka
variationen i *'Cs-halter.

Resultaten for 2010 visar att medelhalten av *'Cs i dlg var 340 Bq/kg f.v. vilket
ar mindre an halften av den medelhalt som uppmattes hosten 1986 efter nedfallet
fran Tjernobyl. Det indikerar en effektiv halveringstid fér **'Cs i &lg pé cirka 20 &r
i det omrade dar édlgarna falldes. Medelhalten i algkalvar 2010 var signifikant
hogre an medelhalten i vuxna djur vilket bekraftar resultaten fran andra studier.
Variationen mellan individer och ar var hég och variationskoefficienten for 2010
uppgick till 0,99 (99 %) och for aren 1987 - 2010 uppgick den till 0,68 (68 %).
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Bilaga 1. Halten av 137Cs i algprov samt kronvilt och vildsvin fran jaktlag i Bialinge, Harbo, Huddunge och
Téarnsjo hosten 2010.

Nr Provdatum Art Ort Kon Alder framlagg hjarta lever
1 2010-10-11 Alg Tarnsjo ko 2 94 - -
2 2010-10-11 Alg Tarnsjo tjur 4 115 - -
3 2010-10-11 Alg Tarnsjo ko 1 69 - -
4 2010-10-11 Alg Tarnsjo tjur kalv 92 - -
5 2010-10-11 Alg Tarnsjo tjur kalv 208 - -
6 2010-10-11 Alg Harbo tjur kalv 531 - -
7 2010-10-11 Alg Harbo tjur kalv 841 - -
8 2010-10-11 Alg Tarnsjo ko nn 53 - -
9 2010-10-11 Alg Tarnsjo ko kalv 155 - -
10 2010-10-11 Alg Tarnsjod tjur 1 210 - -
11 2010-10-11 Alg Tarnsjo tjur kalv 113 - -
12 2010-10-11 Alg Tarnsjod ko 2 92 - -
13 2010-10-11 Alg Tarnsjo ko 1 125 - -
14 2010-10-11 Alg Huddunge tjur 1 466 - 685
15 2010-10-11 Alg Huddunge tjur kalv 428 - -
16 2010-10-11 Alg Huddunge tjur kalv 1730 - -
17 2010-10-11 Alg Tarnsjo tjur kalv 203 - -
18 2010-10-11 Alg Tarnsjo tjur kalv 130 - -
19 2010-10-11 Alg Tarnsjo ko 4 136 - -
20 2010-10-11 Alg Tarnsjo tjur 3 426 - -
21 2010-10-11 Alg Harbo tjur nn 232 - -



22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

2010-10-11
2010-10-11
2010-10-11
2010-10-11
2010-10-11
2010-10-12
2010-10-12
2010-10-12
2010-10-12
2010-10-12
2010-10-12
2010-10-12
2010-10-12
2010-10-13
2010-10-13
2010-10-13
2010-10-13
2010-10-13
2010-10-13
2010-10-13
2010-10-13
2010-10-14
2010-10-14
2010-10-15
2010-10-15
2010-10-15

Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg

Harbo
Harbo
Harbo
Harbo
Harbo
Tarnsjo
Tarnsjo
Harbo
Tarnsjo
Tarnsjo
Tarnsjo
Harbo
Harbo
Tarnsjo
Tarnsjo
Tarnsjo
Harbo
Balinge
Balinge
Balinge
Bélinge
Tarnsjo
Tarnsjo
Tarnsjo
Tarnsjo
Harbo

tjur
ko
tjur
tjur
tjur
tjur
ko
tjur
ko
ko
ko
ko
tjur
tjur
tjur
ko
ko
tjur
tjur
ko
ko
tjur
ko
ko
tjur
tjur

A =N

kalv

kalv

kalv
kalv

kalv

kalv
kalv

nn
kalv
nn

kalv

kalv
kalv
kalv

581
212
176
233
45
303
359
459
131
275
238
268
482
79
1410
1380
112
221
183
964
256
514
191
285
222
199

145
38

169
442



48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

2010-10-16
2010-10-16
2010-10-17
2010-10-17
2010-10-17
2010-10-17
2010-10-20
2010-10-20
2010-10-20
2010-10-23
2010-10-23
2010-10-30
2010-11-20
2010-11-21
2010-11-21
2010-11-20
2010-10-11

Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Alg
Kronvilt
Vildsvin

Harbo
Harbo
Harbo
Harbo
Harbo
Harbo
Huddunge
Huddunge
Huddunge
Tarnsjo
Tarnsjo
Tarnsjo
Harbo
Harbo
Harbo
Harbo
Harbo

tjur
tjur
ko
ko
tjur
tjur
tjur
tjur
ko
tjur
tjur
ko
ko
tjur
tjur
hjort
galt

kalv

kalv
kalv

kalv
1
1
1
1
4
3

kalv
3

kulting

222

48
467
240

35

23
596
182
753
418
329
131
372
369
694
103
640
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