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[ \aate fjaalege sjidteme dejte saemide
L_/jih jeatjh almetjidie mah guhkede dehtie
Tiernobylen ovhéhposte, mij joekoen dlvas
sjidfi dejtie, dej kdrnkrafti experimenten
Avteste, Lajhkan dinte gahtjeldahke guhkede
guhkede Jiemthen jih Saepmien guelie-
jaevrijste laadth-biekerijstie jih b&atsoe-
laantijste gahtii.

T liGgnad de samer och fidallbor
som blev oskyldiga offer for annu
ett omdodmesldst experiment med
ké&rnkraft IGngt IGngt borta frén Jamt-
lands och Lapplands rédingsjoar, hjor-
tfronmyrar och renbetesland.

1 o the Sameh people and other

| settlers of the Scandinavian North
who became innocent victims for
yet another heedless experiment
with nuclear power, far far way from
the char-lakes, bakeapple-bogs and
reindeer pasture grounds of the pro-
vinces of Jadmtland and Lapland.
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SAMMANFAWNING

Hoga halter av ohka radionuklider frén Tjemobyl-

katastrofen 1986 har dokumenterats i fiillomrddena
i §vre Angermaniilven. Belastmngen av(s-1371
undersékta nederbérdsomrdden i dvre Faxilven,
Sjoutilven och Saxdlven nddde 20-50 kBe/m?
under 1986. 114 olika fjillsjdsystem i nordvistra
Jamtland har transporten av Cs-137, Cs-134 och K-
40 fran vatten, sediment och delritus genoin ni-
ringskedjans olika trofiska nivaer (véxtplankton,
djurplankton, stOrre néiringsorganismer) till fisk
(roding och dring) undersokts under 1986-1990. En
mer detaljerad radioekologisk fimftrelse av 7 fjill-

sjosystem, savél naturliga som reglerade, respektive
med eller utan de nya inplanterade néringsdjuren
Mysis relicta och Pallasea quadrispinosa, har givit
foljande resultat:

B Halten av Cs-137 i yisediment Skade 2-8 ganger
under perioden oktober 1986 till september 1988 i de
naturliga sjdarna. Okningen i de reglerade sjdarna
var vésentligt storre och snabbare, ochi tvd av ma-
gasinen uppméttes betydligt mer &n 100,000 Bq/kg
(torrvikt) i september 1988. Vid sista provtagningen i
augusti 1989 hade halterna dter minskat. Halten Cs-
137 i ytsediment var positivt korrelerad med deposi-
tionen i respektive avrinningsomrade. Biotillging-
ligheten av sedimenterat Cs-137 varierade kraftigt
mellan sjdarna.

H Koncentrationen av Cs-137 i detritus frin sedi-
mentfillor som placerats dver bottnen i sjdarna
under sommanmnanaderna varierade mellan 9,600
och 30,700 Bq/kg (torrvikt) under 1988, och sjonk
ytterst langsamt under 1989 och 1990. Halterna
var positivt korrelerade med medelaktiviteten av

Cs-137 i resp sj0ars avnnnmgsomraden 1986. Vid

omrdkning till belastning métt i Bq/ m* x dygn
framstod virdena for de reglerade sjdarna som
hégre &n for de naturliga. Mangden Cs-137/m?
och dygn dkade dessutom under sommaren
1990. Belastningen var dven positivt korrelerad
med halterna av Cs-137 i ytsediment (per m?).

B Fran de inledningsvis hoga halfernaav Cs-1371
ﬁltrerat vatten (0.6-1.1 Bq/1) i augusti 1986 sjonk
virdena snabbt under 1987, for att under 1988 ha

stabiliserats p ca 0.10+0.03 Bq/1 i naturliga sjvar och

0.23£0.08 Bq/1i reglerade sjdar. Resullaten antyder
att halterna i magasinen var dubbelt s& héga som i
de naturliga figllsjbarna. Halterna i ofiltrerat vatten
understeg 0.1 Bq/1i de undersékta sjdarna 1990.
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B Halterna i avfiltrerat viixtplankton visade
motsvarande tendens som vatten men med be-
tydligt ldgre halter vid de understkta tidpunkter-
na. Den partikuldrt bundna andelen av Cs-137
utgjorde 20-40% av totalhalten i vatten under
1986 och 1-8% vid hdstprovtagningen 1989.

& De inledningsvis extremt hdga halterna av Cs-137
i djurplankton (i HetGgeln 180,000 Bq/kg (torrvike)
under slutet av juni 1986) sjonk forst mycket kraftigt,
sedan under 1987-1988 betydligt lingsammare mot
varden runt 1,000-6,000 Bq/kg t.v. Efter att ha legat
runt 800-2,000 Bq/kg t.v. under 1989 steg dock
halterna dter till 1,000-4,300 Bq/kg under 1990.
Halterna av Cs-137 i zooplankton under 1987-90 var
positivt korrelerade med cesitum-koncentrationen i
saval ofiltrerat vatten som avfiltrerat véixtplankton,
men dven med halterna i detritus frdn sedimentfal-
lorna under 1988-90.

B Halterna av Cs-137 i Mysis relicta, som var betyd-
ligt hdgre &n i zooplankton, Gammarus lacustris,
Pallasea quadrispinosa och elritsa vid samma miit-
tillféllen, nddde under juli 1986 néstan 40,000 Bq/kg
tv.. Med tilifalliga sésongsbundna Skningar under
somrarna 1987-88 har vérdena fér Mysis sjunkit till
1,9004,600 under 1989-90. Positiva samband mellan
Cs-137 i Mysis och ofiltrerat vatten har generellt
uppmitts fér perioden 1987-90 och med detritus
under 1988-90. Samvariation mellan Mysis och
djurplankton noterades iendast ettav magasinen.

B Anrikningsfaktorn AF,_ . for de olika fiskni-
rmgsd]uren (torrviki) har varierat inom storleks-
ordningen 10,000-60,000 med genomgdende
hégst virden f6r Mysis. Vdrdena for AF varierade
kraftigt sdvél inom som mellan &r och ingen
egentlig trend har dnnu kunnat skénjas.

& Halterna steg snabbt i bide rdding och oring
under 1986 féir att nd de hogsta medelvirdena
omkring 6,000-7,000 Bq/kg (vatvikt) resp enskil-
da extremvidrden pd upp till 13,600 Bq/kg (v.v.)
under 1986-1987. Halterna har dérefter lingsamt
minskat i réding och éring med en ekologisk
haivelingstid av 560180 dagar.

""" & Lingd, vikt, kondition, kon, kéinsmognad,
alder respektive K-40 samt olika kombinationer -
av dessa individuella variabler visade var och en
signifikanta positiva sdvél som negativa samvari-
ationer med Cs-137 i olika fiskarter och olika
sjoar. Sambanden antyder dock inget generellt
monster for fisk i allménhet.




& Unga, snabbviéxande och dnnu inte kénsmog-
na rédingar visade hégst halter av Cs-137 under -
augusti 1986, medan sma, gamla och daligt
vixande rédingar (titor) resp stora dringar upp-
visade de hiigsta halterna under senare ar.

B Niringsvalet var generellt av stérre betydelse
for Cs-137-halten én flskamas storlek alder resp
tillvéxt. '

B Fiskbestdnd med éivervégande bottendjurs-
diet, av framst Mysis relicta och Gammarus
lacustris, uppvisade signifikant hogre cesium-
virden &n planktondtande fiskpopulationer.
Ormg har dérfor nédstan generellt htgre virden
an normalréding. Dvérgrdding fran tvd av de

- reglerade sjdarna uppvisade dock higre viirden
dn motsvarande Gring-prover. Fisk frin reglerade
sjoar med inplanterad Mysis relicta hade generellt
hégst viirden, medan fisk fran en hért reglerad

~ 8j6 utan Mysis resp Gammarus hade ldgst halter.
B Halterna av Cs-137 i dominerande bytesdjur
samt sj6arnas storlek resp omsiittningstid var av
stor betydelse for forklaringen av halterna av
Cs-137 i muskel] f6r bade réding och oring

B Rédingen uppvisade i tva nérbeldgna sjoar en
kraftig sisongsbetonad forindring i cesium-

halter. Under vinterhalviren 1986,/87, 87/88, 88/

89 och till en viss grad 89/90 ékade virdena
'_medan somrarna 87, 88, 89 och 90 inneburit mot-
svarande minskning, Rédingens vinteraktivitet,

inriktning mot bettendjursdiet (Mysis/Gamma-

rus) under isen samt den laga temperaturens
effekter pa olika fysiologiska processer antas vara
orsaker till de férhéjda halterna.

B AF,,., fOr fisk (vatvikt) har varit relativt
stabil under perioden 1987-1989, med 10,000-
12,300 for rding och 15,600-18,700 for 6ring. I en
hart reglerad sj6 utan Mysis var AF virdena
omkastade for rodmg och dring, samt sjonk
markant med &ren. -

B Halten av Cs-137 i maginnehall visade ingen
anvandbar korrelation med halten i motsvaran-
de néringsdjur insamlade direkt i sjén.

B Kasse-odlad ¢ring uppvisade betydligt ligre
halter av Cs-137 &n vildfdngad sik resp oring fran
motsvarande lokaler.

B Variationskoefficienten, C , for Cs-137 i fisk-
muskel varierade kraftigt mellan olika sjdar,
tldpunkter och arter. Rédingbestdnden uppvisa-
de hégre variation av Cs-137 én éringbestinden.
Om en variationskoefficient om 10% &r mdlet for
en stickprovtagning bér ca 30 individuella analy-
ser ske perart och omgéng.

B [ de reglerade sjoarnas ekosystem terfanns
under hdsten 1986 en cesiummingd motsvaran-
de ca 6% av det cesium som deponerats i avrin-
ningsomradet. Fér de naturliga sjdarma var mot-
svarande siffra 2%. Genom att dammarna redan
stangts vid tldpunkten for T]emobyl—katastrofen
kom de reglerade s]oarna att fungera som fallor
fér radioaktivt cesium med en betydande acku-
mulering i frimst sediment men 4ven i vatten,
detrltus olika evertebrater samt laxartad fisk.
""""" @ Hypotesen om att Mys:s relicta genom sin
spemella biologi och sin hogre trofiska position
jAmfort med andra niringsdjur skulle underhilia
hdga viirden i fisk som utnyttjar Mysis som
néring stids av undersdkningen.
B Transportvégen for Cs-137 i fjaHs]oarna skedde
under forsommaren 1986 | genom den pelagiska
niringskedjan via véxtplankton, zooplankton
och planktonitande fisk. Redan under hosten
1986 kunde dock en 6vergdng till en huvudsakhg
transport av (s-137 genom den bentiska ni-
ringskedjan via detritus, bentiska naringsdjur
och bottendjursitande fiskar konstateras.
B I samband med en muddring under hésten
1989 i utloppsdelen av den reglerade sjon Li-
mmgen (Norge) fick Kvarnbergsvatinet som
fOrsta sjo nedstroms ett nytt tillskott av partikel-
bundet Cs-137. Halterna i bide vatten och réding
okade under vintern 1989/90.
& Resultaten gor det mdjligt att ge direkta re-
kommendationer;
m att foredra konsumtion av réding och sik
framfor oring, lake och abborre,
m att foredra sensommarfiske efter roding fram-
for fiske pd vérisen,
e att féredra fiske i naturliga sjoar framfor fiske i
magasin samt
m att direkt undvika dring i reglerade sjbar med
inplanterad Mysis relicta. |
& En spridning av radionukliderna med vérflo-
den nedstréms fjillsjarnas regleringsdammar
till sjdar och kustomrdden med hégre primér-
produktion, hégre sedimenteringshastighet
och hégre pelagisk fiskproduktion, borde ha
varit betydligt mindre skadligt for s6tvattens-
faunan i de kontaminerade fjilldalarna. Regle-
ringen av fjillsjoar som kontaminerats med
atmosfariskt spridda miljogifter (radionukli-
der, tungmetaller, biocider, “surt regn” etc)
maste anpassas till de biologiska riskerna och
forutsidttningarna som giiller i savil som ned-
stroms dammen, |




iNTRODUKTION

Nedfallet av radionuklider fran reaktorhaveriet i
Tjernobyl morgonen den 26 april 1986 drabbade
Sverige redan ett drygt dygn senare. Nedfallet
skedde framst 6ver tvd kustnira regioner; omra-
det i ett nord-sydligt strdk mellan Mélaren och
Gévle, samt omradet lingre norrut i Angerman-
dlvens nedre dalgdngar och kustlandskap (Peter-
sen et al. 1986, Persson et al. 1987). De forsta
nedfallen skedde genom torrdeposition, medan
de radioaktiva regnmolnen nddde svenska &st-
kusten forst den 28 april (Persson et al. 1987).
Molnen spreds emellertid vidare vésterut under
de paféliande dagarna mot den Skandinaviska
fidllkedjan till norra Jimtland, sidra Visterbot-
ten (Figur 1) samt till bl a Oppland och Nord-
Trendelag i Norge (Langeland et al. 1987, Brittain
1988). Nedfallet frdn Tjernobyl nddde dessutom
delar av de Brittiska éarna, frimst Cumbria,
norra Wales samt vissa omrdden i Skottland

(Camplin et al. 1986, Hunt 1987, 1988, 1989, 1950),

och via Grénland och Svalbard (Pourchet et al.
1988) &ven centrala delar av arktiska Canada’
(Roy et al, 1988, Taylor et al. 1988).

Livsmedelsverkets och Naturvdrdsverkets

cesium-137-analyser av fisk fran de svenska fllom-

rddena visade att det framfor allt var rddingsjdarna i
de 6vre delarna av Faxilven, Fjillsjsalven, Saxilven,
Kultdn och Vojmén, dvs Angermanilvens fjill-
dlvar, som mottagit stora méngder racioaktivt
nedfall (SLV PM 1986, 1987a, 1988, 1990, Hammar et
al. 1987, se &ven Tabell 23),

Fjallmassiven norr och §ster om Ankarvatt-
net-Blasjon, drineras till de fyra forstndmnda
&lvsystemen, och omradet utgor sedan slutet av
1940-talet referens- och experimentomrade for
flera av Sotvattenslaboratoriets lingsiktiga
fiskeribiologiska understkningar. Sjdarnas
limnologi, fiskfauna samt de olika fiskarternas
ndringsval, tillvixt och inbérdes relationer ér i
flera fall mycket véldokumenterade. T och med
den omfattande radioaktiva kontamineringen av
de némnda fjallmassiven uppstod helt nya pro-
blemstéllningar, men dven nya kontrollméjlighe-
ter till dldre fradgor om r6ding och tring, deras
inbérdes relationer, effekter av sjéreglering och
inplantering av nya fisknéringsdjur. Detta samt
behovet av en mer detaljerad information for en
langsiktig prognostisering fran rddgivande och
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fiskevardande myndigheter ledde till ett for Fis-
keriverket och Statens Naturvardsverk gemen-
samt projektforslag (Hammar et al. 1986). Med
stod av medel fran Statens Stralskyddsinstitut
genomfdrdes under perioden 1986-1990 en om-
fattande kartering av férdelningen och transpor-

 ten av radioaktivt cesium i ndgra av dessa fzllsjé-

ars ekosystem.

Understkningens syfte har varit att kvanti-
fiera mingden cesium-137 frén Tjernobyl i den
limniska miljén, i olika trofinivder i en serie all-
sjdekosystem i nordvéstra Jamtland, samt att
definiera de avgrande faktorerna i transporten
av denna radionuklid genom niringskedjan
fran vatten och sediment via olika nédringsdjur tifl
fisk (réding och 6ring). Fjllsjarna representeras
idetta sammanhang av fyra olika grundtyper
beroende pd tva fundamentala ingrepp; reglering
resp inplantering av det nya fisknaringsdjuret
Mysis relicta. Denna sk pungréika, som tidigare
dokumenterats som tungmetall- och biocid-
“hiss” befarades dven kunna férmedla en mot-
svarande dtertransport av sedimenterat radioak-
tivt cesium till fiskfaunan i de kontammerade
fidllsjsarna.

Kolehmainen, Hasanen och Mlettmen (1 968)

. forsokte efter systematiska studier av spridningsva-

garna f6r Cs-137 frén de atmosfériska kirnvapentes-
terna resp kimbrénsleexplosionerna under 195¢-
och 60-talet definiera de huvudsakliga faktorer som
dr avgirande for anrikningen av radiocesium i
sétvattensfisk. Sjons trofigrad (1) och de olika
fiskarternas biologiska halveringstider (2) var av
storst betydelse, medan Cs-137-halten i vatinet (3)
resp fiskarternas fodoval (4) ansdgs vara av mindre
betydelse. Karteringen av det radioaktiva nedfallet
visade att fisk 1 jimfSrelsevis ndringsfattiga klarvat-
tensjoar i norra Finland erholl hogst halteravtex
Cs-137 (Hasdnen & Miettinen 1963, Kolehmainen et
al. 1966, 1967, 1968).

Sjdarna i var undersSkning hgger alla inom
ett begrinsat geografiskt omréade och stérre
skillnader i geologin inom avrinningsomradena
och dirmed sjoarnas kemiska karaktir och trofi-
grad bor sdledes inte férvintas. Véra tidiga erfa-
renheter visade att den lokala markbeldggningen
och dérmed sjdamas primédrdoser, sjtarnas regle-
ringsgrad och inbordes geografiska ldge samt




fiskarnas konkurrenssituationer och dérmed

deras specifika ndringsval var av mycket stor

betydelse for skillnaderna i halterna av Cs-137

- mellan olika fiskpopulationer (Hammar et al.
1987, 1988a, b, ¢, d, 1989).

Undersékningens resultat nyanserar och
kompletterar de slutsatser som drogs efter analy-
serna i svenska och finska sjéar under 1960-talet
efter atombombsprovningarna (T ex IHisdnen &
Miettinen 1963, Lidén 1964, Hannerz 1966, 1968,
Kolehmainen et al. 1966, 1967, 1968, Hisdnen et
al. 1967, Carlsson & Lidén 1978). De forvantas
ocksd utgora ett viktigt komplement till de aktu-

“ella studierna av Tjernobyleffekter i de mer kom-
plexa néringsvivarna i Idglandssjdar resp langs
Ostersjokusten (t ex Grimds et al. 1986, 1988,
Hdkanson et al. 1988, 1989, 1990, Meili 1988, 1991,
Notter 1988, 1990, Andersson 1989, Meili et al.

- 1989). Dessutom styrker projektets analysresultat

MATEREAL OCH METODER

derapporterade métvirdena frdn den omfattan-
de kontroll av cesiumhalter i fisk frén omradet
som skett genom Statens Livsmedelsverk i Upp-
sala (SLV PM 1986, 1987a, 1988, 1990) och Labo-
ratoriet for Energi och Miljdanalyser (Torveen-
trum) i Strémsund (1986, 1987, 1988, 1989, 1990)
under perioden 1986-1990.

Parallella och direkt jdmférbara undersk-
ningar av Cs-137 och Cs-134 i insjdar pa norska
sidan av fjillkedjan har framfor allt skett i @vre
Heimdalsvatn, Oppland (endast 6ring, Brittain
1988) och Haysjoen, Nord-Trendelag (réding och
oring, Langeland et al. 1987, Ugedal et al. 1988,
1991, Forseth 1989). Lenvik och Koksvik (1990)
studerade den sdsongsvisa forandringen under
1987 av Cs-137 i 6ring och réding fran sjon Vekte-
ren, Nord-Trendelag. Ugedal och Blakar (1990}
presenterade dessutom en mer generell Gversikt
av cesiumhalterna i fjillsjofisk i Trendelag.

SR

Det geografiska
undersokningsomradet

Totalt har analyser skett pA material insamlat i 14
olika fidlisjéar beldgna p& mellan 300 och 500
meters hojd 6ver havet i norra Jimtland (Figur
1). Sex av sjdarna dr reglerade, Gvriga naturliga. I
sju av sjosystemen har en mer omfattande och
regelbunden provtagning dgt rum. Av dessa dr
Blasjon, Storsjouten och Dabbsjén reglerade
medan Ankarvatinet, Bjorkvatinet, Klumpvatt-
net-Grundvattnet och Stalonjaure 3r naturliga, I
tvd av magasinen, Blasjén och Storsjouten, samt
ytterligare en naturlig sj6, Bjorkvatinet, har pung-
rakan Muysis relicta introducerats. I Bldsjon och
Bjorkvattnet har dven taggmaérlan Pallasea quad-
rispinosa satts ut,

- Iinledningsskedet analyserades en serie
enstaka prover av zooplankton och fisk fron
Hetdgeln strax nedstroms Géddede. | de oregle-
rade sjéarna Dunnervattnet, Lngflyn och Grés-
vattnet, tre referensvatten i Sétvattenslaborato-
riets langsiktiga uppf6ljning av effekterna pd
réding av en sikintroduktion, togs en serie olika
prover i samband med provfisket i augusti 1986.

Vid ett senare tillfalle togs dven prover av sedi-
ment, vatten och bottendjur i den reglerade N&-
sjon, och under vintern 1990 utdkades provtag-

- ningen till att &ven omfatta vatten och fisk frin

Kvarnbergsvatinet pga ett muddringsarbete i det
norska magasinet Limingen ndrmast uppstrSmes.
Aven i Kvarnbergsvattnet dr Mysis relicta och
Pallasen quadrispinosa fraimmande arter, men har
hdr tillkommit via nedstrémsspridning.

1 Tigur 1 redovisas de aktuella sjdarnas lige
inlagda i den av SGAB producerade kartan med
zonering av den terrestra Cs-137- deponeringen
miitt frén ﬂyg ANKARVATTNET som via
Ankardlven rinner ned i BLASJON utgér ett
sjdavsnitt av sjilva dvre Faxélven. Det mindre
BJORKVATTNET ansluter via KVARNBERGS-
VATTNET till Faxdlven ovanfor Giddede. HET-
OGELN utgdr forsta avsnittet nedanfér Gaddede
av den serie av magasin i Faxélven som bildar
Stréms Vattudal. DUNNERVATTNET och
GRASVATTNET samt de mellanliggande t}ar-

narna LANGFLYN och Stortjirn ansluter via

Dunnerdn fran soder till Stroms Vattudal i Sva-
ningssjon. KLUMPVATTNET-GRUNDVATT-
NET utgdr tva sammanhéngande sjdar i Stordn
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Figur 1. Depositionen av cesium-137 dver
Sverige resp norra Jamiland karterat frin
flyg under perioden maj-oktober 1986.
Kartan bygger pd métningar utférda av
Sveriges Geologiska AB pa uppdrag av
Statens Stralskyddsinstitut (Fran Hammar et
al. 1987).

Terrestrial deposition by cesium-137 measured
from the air during May-Cctober 1986, The
maontoring was performed by Sveriges

Geologiska AB by order of the National Institute

of Radiation Protection (From Hanimar etal. "
1987),

v TN I . sge

0 .50 ' 100km

J. HAMMAR

FINLAND
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Tabell 1. Geografiska uppgifter om de undersdkta sjbarna, samt tidpunkten for

introduktioner av Mysis relicta i fem av sjdarna.

Physical information on the studied lakes, and the years when Mysis relicta were introduced into five

AVRINN. MAX REGL. MYSIS
KOORDINATER ALTITUD AREAL OMRADE DJUP AMPL INPL.

of the lakes,

(enl RAK) m.o.h km? YTA km? m m
COORDINATES ALTITUDE LAKE CATCHM, MAX - REG.
masl AREA  AREA DEPTH AMPL.

ace. to RAK -

SIO

NATURLIGA SIOAR UTAN MYSIS, NATURAL LAKES WITHOUT MYSIS:

Ankarvattnet 71 93 38
142567
Dunnervattnet 71 31 31

14 46 08

Grisvattnet 71 28 65
o, 145206
Klumpvattnet- 71 43 73
Grundvattnet 14 68 00
Stalonjaure  71.71 13
: 14 54 68

448

448

377

385

478

9.4
2.9 |
2.3
4.'1
1

430
104
149
284

202

70
33

12

NATURLIGA SIOAR MED MYSIS, NATURAL WITH INTRODUCED MYSIS:

Bjorkvattnet 71 67 58 -

14 03 15

REGLERADE SJOAR UTAN MYSIS, RESERVOIRS WITHOUT MYSIS:

Dabbsjon 717189
14 77 89
Nasjon 716040

14 68 70

REGLERADE SIOAR MED MYSIS, RESERVOIRS WITH INTRODUCED MYSIS:

Blésjon 71 78 05
14 23 46
Hetogeln 7143 24
14 33770

Kvarnbergs- 715572

vattnet 14 20 29

Storsjouten 71 59 08

14 65 46

* fyllt magasin (filled reservoirs) -

399

382-408

468-472

423-436
294-297
303-313

442-453

24

19.3*

33

43+

224

68.0

31*

31

862

965
3,604
2,579

625

20

120
26

145

98

60

25.5
4.1

13.3

3.2

10.0

11.0

ir
INTR.
year

1973

1964

_ nedstr

spridn
nedstr
spridn
1970

Ytan av de olika sjéarnas avrinningsomréden har beriknats med utgingspunkt frin den topografiska kartan (Hakafot
21E, Frostviken 22E, Risbick 22F) enligt metodik som beskrivits av Nilsson m fl (1987)(Appendix 1), ‘




som ansluter till Stréms Vattudal fran norr via
Gérdsjon och Dragan. STALONJAURE (PELLE-
VATTNET) bildar ett lugnflytande sel av Sjoutél-
ven innan denna nar STORSJOUTEN. Vatinet
fran NASJON nér Sjoutilven via tunnel ned-
stréms tunneln frdn Storsjouten. DABBSJON i
Saxdlven utgér numera ett magasin bestdende av
de tva sammandédmda Stora och Lilla Dabbsjoar-
na. Saxélven och Sjoutédlven utgdr bada tilifléden
till Tdsjon, en av de stora sjdamna i Fjallsjéélven.
Genom tunneldverledning tillférs Dabbsjémaga-
sinet dven vatten frdn Mesjén i den paralleflt
rinnande Korpén. Korpé&n ansluter annars via
Rorstromsélven till Fiallsjoalven forst vid Bodum-
ssjon. Bade Fjdllsjéalven och Faxilven utgdr
sydliga grenar av Angermanilven. I Tabell 1
redovisas diverse geografiska och biologiska
uppgifter av betydelse.

Sjdarna ér alla oligotrofa och relativt
djupa, och representerar, limnologiskt sett,
subarktiska sjéekosystem (Hammar 1989).
Sjdarna saknar sprangskikt och ytvattentempe-
raturen i t ex Bldsjon varierar mellan ca 0 och
14 °C under aret (Uppgifter frin SMHI). Sjar-
na &r normalt istdckta fran mitten av november
till skiftet maj-juni (H. Lundgren, St.Bldsjon,
pers. medd.).
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‘I direkt anslutning till varje provtagning
mittes pi i falt. I laboratorium bestimdes senare
fargtal, konduktivitet, turbiditet, alkalinitet,
dessutom jonerna K*, Na*, Ca®, Mg*, 50> samt
CI. Vidare bestdmdes totalhalten fosfor samt
fosfor i form av PO %, dessutom kvéve i form av
NO, och NO, (Appendix 2). Samtliga undersékta
sj0ar dr typiska fidllsjdar med mycket }ldga halter
av ndringsdmnen (NO,-N: 0.012-0.064 mg/1,
PO>-P: 0.001-0.003 mg/1), ldga humuséimnes-
halter (Fdrgtal: 10-35 mg Pt/1) och ldga métt pa
konduktivitet (1.6-5.1 mS/m, 25°C). De hogre
vérdena hdrrdr fran provtagningen av ytvatten i
samband med sndsméltningen under april 1988,
dd flertalet sjdar visade kraftigt férhéjda halter av
olika joner och dérmed ledningsférmaga.

Vérdena for alkalinitet har varierat mellan
0.07 och 0.19 mekv/1 och pH mellan 6.2 och 7.8.
Forsurningsrisk har pa biologiska grunder endast
befarats i Dunnervattnet. Hir visade tillopps-
béckens bottenfauna under augusti 1986 endast
forsurningstoleranta arter, medan bottenfaunan i
sjons utloppsdel dven innehdll férsurningskénsli-
ga “indikatororganismer” (P.E. Lingdell, Limno-
data, Stockholm, pers. medd.).

e stabila kemiska parametrarna i vatten
har bestdmts av Miljokontrollaboratoriet (Uppsa-
la) vid Statens Naturvardsverk.

Figur 2. Stivattensmirlan Gammarus lacustris. (Teckning: Eva Engblom, Limnodata)

The freshwater amphipoid Gammarus lacusiris. (Drawing: Eva Engblom, Limnodaia)
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Figur 3. Pungrikan Mysis relicta. (Teckning: Eva Engblom, Limnodata)

The oppossum shrimp Mysis relicta. (Drawing: Eva Engblom, Limnodata)

Alimant om Mysis relicia

Flertalet storre sjdar lings den svenska fjillkedjan
har ddmits och regleras idag for elkraftproduk-
tion. Vattenstandsvariationerna har darmed fatt
ett omkastat {6rlopp, med higvatten pa sensom-
maren och lagvatten pa varen (se vidare t ex
Lindstrém 1973). P4 grund av de mycket omfat-

~ tande skador som utbyggnaden bl a dsamkat
fjdllsjbarnas litorala fisknéringsdjur, t ex marl-
krdftan Gammarus lacustris (Figur 2), olika
insekislarver och snickor (Grimdas 1961, 1962) och
déirmed den bottendjursitande fiskfaunan, t ex
oring och roding (Nilsson 1961, 1964), har en
serie nya fiskndringsdjur, som ansetts kunna
overleva vattenstidndsfluktuationerna i reglerade
sjoar, introducerats i kompensationssyfte. Bland
annat Sverfordes den ca 15-25 mm Ianga pungri-
kan, Mysis relicta (Figur 3), fran sjdar beligna
under hégsta kustlinjen (HK), till mer &n sextio
nya sjoar langs fjallkedjan under perioden 1953-
1976 (Fiirst 1981). P’d grund av en serie mycket
allvarliga foljdeffekter pa framfor alit zoo-
plankton och pelagisk fisk, exempelvis olika
roding- och sikarter, har vidare utplanteringar
stoppats (Fiirst et al. 1984, 1986, Hammar 1988).
Kontroversiella diskussioner om Mysis” “positi-
va” betydelse i reglerade sjdar fortsitter dock,
framfdr allt av féretridare f6r vattenkraftsindu-
strin {t ex. Gullbring et al. 1990).

Mysis relicta har i manga fisllsjsar ndtt
betydande titheter, dvs 150-250 ind /m?, men
variationen mellan olika fjllsjdar dr betydande
(B.Kinsten, Limn.Inst., Uppsala Univ., pers.
medd.). Artenarett-tilltvadrig beroende pd sjons
karaktédr, och ungarna limnar honans embryo-
“pung” tidigt under véren (Fiirst 1972, Lasenby &
Langford 1972). Mysis utfor en regelbunden
vertikal dygnsvandring. Under den nattliga
férekomsten nirmare ytan utgér Mysis en myck-
et effektiv zooplanktonpredator (for referenser se
Hammar et al. 1983, Hammar 1988), Under dyg-
nets ljusa del upptrader Mysis ldngs bottnarna,
dér den utnyttjar sedimenterad detritus och
dérmed ackumulerar sedimenterade tungmetal-
ler som t ex Zn, Pb och Cd (Evans & Lasenby
1983, Van Duyn-Henderson & Lasenby 1986).
Mysider har dven ansetts ha en betydande roll i
dtercirkulationen av sedimenterade miljogifter
som PCB, DDT och Dieldrin (Evans et al. 1982,
Klump et al. 1991). Dessa egenskaper gor Mysis
dérfor mycket intressant dven ur transport-syn-
punkt fér sedimenterade radionukiider till fisk.
Det finns all anledning att misstinka att Mysis
dtercirkulerar och dérmed “underhéller” hogre
cesiim-halter i ring och réding under en l@ngre
period &dn Ovriga fiskniiringsorganismer (Ham-
mar et al. 1987, 1988a, b, ¢, d, 1989, 1991).

Moysis relicta har fatt betydelse som nérings-
djur for frimst bottendjursiitande fiskarter som
t ex stirre fjalirdding, dring, lake och vissa botten-




bundna sikarter (Fiirst et al. 1978, 1980, 1981,

1984, Hammar 1988, Hammar & Filipsson 1988). -

Vintertid har den dven betydelse for normalré-
ding, mindre fjllréding och t ex planktonsik,
medan Mysis sommartid utgdr en betydande och
i vissa sj0ar avgirande konkurrent till dessa
planktonitande fiskarter (Hammar 1984, 1988). 1

reglerade sjbar med introducerad Mysis far denna

nérmast en monokultur-karakgér vilket bidragit
till ytterligare forsvagning av den redan utfunna-
de néringsvaven. Resultaten fran Skandinavien
4r samstdimmiga med de nordamerikanska (La-
senby et al. 1986), dér man dessutom konstaterat
direkt predation fran Mysis relicta pd nykléckt
sikyngel (Seale & Binkowski 1988).

Mysis Sverfrdes frdn Jansjén och Gesunden
till Blasjon 1964, varifrdn den vidare utplantera-
des till bl a Storsjouten (1970) och Bjorkvatinet
(1973) (Fiirst 1981). Spridningen av Mysis till
Kvarnbergsvattnet har sannolikt skett genom
nedstréomsdrift frn Bldsjon via Jormvattnet, frdn
Limingen och/eller frin Bjdrkvatinet.

Allmant om Pallasea quadrispinosa

Pallasea quadrispinosa dr en ca 10-20 min stor
amfipod med en tvadrig livscykel (Hill 1988) som
i likhet med Mysis relicta ocksd provats som nytt
och alternativt fiskndringsdjur i ménga reglerade
fizllsjdar. Den har introctucerats i minst 25 kénda
vatten (Fiirst 1981). Pallaseas vertikala vandringar
ar inte lika utpriglade som den som beskrivits
hos Mysis. Den kan istéllet betraktas som mer
bottenlevande och jimférbar med Gammarus
lacustris. Vid samexistens i vre Umedlven tycks
dock Pallasea férekomma pé stérre djup &n Gam-
marus (Hammar opubl, inform.). I Bjdrkvatinet
begrinsades Pallasess utbredning il 2-9 meters
djup, med storst tithet mellan 6 och 8 meter,
under provtagningarna i april 1987 resp 1988.
Den lever i ndra kontakt med sjons botten, dar
bottenlevande zooplankton, chironomidlarver
och pavéxtalger dominerar dess ndringsval (Hill
1988). Arten utnyttjas som féda av bade Oring
och réding i t ex Bldsjon, och tycks ha sin storsta
betydelse som niring vintertid (Flirst et al. 1978,
Hammar 1984). Till skillnad fran Mysis tycks
forekomsten av Pallasea gynna dverlevnaden av
yngre och mindre fiskar och de preliméra resul-
tat som erhdllits fran framfor allt sjdar i Gvre
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Umeilven antyder en ndrmast motsatt effekt
jAmfort med Mysis, Rodingen dkar kraftigt 1
antal, medan individstorleken antagit dvargmatt
(Hammar 1984, Flirst et al. 1986, Hill et al. 1990).

Pallasea quadrispinosa introducerades 1964
fran Gesunden till Bldsjon (Fiirst 1981) varifran
den senare troligen oavsiktligt dverfordes till
Bjérkvattnet i samband med en Mysis-utplante-
ring 1973 (Hammar 1979). Hér tycks den dessut-
om ha etablerat bestdnd jimforelsevis snabbt.
Maganalyserna frén rdding i Kvarmbergsvattnet i
denna understkning visade att Pallasea &ven
spridit sig nedstrdms via Jormvattnet frén Blasjon
och/eller fran Bjorkvattnet.

Alimént om sjoarnas fiskfauna

Fiskfaunan i de undersgkta sjdarna domineras av
roding och 8ring, och i viss mén elritsa. I de
lagre beldgna sjdarna tillkommer arter som t.ex.
abborre, lake och sik, i ndgra fall introducerade,
eller som i Dabbsjémagasinet dverférda genom
dverledning av vatten genom tunnel frdn Mesjon,
Korpén. Méjligen &r dven géddan i Hetdgeln
resuliatet av en tidig inplantering i ett tillfléde (R.
Svanstrom, Lansstyrelsen Umed, pers. medd.). I
vissa av de ldgre beldgna sjéarna ér informatio-
nen om eventuell férekomst av stensimpa (Coffus
gobio) resp bergsimpa (C. poecilopus) ytterst osdker
(Tabell 2).

P& grund av sjoarnas skilda biologiska och
fysikaliska karaktérer, fiskartssammanséttning
och nitfisketryck varierar fiskpopulationernas
langd- och ldersstruktur men dven “kvalitet”
pa flera olika sétt. Under kapitlet “UTFORDA
INSAMLINGAR” redovisas de olika insamlade
fiskarnas tillvéxt, lingd- och dldersférdelning, 1
Appendix 3 anges medelvérden frén de torrsub-
stansbestimningar som erholls i samband med
att individuella sdvél som poolade prover frystor-
kades under 1986 och 1987, Lag torrvikt innebér
lag fetthalt och hég vattenhalt (Hill & Bostrém
1985). Dessa individuella varden har utnyttjats
vid §versitiningen av resultaten fran torrvikt- till
vétviktsviirden. Torrsubstanshalten varierar
ytterst litet mellan drstider och sjdar. Anmérk-
ningsvirt dr dven de likartade vérdena for réding
och Oring, ca 22%.

1linjira korrelationsanalyser med logaritme-
rade virden visade de individuella torrvikterna
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Tabell 2. Fiskfaunan i de 13 undersdkta sjoarna i 6vre Angermaniilven.

Fish fauna of 13 studied lakes in upper R. Angermanilven.
Ankarvattnet Roéding, Oring
Blasjén . Roding, Oring, Elritsa?
Bjorkvattnet Réding, (:)ring, Elritsa, = Amerikansk béickrédingl)
Kvarnbergsvattn. Roding,  Oring, Elritsa, Lake?, Smispigg?
Hetégeln Rdding, Oring, Elritsa, Lake, Harr, Stensimpa, Gidda!?, Sik?
Dunnervattnet Réding, Oring, Elritsa, Lake
Langflyn Roéding, Oring, FElritsa, Lake, SikV
Griisvattnet Roding, Oring, FElritsa, Lake, SikV
Grundvattnet Réding, Oring, Elritsa, Abborre
Klumpvattnet Réding, Oring, FElritsa, Abborre
Stalonjaure Roding, Oring, Elritsa, Stensimpa
Storsjouten Roéding, Oring, Elritsa, Stensimpa
Nasjon Roding, Oring, FElritsa, Abborre
Dabbsjémagasinet ~ Roding, Oring, Elritsa, Lake, Abborre?, Sik?

Roding = Salvelinus alpinus-artkomplexet, Am. Bickrdding = . fontinalis, Oring = Salmo
trutta, Sik = Coregonus lavaretus-artkomplexet, Harr = Thymallus thymallus, Elritsa = Phoxinus
phoxinus, Lake = Lota lota, Abborre = Perca fluviatilis, Gidda = Esox lucius, Stensimpa =

Cottus gobio, Smaspigg = Pungitius pungitius.

D inplanterad (introduced)

en signifikant Skning med tkad langd resp vikt
hos dring i de naturliga sjarna Ankarvattnet
(r*=0.40/0.37,*/* n=14), Dunnervattnet (1>=0.88/
0.88, */* n=5), Grundvattnet (?=0.72/0.61, ** /%,
n=8) och Stalonjaure (12=0.49/0.53, ¥**/*** n=35),
samt hos réding i Bjérkvattnet (12=0.52/0.55, */
**, n=11), Bldsjon (12=0.37/0.46, ***/**, n=30) och
Storsjouten (r?=0.69/0.71, ** /*** n=31), dvs tre
rodingsjéar dit Mysis Gverférts. Dessutom uppvi-
sade ocksd rédingbestinden genomgdende posi-
tiva samband mellan torrsubstanshalt och Ful-
tons konditionsfaktor (vikt/lingd®) (teckentest
15+/0-%2, ***), och i de undersékta Oringbestan-
den hade honorna genomggende hégre torrvikt
ar hannarna (teckentest 10+ /0-%, **). For lake i
Dabbsjén (2=0.58/0.52, ** /* n=11) och abborre i
Grundvattnet (r>=0.50/0.58, * /¥, n=10) var torr-
vikten negativt korrelerad med fiskens lingd
resp vikt. Anmérkningsviért ir de ligre virdena
for djuplevande fiskar som lake (18%) och dviirg-
réding (18%).

Vid en jimférelse av naturliga och reglerade
fiallsjbar med och utan introducerad Mysis kunde

Hill och Bostrom (1985) konstatera att torrvikten
i roding fran magasin med Mysis var higre in i
rdding frin magasin utan Mysis.

Alimant om réding och 6ring

Roding och dring tillhér tva olika grupper av
tidigt invandrade fiskarter i Skandinavien. De
har genom sin kénslighet fr konkurrens, preda-
tion och ménniskans ingrepp i naturen fréimst
begrénsats till extrema miljoer som t ex fiillsjoar,
ofta med rédingen helt ensam hégst upp i varje
alvsystem. Réding och 6ring tillhér ekologiskt
sett mycket “snarlika” artkomplex, men medan
rédingen dr anpassad till kallt vatten maste
dringen betraktas som mer begrinsad av liga
temperaturer. Da de férekommer allopatriskt,
dvs i enartsbestind, kan bada arterna betraktas
som opportunister, men med speciell fodovalsin-
tikining mot den artrika ndringsfaunan i litoral-
zonen (Nilsson 1965).




Radingbestdnd i lagre fjalisjdar utnyttjar
endast undantagsvis rinnande vatten for lek,
medan detta i hog grad 4r regel hos &ringen,
Oexploaterade rédingpopulationer karakteriseras
vidare av hog individalder och bitmodal (tvatop-
pig) lingdstruktur (Johnson 1980, 1983), dédr de
storre individerna predaterar pd sina yngre art-
frinder (Hammar 1989, opubl. inform.). Fjall-
Gringens tendens till kannibalism tycks vara
mindre uttalad. Den tillbringar sina fGrsta ar t
bickar och utnyttjar fjillsjons néringsfauna forst
under treclje eller fjirde sommaren. Utvandr'mgs-
aldern varierar dock mellan sjarna beroende pa
olika fysikaliska och biologiska faktorer. Ormg—
ens uttalade tendens att vandra mellan flera sjbar
inom ett vattensystem skiljer den ytterligare frin
rédingen. Denna naringsvandring kan ske saval
uppstréms (sk fabovandring) som nedstrdms
(t ex Semme 1941, Svirdson 1966, Frost & Brown
1967). '

I vissa sjdar inom speciella figllomraden kan
2-3 genetiskt skilda rédingpopulationer férekom-
ma tillsammans. Dessa sk sympatriska rdding-
bestdnd uppvisar mycket olika ekologiska karak-
tarer, med skillnader i ndringsval, tillvéixt, repro-
duktionsstrategi, lektid ochallmént val av nérings-
och lekhabitat (t ex Nilsson & Filipsson 1971,
Klemetsen & Grotnes 1975, 1980, Henricson &
Nyman 1976, Lindstrém & Andersson 1981,
Hammar 1984, Hammar & Filipsson 1988). Sym-
patriska bestédnd skall inte férvixlas med oexplo-
aterade allopatriska populationer med bimodal
- struktur och samexistens av dvirgar och kanni-
baler. Det sk arktiska rodingkomplexets systema-
tiska status dr foremal fér manga olika hypoteser,
men behandlas sedan flera dr av bl a S6tvattens-
laboratoriets bicloger, baserat pd invandringshis-
toriska grunder, som ett artkomplex bestdende
av flera s.k syskonarter (Svardson 1958, 1961,
Nyman 1972, 1984, Nyman et al. 1981, Gydemo
1984, Hammar 1984). T Ankarvattnet, Bldsjon,
Kvarnbergsvattnet och Storsjouten férekommer
sdledes forutom normalrddingen (S. salvelinus),
den sk mindre fjdllrédingen (S. stagnalis), pd de
djupare bottnarna (Nystrém 1862, Méar 1949,
1950, Nyman 1972, Hammar et al. 1983, Hammar
1984, ]. Hammar & O. Lindh, opubl. inform.).

Vid samexistens av rdding och oring upp-
stdr bl a en niringsrelaterad konkurrenssitua-
tion (Svardson 1976}, dir éringen mer markant
utnyttjar litoratfaunan och den sommartid myc-
ket rika tillgdngen pd ytinsekter, medan den
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ekologiskt mer plastiska rédingen tvingas utnytt-
ja pelagialen och dess sma zooplanktonformer
{(Nilsson 1965, 1967). Inom béda arterna finns
dessutom en diders- och/eller storleksrelaterad
skillnad i val av habitat, djup och ddrmed olika
temperaturregimer (t ex. Jonsson 1989, Klemetsen
et al. 1989). Segregeringen mellan arterna tycks
dock brytas vintertid, dd den till arktiska f6rhai-
landen biittre anpassade rodingen aktivt kan
utnyttja de mer rika ndringsresurserna somt ex
Gammarus lacustris, sndckor och akvatiska in-
sektslarver langs strdnder och bickmynningar,
medan dringen kan betraktas som inaktiv (Ham-
mar opubl. inform.). For stérre Sringar tillkommer
en betydande predation pd smdroding (Filipsson
& Svirdson 1976, Campbell 1979, Hammar &
Filipsson 1988) och i vissa sjbar dven elritsa (Fi-
lipsson & Lindh 1988, denna understkning).

I reglerade sjdar forstérks rédingens bero-
ende av planktondiet ytterligare med allt simre
individuell storlek, tillvaxt och kondition hos
rédingen som folid, medan de omfattande ska-
dorna pa Gringens ndringsdjur medfért att Sring-
bestanden mer eller mindre forsvunnit (Nilsson
1961, 1965, Fiirst et al. 1978).

Denna successiva 6vergdng fran botten-
djursdiet till allt sndvare planktondiet hos olika
sjolevande rédingbestand i successivt allt stdrre
konkurrenssituation resp ekologisk stress bdr ge
markanta skillnader i rédingbestidndens Cs-137
halter, forutsatt att olika néringsdjursgrupper har
olika cestumhalter och/eller verforingsgrad.
Samtidigt bér rédingens halter kunna jamforas
mot 6ringens eftersom den senare generellt fun-
gerar som en referens fér en mer konsekvent -
bottendjursdiet.

Allmant om radioaktivt cesium och ‘
fisk

Radioaktiva cesium-isotoper - |

Vid fissionsprocessen i en reaktor bildas bl a de
tva cesium-isotoperna Cs-134 och Cs-137. Nor-
malt &r d4 proportionen mellan de bada isotoper-
na (Cs-134/Cs-137) ca 0.4-0.6. Den totala méng-
den Cs-137 som produceras ér ca 6 Ci (1 Curie=
37x1(° Bq) per megawatt och dag. Halveringsti-
den for Cs-134 och Cs-137 &r 2.06 resp 30.17 ar.




Genom beta-sonderfall Overgdr dessa isotoper
till stabilt Ba-134 och Ba-137, samtidigt som -~

energi avges i form av fotoner. De i métsam-
manhang anvinda gamma-energivirdena ar
for Cs-134: 604.70 kev och 795.91 kev, och for
Cs-137:661.64 kev. (Eisenbud 1987).

.Enligt Sovjets rapport till IAEA (ref.i
Persson et al. 1987, Kuz'menko 1990) spred den
havererade Tjernobylreaktorn ut minst 50 MCi
(10" Bq £50%) partikuldrt bunden radioaktiv
substans i atmosfédren, Till detta tillkommer de

inerta radioaktiva gaserna. Enligt Persson med -

flera (1987) kan upp till 10% av det totala ut-
slidppet av radiocesium fran Tjernobyl ha depo-
nerats §ver Sverige. Den fér nedfallet Sver
Sverige rapparterade kvoten mellan Cs-134 och
Cs-137 uppgavs av Persson med flera (1987) till
0.57.

Biologiska organismer paverkas pa olika
sitt av strdlning frin radioaktiva isotoper (t ex
Kuz'menko 1990) och omvint kan biologiska
organismer &ven paverka spridningen av radio-
nuklider (t ex Kornberg & Davis 1966, Nelson
1968). Till skillnad frAn ménga radionuklider
transporteras radiocesiumn mycket effektivt
genom akvatiska néringskedjor och anrikas
snabbt i biomassa (t ex Davis & Foster 1958,
Kornberg & Davis 1966, Krumholz 1967, Pen-
treath 1973a, Grimas 1989). Radicaktiva isoto-
per har i mdnga understkningar utnyttjats som
markorer fér att kvantifiera olika biologiska
problem och processer (t ex Populationstithet:
Scott 1962, Migration: Nelson 1968, Niringsse-
gregering: Wiegert & Odum 1969, Schelske et
al. 1973, Fodoupptag: Kevern 1966, Kolehmai-
nen 1972, 1974, Storebakken et al. 1981, Mat-
smiltning: Peters & Hoss 1974, Sedimentation:
Pennington et al. 1973, 1976, Evans & Rigler
1980, Heit & Miller 1987, Robbins et al. 1990
Bonnett & Cambray 1991). B

Genom att olika radicisotoper ackumutle-
ras olika mycket i olika djurarter kunde Schel-
ske med flera (1973) gruppera en serie av 18,
marina fiskarter i olika ekologiska fédovals-
grupper. Det var framfér allt pelagiska rovfis-
kar, som specifikt hade ackumulerat Cs-137.
Men medan halterna av t ex Mn-54 varierade
med en faktor 100 mellan olika fiskarter, varie-
rade halterna av Cs-137 resp K-40 endast med
en faktor 10 resp 2. Eftersom Cs-134 och Cs-137
har en snarlik massa bér dock inte ndgon mét-
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bar variation av deras kvot (Cs-134/Cs-137)
inom olika delar av ekosystemet férvéintas fér
Tjernobyl-cesium.

Matvarden fran rddingsjéar under 1960-
talet

De publicerade vérdena av Cs-137 i olika
fiskarter uppmitta i undersdkningar av nordis-
ka fjallsjoar efter de atmosfiriska bomb-
sprangningarna resp kirnladdningsexplosio-
nerna under 1950- och 60-talet nadde inte
tillndrmelsevis de hga halter som registre-
rades efter katastrofen i Tjernobyl (Tabell 3).

I samtida undersékningar av Cs-137 1
Nordamerika uppmiittes t ex 80-160 Bq/kg
(vatvikt) i kanadardding (Salvelinus namaycush),
40-180 Bq/kg i gddda, 10-100 Bq/kg i sik (Core-
gonus sp.), 10-40 Bq/kg i abborre och 5-45 Bq/
kg i nors (Osmerus sp.) som inhandlats under
1965 pé fiskmarknaden i Chicago (Gustafson
1967). I en serie sjdar, varav manga hdgt beldg-
na reservoarer i staten Colorado, registrerades
under perioden 1965-66 halter pa 5-120 Bq Cs-
137 /kg (vétvikt) i regnbdge (Salmo gairdneri/
Oncorhynchus mykiss), 5-120 Bq/kg i dring, 25-
60 Bq/kg i strupsnittoring (Salmo clarki/ Oncor-
hynchus clarki), 15-215 Bq/kg i amerikansk
bédckréding och 10-25 Bq/kg i kanadaréding
(Nelson & Whicker 1969). De higsta halterna
uppmiittes i salmoniderna frdn de hégst beléig-
na sjoarna (Nelson & Whicker 1969). I fjillback-
ar frin hart kontaminerade alpina omraden {
Colorado uppmittes sa héga halter som 390
och 1,260 Bq totalbetastrdlning per kg vatvikt i
amerikansk backréding resp. strupsnittéring
(Osburn 1967).

Generellt uppnaddes da de hdgsta halter-
na av Cs-137 under 1964 och 1965 pad grund av
de maximala nedfallsméngderna under 1963
{Kyumbholz 1967, Carlsson & Lidén 1978). Av
Tabell 3 framgdr att det rddde relativt stora
olikheter mellan olika arter. Sik som framst
lever pa zooplankton uppvisade genomgaende
ldgst halter, medan predatorer som oring,
gidda och lake uppvisade hoga virden. Enligt
olika understikningar Skar anrikningsfaktorn
fér Cs-137 med en faktor 2-3 for varje fisksteg i
naringskedjan (Pendleton et al. 1965, Carlsson
& Lidén 1978).




Tabell 3
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Uppmiita halter av Cs-137 (Bq/kg vatvikt) i fisk frin rédingsj6ar i Finland och

Sverige under 1960-talet. Data har héimtats ur Héséinen & Miettinen (1963),
Kolehmainen et al. (1966, 1967), och Hannerz (1968).

Levels of Cs-137 (Bq/kg wet weight) recorded in fish from northérn char lakes in Finland and
Sweden sampled during the 1960s. Data from Hisdnen & Miettinen (1963), Kolchmainen et al.

(1966, 1967) and Hannerz (1968).

- Normal-  Dvirg-  Oring

réding . riding '

Normal Dwarfed Brown

A. char A, char trout
Enare Trésk (Inari)
1962-01 - s -
1962-05 - - : -
1962-07 - 119 - 84
1962-09 - - 128
1963-03 142 172 172
1963-07 90 70 - 93-242
1964-07 _ - - -
Kilpisjérvi ' .
1963-08 - 86 _ - -
Ovre Bjorkvattnet
1966-09 70-82  199-211 -

Sik Harr  Abborre Gidda Lake
White- Gray-  Perch Pike  Burbot
fish ling
25 - - w3 . -
31 - 89 . -
35 37 104 - 64 -
41 67 - 218 -
58 - - - -
44-58  49-70 116 151 121
65 - - - 190
67 - - . -

Upptag och utséndring av radiocesium i
fisk - -

Flera understkningar har visat att under naturli-
ga forhdllanden erhaller de undersokta fiskarter-
na minst 90% av sin cesium-halt genom uppta-
get fran fodan (for referenser se Evans 1988a).
Ovrig tillférsel sker frén vatinet genom intag eller
diffusion (via gélar eller hud). Ruf (1963) konsta-
terade att Cs-137 togs upp i varierande grad av
bade mjuk (muskel) och hérd (skelett, fiall) vav-
nad i en serie undersdkia fiskarter, bl a sik och
gddda. Hewett och Jefferies (1976, 1978) under-
sokte ndrmare fordelningen av Cs-137 fran vatten
och féda i 6ring i laboratorieférsok. Bland annat
fann de att vid en daglig tillforsel av en bestdmd
mingd cesium genom fédan dterfanns vid jam-
vikt 12% i mag-tarmkanalen, 57% i muskel samt
31% i dvrig vivnad. Vid upptag fran vatten var
motsvarande virden 6%, 65% och-30%. Vidare.
angav de att ca 67% av cesiet i fodan (pellets

behandlade med radiocesium-l&sning samt tvit-
tade frdn Gverskott) togs upp i fisken. Kolehma-
ninen (1972, 1974) visade genom experiment att
16% av méngden Cs-137 i chironomid-larver,
69% av Cs-137 i alger, fisk och fiskrom, samt
endast 3% av Cs-137 bundet till detritus kunde
absorberas av amerikanska solabborrar (Lepomis
macrochirus). Upptagningsgraden av Cs-137
varierar saledes i hdg grad med olika fé6doob-
jekt.

Ackumuleringen och utséndringen av ra-
diocesium varierar d&ven med individstorlek och
fiskart (Nelson 1969, Nelson & Whicker 1969,
Jefferies & Hewelt 1971, Kolehmainen 1972, 1974,
Hewett & Jefferies 1976, 1978).

Hésénen med flera (1968) studerade utstnd-
ringen av Cs-137 frdn regnbdge. I temperaturom-
radet 7-20 °C kunde utsdndringen bést forklaras
med tvd pa varandra f6ljande f6rlopp, ett snabbt
och ett langsamt. Sdledes fann man t ex vid 15°C
for 1-2 driga fiskar att 34% av cesiet utséndrades
med en biologisk halveringstid av 5 dagar, medan




aterstdende 66% utséndrades med halverings-
tiden 55 dagar. Vid en betydligt ligre temperatur,
4°C, kunde resultaten férklaras med endast ett
lingsamt férlopp med halveringstiden 150-230
dagar. Liknande resultat noterade Kevern (1966)
och Kolehmainen (1972, 1974) vid motsvarande -
undersdkningar pd karp resp amerikanska solab-
borrar. Den Engsammare utséndringen vid ldgre
temperatur motsvarar vad som allmént géller fér
temperaturberoende fysiologiska processer.
Utséndring via tvd eller fler delvis successi-
va férlopp har iakttagits vid utsondringsstudier
betraffande ett flertal organismer och ett antal
olika nuklider, Den matematiska beskrivningen
av utséndringsforloppet brukar da beskrivas som
ett forlopp med tva eller flera “compartments”.
Emellertid torde det i allménhet vara svart att
hénftra dessa processer till speciella organ eller
organsystem (se t ex Jefferies & Hewett 1971,
Pentreath 1973b). En évergripande diskussion
om de olika ndmnda parametrarnas betydelse for
upptaget av Cs-137 i fisk, framfor allt i rédspétta
(Pleuronectes platessa), ges av Evans (1988b).

Milions betydelse fér upptaget av Cs-
137 i fisk

Som inledningsvis papekats sd ar bl a trofigra-
den och t ex vattnets halt av stabilt kalivm av
stor vikt for fiskens radiocesiumbalt.

Okad eutrofiering kan bl a bidra till att
minska fiskens upptag av cesium. Den tkade
biomassan medfdr dels en allmén utspédning av
tillgéngligt cesiumi, dels binder en Skad méngd
detritus cesium pa ett f6r biota svartﬂlganghgt
sitt (Kolehmainen 1972). :

Pga kalium- och cesiumjonernas kemiska
likhet férmar K* i stor utstrckning ersétta Cs*
vid en méngd fysiologiska och kemiska proces-
ser, vilket medfdr att upptaget av cesium &r -
mindre vid higa halter av kalium i vattnet
(FHannerz 1966, Kolehmainen etal. 1967, 1968,
Preston et al. 1967, Evans 1989). Diarmed skulle
man férmoda att en extra tillsats av kaliumsalter
till en redan kontaminerad sj6 kunde medftra-en
nedgdng av halten radiocesium i fisk. Férsok
med mért (Evans 1989) som kontaminerats ge-
nom Tjernobyl-nedfallet samt dérefter Gverforts
till akvarier med sjovatten innehdllande extra
tillsats av kaliumsalter (maximal tillsats 23 gang-
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‘er den naturliga kaliumhalten) visade emellertid
-ingen Gkad cestum-utséndring under en f6rséks-

tid av 240 dagar. Liknande negativa resultat har
rapporterats av Andersson m f1 (1991)  samband
med studier av cesium-halten i abborre och géd-
da frén norrlindska skogssjéar. Ndgon nedgang
av cesium-halterna som kunde hénféras till de
extra kaliumgivor (tillsats av pottaska) som till-
fdrts vissa av sjbarna kunde heller inte pavisas.

Utidrda insamlingar

Rutinméssiga insamlingar har genomférts under
olika rstider fr.o.m oktober 1986 fram till okto-
ber 1990 (Tabell 4). Frin Blasjon och Storsjouten
fanns dessutom okontaminerade fiskprover fran
hosten 1985 och genom ortsbefolkningens tidiga

- engagemang erholls dring och réding &ven fran -

Bjorkvattnet sa tidigt som den 9:e juni 1986. Fran
Hetégeln erhdlls dels ett zooplanktonprov fran
29:e juni, dels prover av kassodlad sk “Bagede”-
éring fran bade den 9:e och 29:e juni, men dven
av vildfdngad sik frdn 29:e juni 1986. Dessutom
utnyttjades méjligheterna till materialinsamling i
vissa sjdar i samband med Sétvattenslaboratoriets
provfisken i omradet, och frdn Dunnervattnet-
Langflyn-Grésvattnet, Bjdrkvatinet, Klumpvatt-
net-Grundvattnet och Storsjouten erhélls dérfor
en tidig provtagningsomgang redan i augusti

-1986. Under sommaren 1987 utvidgades tilifalligt |

serien av reglerade sjdar med Ndsjon, och efter
september 1988 avbréts insamlingen av prover
fran Grundvattnet-Klumpvattnet pga bespa-
ringsskél. Under vintern 1989/1990 gjordes dock
en begrénsad insamling av vattenprover och
rding fran Kvarnbergsvatinet.
Sedimentprovtagningsprogrammet genom—
fordes vid minst 7 av provtagningstillfillena
under perioden 1986-1989, Efter 1986 uttkades
antalet proppar per omgang och sjo. Det 6versta
skiktet av bottensediment (skikt 0-1 cm) insamla-
des med Willnethidmtare (diam. 64 mm) frén 2-4

- punkter i vatje sj6. Under augusti 1986 genom-

fordes sedimentprovtagningen med Ekmanhug-
gare. Provtagningen skedde i alla sjdar i omrdden
som ligger ndrmast utloppet. Provtagningsplat-
sernas lige i sjdarna framgdr av Appendix 5. Vid
tva tillfdllen togs langre sedimentproppar i Stors-
jouten for kontroll av cesium-skiktets djupférdel-
ning. Under somrarna (juni-september) 1988-1990
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var dven sedimentfillor utplacerade under ca 50-
120 dygn i flertalet av sjdarma. Féllorna bestod av
16 st rér (diam; 26 mm, hdjd; 120 mm) fixerade en
meter ovan botten. ' ‘
Frin varje sj6 filtrerades i falt 30 liter vatten
genom ett 045 pm membranfilter (diam 293 mm),
och fem liter filtrerat vatten tillvaratogs {6r cesi-
umanalys. Under1989togs5liter“totalvatten”
fran samtliga sjGar och filtrerat endast frén fyra
av sjbarna (Ankarvattnet, Blasjén, Dabbsjon,
Storsjouten). Fran tre av de djupare sjdarna in-
samlades ocksd ett vattenprov om 5 liter frin 30
meters djup for kontroll av eventuella férand-

ringar av cesium-koncentrationerna med djupet.
Under 1990 begrénsades insamlingen till 10 liter
vatten per sjo for totalanalys. Alla vattenprover
for cesium-analys surgjordes med 5 ml konc HCl
redan i filt. Separata vattenprover togs for analys
av vattenkemiska parametrar varvid proverna
for kvave-fosfor-analys konserverades i falt.
Zooplanktonproverna insamlades med
planktonhdv med 0.055-0.060 mm maska. Stirre
niringsorganismer fangades med hjilp av durk-
slag, bottentralning, sdllning av bottensediment
eller med speciella betade “amfipodburar”, Fram-
gdngen med insamling av olika bottenlevande

Tabell 4. Oversikt av tidpunkter och omfattnin
under 1986-1990.

g av materialinsamling resp fisken i olika sj6ar

Dates and types of collection of samples during 1986-1990.

ARy e 1986--mmmvn  wene 1987 1988 e 1989 1990
MANAD M) 6781011124589 104 56789 789101224 6 789 10
SJO (LAKE)

Ankarvattnet A B A AB _A _ A NNNNN NI
Bjorkvattnet N AC NA AA CN _A A G
Blésjon A B ANCHB A _A NNNNN GN
Dabbsjon D FNB BF N_NF _B 1
Dunnervattnet A

Grundvattnet HBB NNA A AF]J A

Grisvattnet K

Hetogeln K

Kvarnbergsvattnet N L NN

Léngflyn M

Nasjén E

Stalonjaure B CNA BAJN_NB BN 1
Storsjouten HCA B A ACN _NC _A G
A: Sediment + vatten + plankton + makroevertebrater + fisk

B: Sediment + vatten + plankton + fisk '

C: Sediment + vatten + plankton + makroevertebrater

D: Vatten + plankton + makroevertebrater + fisk

E: Sediment + vatten + makroevertebrater

F: Sediment + vatten + plankton

G: Vatten + plankton + makroevertcbrater

H: Plankton + makroevertebrater + fisk

I: Vatten + plankton

J:  Vatten + fisk

K: Plankton + fisk

L: Vatten

M: Plankfon

N: Fisk

Sedimentfillor

k.




ndringsdjur véxlade dock kraftigt mellan sjsar
och arstider, och f6r att férsdkra oss om tillgéng
pa olika néringsdjur f6r radiocesitim-analys
tillvaratogs dven det sorterade maginnekhallet
fran fisk under dren 1986 och 1987.

Med undantag av fisk insamlade genom
egna provfisken med sk &versikisnéit resp pela-
gisk trdl i Bjérkvatinet resp Dunnervattnet-Gras-
vattnet i augusti 1986, har fisk frdn dvriga tid-
punkter ink&pts frén lokala fiskare. Fisken har
dérfér konsekvent varit av for sjéarna representa-
tiv storlek, men speglar dven 1 hg grad de olika
redskapens selektion, Silunda utgér de fataliga
rodingarna fdngade med nit i den hért reglerade
Dabbsjén mycket stora snabbviixande individer
medan t.ex rédingen fran Dunnervattnet utgér
en smavuxen pelagisk form fdngad i trdl, Endast
i Stalonjaure och Storsjouten har fiskar i olika
forutbestdmda storleksgrupper bestilits, Detta
skedde under 1986 och 1987. Insamlingen av de
képta fiskarna har sommartid skett med stan-
dardniit medan fisk frén vinterhalvaret (decem-
ber - maj) insamlats med pimpel. I Grundvattnet
har riding ocksé fangats med hjilp av sk norska
rgdingtinor. I Grundvatinet och Dabbsjén erhélls
dessutom fisk tillhérande andra arter, t ex abbor-
re, sik och Jake 1986. Aven maginnehallet fran
dessa individer tillvaratogs f8r cesium-métning,
Muskelprover frén dessa fiskarter har dock ana-
lyserats i mindre omfattning.

Under vinterhalvdret 1989-1990 (oktober
1989 - juni 1990) insamlades réding och i viss
maén Oring varannan mdnad {rdn Ankarvatinet
och Blasjon for en utdkad detaljstudie av den
arstidsvariation som iakttagits i dessa bagge
sjoar under tidigare &r.

I Appendix 4 redovisas de individuellt
métta rédingarnas och 6ringarnas tillvéixt (lingd
mot otolitdlder) samt fiskarnas langd- och alders-
fordelning for 9 av de undersékta sjésystemen,

Vid provtagningstillfallet i september 1988
kompletterades undersékningen dven med in-
samling av renlav (Cladonia rangifering) fran de
olika sjiarnas omgivande strandomréden.

Utférda analyser

Av det material som métts har samtliga prover
analyserats med avseende pd gammastralande
nuklider d.v.s. cesium-134, cesium-137 och kali-
um-40. T ett mycket tidigt skede kunde dven
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mindre méngder av andra radionuklider, t ex
ruthenium-106, cerium-144, barium-140, jod-131,
teflur-132, niob-95 och silver-110m pavisas i t ex
zooplankton och ytsediment.

De i félt filtrerade vattenproven p4 5 liter
indunstades till 1 liter som sedan mittes i Mari-
nelli-geometri. Membranfiltren fuktades med
alkohol innan de klipptes stnder i smébitar fér
att motsvara en férhallandevis konstant geometri
1 de absolutkalibrerade analysburkarna pa 60 ml.
Prover pd ndringsorganismer och sediment frys-
torkades och maldes innan cesiumanalysen.

Av insamlade fiskar fran 1986, 1988, 1989
och 1990 har samtliga provtagits och majoriteten
analyserats individuellt med avseende péd lingd,
vikt, kén, kénsmognad, alder, maginnehdll, samt
(s-134, Cs-137 och K-40. Provprepareringen fér
dessa individuella analyser har varit mycket
tidskrévande, och har genomforis i avsikt att n&
kunskap om vilka eventuella biologiska parame-
trar som &r korrelerade med de individuella
halterna av Cs-137. Merparten av fisken fran
insamlingsomgéngarna under 1987 har analyse-
rats som storleksgrupperade samlingsprov.
Detta har dock skett pd ett sddant séitt att méjlig-
het till individuell métning i ett senare skede inte
spolierats. For réding insamlad i Bldsjén under
tre olika drstider 1987 kunde dérfor pd nytten.
kompletterande individuell analys ske senare
under 1991.

Koncentrationen av cesium i fisk har for -
1986 och 1987 bestdmts genom gamma-analys av
frystorkat muskelprov bakom 10 cm blyskydd
och angivits i Bq/kg torrvikt. Sedan 1988 har
fiskproverna analyserats som firskt material. Fr
analyserade rdding- och éringprover &r férhallan-
det torrvikt/farskvikt i genomsnitt 0.22 (Appen-
dix 3).

Gammaanalysen har utforts via absolutkali-
brerade geometrier med Ge/GeLi-detektorer (ca
90 cc, 2 keV FWHM vid 1.33 MeV), som kopplats
till mangikanalanalysatorer med 4096 kanaler.
Det statistiska métfelet for Cs-137 har i de flesta
fall héllits under 3%. Detektionsgrinsen ar bero-
ende av bade miéittid och provméngd (detektions-
grénsen sjunker med 6kad vikt och méttid).
Exempelvis blir detektionsgrénsen fér Cs-137 for
ett fiskprov med torrvikten 5 g ca 160 Bq/kg t.v.
med en timmes mattid. For smd provmangder (t
ex bottendjur; torrvikt ca 0.25 g och miittid om-
kring 15 timmar) dr detektionsgransen omkring
400 Bq/kg t.v..
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Genom den relativt korta miittiden for fisk- (40X). Aven maganalyserna har utférts under
prov (ca 1 timme) blir bestdmningen av K-40 1 lupp, och de mest betydelsefulla fédoorganismer-
fiskmuskel osiker. Koncentrationen av K-40 &r na har art- eller sldktbestédmts, Magens fyllnads-
relativt 1&g jamfort med Cs-137 och ger dédrmed grad har bedémts enligt en 10-gradig skala och
férhallandevis ddlig mitnoggrannhet. Dessutom | de olika nédringsdjurens relativa andel i procent
innehaller dven bakgrundsspektrat K-40 vilket har uppskattats. For att i analysen kompensera
ytterligare 6kar oséikerheten, For mer ingdende skillnaderna mellan nédstan tomma och helfylida
analys av kaliums betydelse for fiskens koncen- | magar har de respektive fodoorganismernas
tration av cesium bor kalium bestdmmas nog- volymsandel korrigerats med den skattade fyll-
grannare, antingen som K-40 genom avsevért nadsgraden. For att ytterligare forstirka informa-
lingre miittid, eller genom kompletterande ana- tionen om olika fiskpopulationers dominerande
lys av stabilt kalium i fiskmuskel. néringsval har frekvensen av vissa indikator-

Totalt har ca 2300 analyser avseende radio- parasiter som t ex Diphyllobothrium spp. noterats.
nuklidernia Cs-137, Cs-134 och K-40 utfotts inom Data har behandlats med hjdlp av LOTUS 1-
projektet. 2-3 (2), SUPERCALC (5.0) resp QUATTRO PRO

Fiskarnas dlder har analyserats med hilp (1.0), och de statistiska analyserna har utférts
av deras otoliter (horselstenar) under mikroskop | med STATGRAPHIC (2.6).
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RESULTAT OCH DISKUSSION

e S
Deposition av Cs-137 i avtinnings-  Hdgst deposition enligt de flesta métningar
omradet hade Ankarvattnet; ca 34,400 Bq/m? i hela avrin-

' | ningsomradet och ca 50,000 Bq/m? inom det
Radioaktivt cesium frén reaktorhaverjet i Tjerno- | definierade ndromrade 1 enl SGAB:s métningar.
byl har tillfdrts rédingsjoarna dels direkt via Genom stora skillnader i avrinningsomradenas
nederborden dver isarna 1986, dels indirekt via storlek blev den totala méngden deponerat Cs-
béckar fran omgivande fjill och skogsland inom 137 i avrinningsomrddena mycket olika f&r sjdar-

resp avrinningsomrade under de olika dren efter | na. Den teoretiskt tillgingliga méngden i Ankar-
olyckan. Méngden av det lotala lokala ned/fallet vattnets omgivning blev dérfor betydligt mindre

av Cs-1371 avrinningsomrédet kan uppskattas 4n for de bdda magasinen Blasjén och Dabbsjén,
pa olika sdtt beroende pa vilken yp av matning- | ymen nsdde dock samma storleksordning som
ar som utfSrts, men dven beroende pd hur avrin- | 4.y reglerade Storsjouten. Ligst deposition upp- -

ningsomradets perifera delar behandlas.

- Under maj-september 1986 utférde SGAB
en detaljerad flygkartering av markbeldggning-
en (Figur 1). Utifrdn kartor baserade pa dessa
miétningar, har medelaktiviteten i sjdarnas totala X - o Do
avrinningsomrdden beréiknats. Aven medelakti- oMedutgangsp'tmkt frandeP?mt_l_onemna’r—
viteten for de absoluta ndromradena (omrade 1 omréde 1 har den direkta depositionen av radio-
definierat av Nilsson et al. (1987), se dven Appen- aktivt cesium pé de olika sjdarnas isar under viren
dix 1) har berdknats. Dessutom har Cs-137-halten | 1986 berdknats (Tabell 5). Denna direkta totalde-

miittes inom Grundvattnet-Klumpvattnets avrin-
ningsomrade, 12,800 Bq/m?. I genomsnitt har
nedfaliet over de sju olika undersékta sjdarnas
avrinningsomriden varit 25.5+6.5 kBq/m?. '

irenlav insamlad léngs sjdarnas strander 1 sam- positio_n varierade mellan 35 och 1,140 GBq Cs-
band med provtagningsomgangen i augusti- 137, vilket utgdr mellan en och tic procent av den
september 1988 matts. Genom att omvandla totala depositionen i resp avrinningsomraden.
koncentrationen i renlav till aktivitet per ytenhet Renlav anses generellt vara en bra indika-

erhélls ett relativt matt pd depositionensomkunde | tor-organism fér Cs-137 och har sedan 1960-talet
jmftras med SGAB:s flygkartering (Tabell 5). anvénts vid kartering av ”fallout” fran atmosfé-
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Tabell 5. Depositionen av Cs-137 i avrinningsomrédena berdknad pd olika sitt for respektive
sjbar. Medelvirdena for markbeléggningen av Cs-137 i det totala avrinningsomridet
samt inom niromrdde 1 har berdknats utifrdn SGAB:s flygmiitningar (Figur 1).
Dessutom anges koncentrationen av Cs-137 i renlav (Cladonia rangiferina) frin
sjéarnas nérmaste omgivning 1988.
Concentrations and depositions of Cs-137 in the total catchment area, at a closer range, and directly
on the various lakes, based on the levels given in Fig. 1 for 1986, The levels estimated from
concentrations in the lichen (Cladonia rangifera) sampled around the lakes in 1988 are also given.
AVRINNINGSOMRADET _ SION RENLAV
MEDELV. MEDELV. TOTALT TOTALT TOTALT
1986 1986 1986 1986 1986 1988 1988
kBg/m®>  kBq/m* Bq10® Bq 10° Bq 10® kBg/kg kBg/m?
TOT OMR NAROMR TOTO. NARO. SION tw
CATCHMENT AREA LAKE  LICHENS
MEAN MEAN TOTAL TOTAL TOTAL kBq/kg kBg/m?
TOT.R CLOSER TOT R CLOSE R dow.
Ankarvattnet 34.4 50.0 148,000 23,000 4,700 26,1 1.9
Bjorkvattnet 26.3 292 8,000 2,000 700 - -
Grundvattnet 12.8 20.3 36,000 4,000 - 830 120 26
Stalonjaure = 21.9 35.0 44,000 2,000 350 183 7.6
Blasjon 28.1 26.6 271,000 - 51,000 11,400 - 219 5.8
Dabbsjén 311 23.9 268,000 38,000 4,600 6.8 2.5
Storsjouten  24.1 25.8 151,000 31,000 8,000 176 53
medelv, mean 25.5 30.1 . 53
std 6.5 9.9 23

riska atombombsprov och olika kdrnladdnings-
explosioner. I denna undersékning registrerades
ett samband mellan halterna av Cs-137 i renlav
miitt per m? och koncentrationen av Cs-1371 de
olika fjdllsjdarnas niromraden enl SGAB (£2=0.69,
p=0.04, n=6). Analysresultaten for renlavsprover-
na 1988 utgodr dock endast 10-20% av virdena
fran SGAB:s flygkartering fran 1986. Nedfallet
frén Tjernobyl var ofimnt férdelat och det har
klart visats, i denna savil som i andra undersok-
ningar, att depositionen for nirliggande platser
kan vara mycket olika. Renlaven &r dessutom
plockad under 1988 och har sedan 1986 utsatts
for nbtning, erosion och eventuellt ocksd betning,
vilket skulle bidra till Igre virden. Vid ett par
lokaler har laven plockats pa stenar och upphéj-
ningar i markytan som &r mer utsatta for slitage
av detta slag. En annan férklaring kan vara att

det cesitim som lagrats i sjilva markskiktets
Oversta del ej medtagits i lavproverna men regist-
rerats vid flygkarteringen. Det foreldg vidare
stora svarigheter att uppskatta hur stor markyta
laven reellt tickte vid de olika provtagningsplat-
serna. ‘ ,
Nuldidnedfallet kom via regn och sné och
laven var i stutet av april 1986 i stor utstrackning
snétickt. Vid snésméltningen kan stdrre delen av
cesiumméngden ha transporterats ned i marken
och/eller bort genom en snabb avrinning. Hur
stor andel som dr fastlagd i markskiktet inom de
olika fjdgllomrédena dr dock oklart.
Avrinningsomradets fysiska sivil som
biclogiska karaktdr bor ha stor betydelse fori
vitken utstrackning cesitm transporteras ut till
sjdarna. Fér en mer omfattande diskussion om
betydelsen av olika ekologiska komponenter i ett




alpint nederbdrdsomréde hdnvisas till den grund-
liga studien av de kontaminerade bergen i Colo-

rado under 1961-1964 dér sa hoga drliga deposi-

tioner som 10 kBq/m? kunde uppmétas (Osburn
1967).

Andra parametrar som kan ge en uppfatt-
ning om storleksordningen av belastningen ar
koncentrationen av Cs-137 bundet till partiklar i
tidiga vattenprover, koncentrationen av cesium i
sedimenterande material fran sk sedimentfillor i
sjoarna, resp ackumuleringen av cesium i ytsedi-
ment. Dessa parametrar presenteras i de féljande
kapitlen.

Vatien

[ bade det filtrerade ytvattnet och i filtret bestim-
des halterna av Cs-137. Det avfiltrerade materia-
let antas till stor del utgtras av vixtplankton,
men ocksa mindre zooplanktonformer samt fritt
svavande organiska respektive oorganiska pro-
dukter. Aktiviteten i filtret relaterades till voly-
men filtrerat vatten och har angivits per m® For
samtliga utférda analyser av vattenprover upp-
méttes ett mycket starkt samband mellan halten
Cs-137 i filtrerat vatten och Cs-137 i det avfiltrera-
de materialet (1?>=0.77, p<0.001, n=53). '
Generellt uppméttes tidigt under sommaren
1986 Cs-137-halter i vatten som dversteg 1 Bg/
liter, for att sedan hastigt avta under 1987. Under
1988 uppvisar de naturliga sjdarna en koncentra-
tion av ca 0.10 £0.03 Bq/liter, medan de reglerade
sjdarna hade betydligt hgre halter; 0.23 +0.08
Bq/liter. Under augusti 1989 har halterna i de
naturliga sjarna sjunkit till ca 0.07 Bq/1
(0.07£0.02) medan halterna i de reglerade sjama
fortfarande dr hogre och ligger strax ovanfdr 0.1

Bq/1(0.13 £0.02) (Tabell 6, Figur 4, 5a-d). Resulta-

ten antyder att magasinen hade mer dn dubbeit
s4 higa radiocesium-halter i vattnet under 1986
till 1989 som de naturliga sjdarna.

Viss sdsongsvariation har upppmétts men
denna dverskuggas under 1986-1987 av den
generella tendensen {ill en stadig minskning

med aren. Det dr ddremot méjligt att inomarsva- -

riationer blivit mer uttalade under senare ar. I en
amerikansk reservoar uppmdttes under 60- och
70-talen sdsongsbundna hijningar av Cs-137
vattnet, vilket kunde relateras till perioder av
temperaturskiktning och syrebrist i hypolimnion

23

(Alberts et al. 1979). Comans med kollegor (1989)
menade att Cs-137 kunde dtermobiliseras till
valtnet frén syrefattiga ytsediment genom jonby-
te med NH,* Det &r dock knappast troligt att
syrebrist uppstatt i ndgon av de underskta
sjbarnas djupare vattenlager. Om syrebrist dére-
mot upptrader i bottensediment &r oklart.

Andelen partikuldrt bundet Cs-137, mitt
som den fraktion som fastnat pa filtret, utgjorde
under 1986 ca 20-40% av vattnets totala Cs-137
halt. Denna andel tenderade att minska under
1987 till 10-20% och var fr.o.m hdsten 1988 min-
dre &n 10%, utom i Ankarvattnet som bade 1988
och 1989 innehdll de dubbla halterna. Troligen
var en storre andel av cesiet partikulirt bundet
men ill mindre partlklar som inte fastnar p&
filtret,

Under hdsten 1990 hade cesiumkoncen-
trationen i totalvatten fran alla sjdarna s;unk1t till
0.03-0.09 Bq/1.

Inga samband mellan halterna av Cs-137 i
vatten eller filter och medeldepositionen av Cs-
137 i nederbdrdsomrédena kunde noteras.

Finska undersékningar (Saxén & Aaltonen
1987, Saxén & Rantavaara 1987) antydde att
pulsen med cesium i fjillbickarna passerade
systemen mycket snabbt. Detta har 4ven note-
rats av Bergman och medarbetare (1988, 1991)
som varje vecka under tiden 30/4 till 1/6 1986
gjorde cesiummiétningar av vatten fran en fiall-
béck i Vindelélvens system. De rapporterade att

ca 7-8 % av i avrinningsomradet deponerat cesi-
um transporterades bort under den forsta mina-
den. Fran Oredlven anges att ca 80 % av 1986 &rs
totala transport av cesiumkontaminerade materi-
al skedde under ca 1 ménad (dvs tiden frén ned-
fallet fram till juni 1986)(Brydsten & Jansson
1989).

Vid tidiga métningar i floden Pripyat, Tjer-
nobylreaktorns vattentikt, strax efter katastrofen
uppskattades den totala beta-aktiviteten till orim-
liga 3.7x10% Bq/l, medan aktiviteten 2-3 ménader
senare i juli-augusti sjunkit till 3.7-37 Bq/! varav
Cs-137 utgjorde 18.1 Bq/l enligt Kuz'menko
(1990). Den storsta forandringen beror sikert dels
péd en felaktig exponent och dels pd den mycket
stora andelen isotoper av tex jod-131, tellurium-
132 och barium-140 som forsvunnit pga sina
korta halveringstider, men &ven pd en ned—
stromstransport.




Ovanstaende siffror illustrerar den oerhéirt

snabba puls av radionuklider som passerade ge-. -/’

nom vattensystemen strax efter olyckan, vilken i
Jamtlandsfjillen sammanfsll med snésmélining-
en. Undersdkningar i frémst arktiska och subark-
tiska insjdar har visat hur varfloden kan passera
sjsystem via ett mycket tunt skikt (< 1 m) un-
der isen utan att egentligen paverka djupare vatten-
lager (Schindler et al. 1974, Welch & Bergman
1985, se dven Hammar 1989).

Hitibel med flera (1989) kunde ocks& konsta-
tera ait koncentrationen av Cs-137 i ytvattneti syd-
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-_ tyska sjdar sjonk 10-faidigt redan efter tva veckor
" frén det att de hogsta virdena uppmitts efter

katastrofen i Tjemobyl, for att sedan ligga kvar -
pa en relativt stabil niva. Processen beskrevs med
en modell med tva “compartments” bestdende av
shabbt sjunkande halterav Cs-137 i ytvatten resp
férst dkande och senare mer stabila halteravCs-
137 bundet tillsuspenderade partiklar. -

[ vira undersOkningar togs vattenproverna
under perioden 1986-1990 genomgdende strax
under ytan. Vatten insamiat fran 30 meters djup
hdésten 1989 visade hégre varden dn motsvarande

Tabell 6. Halterna av Cs-137 i filtrerat vatten, avfiltrerat material samt totalt for vattenprover
frin 8 fjillsjbar i Gdddedeomrddet, norra Jimtland, under penoden augusti 1986 till

september 1990.

Levels of Cs-137 in filtered water, filters and totaﬂy for samples of water collected at 9 occasions in 8
char lakes in the region of Giddeds, northern Jimtland, Sweden, August 1986 to Setember 1990,

1987.04

1986.,08 1986.10 _
Vatten Filter Totalt Vatten Filter 'Totalt Vatten Filter Totalt
Bq/m Bq/m Bq/m Bg/m* Bg/m® Bq/m' Bq/m' Bg/m® Bq/m’
Ankarvattnet 590 390 980 420 100 520
Bjorkvattnet 730 220 : 950 450 110 560 310 50 360
Dunnervaitnet - 190 120 310 - - - - - -
Grundvattnet 640 . 270 910 460 - 120 580 490 . 60 550
Stalonjaure - - - 180 110 290 260 400 300
Blisjon - - - 450 190 640 240 .50 290
Dabbsjon - - - 800 230 1030 660 130 790
Storsjouten 1100 440 1540 830 300 1130 510 110 620
- 1987.08 1987.10 1988.04
Valten Filter Totalt Vatten Filter Totalt  Vatten Filter  Totalt
Bg/m* Bq/m’ Bg/m* Bg/m® Bg/m* Bq/m* Bg/m® Bq/m® Bg/m’
Ankarvattnet 150 30 180 130 30 160 50 10 60
Bjorkvaitnet 250 40 290 190 30 220 90 5 95
Grundvattnet 230 30 260 150 40 190 150 5 155
Nasjon 399 58 457 - - : - - .
Stalonjaure 170 40 210 110 20 130 90 10 100
Blisjon 310 30 . 340 220 50 270 290 10 300
Dabbsjon 260 40 300 360 30 330 350 10 360
Storsjouten 230 30 260 240 30 270 220 10 230
'1988.08 1989.08 1990.09
Vatten Filter Totalt Vatten Filter Totalt Vatten Filter Totalt
. Bq/m* Bq/m’ Bq/m’ Bg/m* Bg/m’ Bg/m’ Bq/m Bq/m Bg/m’®
Ankarvattnet 110 10 120 60 - 10 . . 33
Bjbrkvattnet 130 16 140 - - . 80 - - . 74
Grundvaltnet 10 10 120 - - - - - -
Stalonjaure 90 10 100 - - 50 - - 33
Blfsjon 220 10 230 130 10 140 - - 69
Dubbsjon 150 10 160 120 i 130 - - - 80
Storsjouten 160 0 170 100 10 110 - - 88
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Figur4. Koncentrationen av Cs-137 (kBg/m?) 1 ofiltrerade. ytvattenprover fran sju fjillsjoar i Giddede-omridet 1986-1990.
Halterna har normerats for skillnader mellan de olika avrinningsomridenas deposition av Cs-137 under 1986.

Concentrations of Cs-137 (kBg/m®) in unfiltered surface water samples from seven char lakes in the Giddede region 1986-1990.
The levels have been adjusted for differences in the deposition of Cs-137 in the catchment basins.

ytvatten i de tva reglerade sjdarna Blasjin och
Storsjouten. Generellt var virdena frdn djupare
vatten i dessa bigge magasin tre gdnger hogre &n
motsvarande resultat fran det oreglerade Ankar-
vattnet (Tabell 7). : o

Med dessa beskrivna férutsdttningar och
resultat bor stora médngder radiocaktivt cesium
tidigt ha passerat genom mdnga av de naturliga
fjallsjdarna, medan dimningen av vatten i de
reglerade sjdarna i stillet inneburit magasine-
ring av mycket stora mangder radioaktivt cesi-
um. Under 1986 var regleringsdammarna redan
stdngda nér olyckan intréffade, och merparten av
det vatten som drénerade fjillen i vre Faxélven,
dvre Hjdllsjoalven samt 6vre Saxdlven i samband
med varfloden bor ha fyllt Blasjons, Storsjoutens,
resp Dabbsjéns magasin. _ _

I brittiska sjdar férklarades den mycket
snabba utpassagen av Tjernobyl-cesium genom
systemen ha minimerat sedimenteringen av Cs-137
(se t ex. Bonnett & Appleby 1991).

Sedimenterande material (detritus)

Sedimenteringen av partikulirt material, men
dven den direkta bindningen till ytsediiment fran
vatten dr tva viktiga mekanismer i transporten av
olika radionuklider frdn vattenfasen till sediment-
fasen. Nér det géller radioaktivt cesium menade
dock Hesslein m f1 (1980) att den senare trans-
portvégen var av liten betydelse. Tidiga under-
sokningar visade att Cs-137 binds hért till detri-
tus (Williams 1960). I fjallsjbundersékningen
kompletterar darfor analysresultaten frén det

- sedimenterande malerial som insamlades med

hjélp av sk sediment-fillor under 1988-1990

| beddmningen av tiliférseln av pattikelbundet

cesium till sjtarna (Tabell 8, Appendix 6).
Koncentrationen av Cs-137 i sedimentféllor-
na frén Ankarvatinet visade genomgdende higst
viarden, medan halterna i Stalonjaure' och Grund-
vattnet var ldgst. Anmérkningsvért dr ocksd de
genomgdende ldga halterna av organiskt material
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Flgur 5a. Koncentrationen av 1ost, partikuliirt och totalt Cs-137 (Bq/m®) i ytvattenprover frin olika fjdllsjGar i -
Giddede-omridet 1986-1990. S

Dissolved, particulate and total levels of Cs-137 (qum3) in surfacc water samples from various char lakes in the Giiddede region,
1986-1990,
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Figur 5b. ‘Koncentrationen av 16st, partikulart och totalt Cs-137 (Bq/m®) i ytvattenprover fran ofika fjallsjar i
Giiddede-omridet 1986-1990. ’

Dissolved, particulate and total levels of Cs-137 (Bg/m®) in surface water samples from various char lakes in the Giiddede region,
1986-1990. . ‘
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Figur 5c. Koncemratiénen av 19st, partikulirt och totalt Cs-137 (Bgq/m®) i ytvattenprover frin olika fjillsjdar i
‘Gaddede-omridet 1986-1990. :

Dissolved, particulate and total levels of Cs-137 (Bq!}rﬁj'in surface water samples from various char lakes in the Giddede region,
1986-1950. . .
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Figur 5d. Koncentrationen av 16st, partikulért och totalt Cs-137 (Bg/m®) i ytvattenpfover frin olika ffillsj6ar i

Giddede-omridet 1986-1990.

Dissolved, particulate and totai levels of Cs-137 (Bq,v’ms) i1 surface water sa.mplcs from various char lakes in the Giddede region,

1986-1990,

Tabell 7. Halterna av Cs-137 (Bq/l = sd%) i vatten frin ytan resp 30 meters djup i fyra

fjdllsjoar under angusti 1989.

Levels of Cs-137 (Bq/l *+ std%) in water samples from surface and 30 meters depth in four lakes,

August 1989
" YTVATTEN YTVATTEN

FILTER FILTRAT

SURFACE SURFACE

FILTER FIL.TERED
Ankarvattnet 0.012+ 8 0.047+13
Bldsjon -~ " 0.011x 5 0.130* 5
Dabbsjén 0.008+35 0.121x 5
Storsjouten  0.011+23 0.103x 7

. SUMMA YTVATTEN DJUPVATTEN

FILTER + TOTALPROV TOTALPROV

FILTRAT
SUM OF SURFACE DEEP WATER
- FILTER + TOTAL TOTAL

FILTERED MEASUREMENT MEASUREMENT

0.059x15 0.067+ 7 0.048x11
0,141 7  0.118+ 6 0.146x 5
0.129+35 0122+ 5 -
0.114+24 0.113+ 4 0.145+ 5

i sedimentfdllorna fran Blasjén, 11.0-27.2%
(=17.4%). Méjligen kan detta bero pa att sedi-
mentféllorna placerats i Lilla Bldsjon, nedstréms
de omraden norrut i Stora Bldsjén dédr den mest
omfattande sedimenteringen férmodas ha skett.

For dvriga sjdar utgjorde glodfrlusten i genom-
snitt 38.6%, av vilka halterna i Storsjouten ge-
nomgéende var higst.

I Ankarvatinet (1988) och Stalonjaure (1988,
1989) registrerades koncentrationer av K-40 som
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Tabell 8. Koncentrationen av Cs-137 mitt per kg torrvikt samt giﬁdf(‘irlusten" (%) i
sedimenterande material som insamlats i sk sedimentfillor, Den procentuella
glodforlusten utgdr ett métt pd méngden organiskt material i det undersokta provet.

Levels of Cs-137 (Bq/kg d.w.) and % organic content (GF) of suspended matter collected in sediment

traps.
) 1988 1989 1990
SJIO ' Bq/kg GF% Bq/kg GF % Bq/kg GF %
(tv.) (tv.) (tv.)

Ankarvattnet 30,700  39.6 23,900 27.0 30,700 271
Bjorkvattnet 15,500 384 11,400 405 -
Grundvattnet 12,700  48.1

Stalonjaure 9,600 419 8,700 389 8,000 36.1

Bldsjon 20,400 272 17,300 140 16,200 11.0

Dabbsjon 22900 27.8 14,500 30.1 14,100 30.7

Storsjouten - 23,400 542 14500 49.8 17,200  49.0

Oversteg halterna av Cs-137, 'Defta kan mé&ligen B \}éndla koncentrationen 1 sedimentfillornas mate-
bero pa ett speciellt stort inslag av vixtdelar i rial till aktivitet per ytenhet erhills ett relativt
sedimentfdllorna, eftersom kalium genérellt dren | métt pa depositionen som kan stillas i relation tll
betydande bestdndsdel i véxter. Genom att om- depositionen i avrinningsomradet (Tabell 9).

Tabell 9. Sjoarnas dagliga depositionen av Cs-137 berdknat via aktivitet per y'tenhet\av
sedimenterande material. For jimforelse har dven koncentrationen av Cs-137 i
avrinningsomréddet under 1986 enligt SGAB:S flygkartering angivits,

Daily deposition of Cs-137 as Bq/m? measured in scdiment traps. For comparison the concentrations
of Cs-137 in the catchment area recorded in 1986 has also b;:en added from Table 5_.

EN METER OVANFOR BOTTEN I AVRINNINGSOMRADET
SEDIMENTERANDE MATERIAL ~ TOTALT NAROMR.1

1988 1989 1990 1986 1986

Bg/m**d  Bq/m®*d Bq/m**d Bg/m? Bq/m?

ONE METER ABOVE THE BOTTOM IN THE CATCHMENT AREA

SUSPENDED MATTER IN TRAPS TOTALLY CLOSE RANGE

1988 1989 1950
Ankarvattnet 3.7 5.6 13.2 34,400 50,000
Bjorkvattnet 4.6, 33 - 26,300 29,200
Grundvattnet 1.7 - - 12,800 - 20,300
Stalonjaure 1.0 1.2 1.2 - 21,900 35,000
Blasjon , .52 10.6 22.0 _ 28,100 26,600
Dabbsjén ‘ : 14.8 8.5. ' 9.1 31,100 - 23,900
Storsjouten 54 .55 6.4%) 24,100 25,800

" Troligen underskattat eftersom provet skadats under hemtransporten.
May be underestimated due to damage to this sample during the (ransport. ‘




Belastningen (Bq/m? x dygn) via sedimen-
terande material var, relativt sett, hogforde reg-
lerade sjarna. Detta kan méjligen bero pd att det
fortfarande pagér en omfattande erosion fran
kontaminerade strandomraden i samband med
vérfloden. Samtidigt hade de naturliga sjbarna
Bjorkvattnet, Grundvattnet och Stalonjaure de
lagsta virdena, medan Ankarvattnet intog en
mellanstéllning. ISGAB:s kartering framstod
ocksd Ankarvattnet, Blasjsn och Dabbsjon som de
mest belastade sjdarna.

Medan det drliga tillskottet till sjons belast-
ning mitt via sedimentféllor legat relativt kon-
stant under 1988-1990 i Dabbsjon, Stalonjaure och
Storsjouten s har vardena i Ankarvattnet och
Bldsjon tkat mycket kraftigt under senare dr. Om
méingden Cs-137 i sedimentféllorna méitt per dygn
och ytenhet betraktas som representativt for hela
aret kan dven andelen Cs-137 av det total nedfal-
let inom avrinningsomradet berdknas (Tabell 10).

Detta drliga tillskott av Cs-137 under 1988,
1989 och 1990 matt via sedimentfallor utgjorde en
mycket liten del av den mingd som deponera-
des i de olika sjbamas avrinningsomraden
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under 1986. I genomsnitt har den &rliga tillfGrseln
under 1988-1990 i de naturliga sjéarna endast
utgjort ca 0.16 % av det totala nedfallet i avrin-
ningsomradet medan tillférseln till de reglerade

‘sjarna varit 2-4 ganger storre, dvs 0.37-0.66 %.

Vid analyser av Cs-137 i sedimentfallor under
1985 fran Lake St. Clair, en del av de stora sjdar-
na mellan USA och Canada, fann man en arlig
variation i koncentrationen beroende pi om par-
tiklarna hirrérde frén inflsde (vilket gav hogre
halter) eller resuspenderat bottensediment (Rob-
bins et al. 1990). Det & mycket troligt att det dven
réder stora drliga variationer i sedimenterings-
mangder i fjillsjdarna, men att situationen efter
Tjernobyl-katastrofen medfért att den eventuella
tillférseln av resuspenderat ytsediment till sedi-
mentféllorna borde ha hojt koncentrationen av
Cs-137.

I studier av Hakanson m fI (1988, 1989) har
ocksa sedimenterande material frdn ett flertal
sjdar i Givleborgs- och Visternorrlands Lin
analyserats med avseende pa Cs-137 under dren
1986-1989. I dessa sjdar har halterna sjunkit med
aren, Koncentrationen i sedimenterande material

Tabell 10. Den teoretiskt beriknade totala mingden Cs-137 deponerat i sjdarnas totala
avrinningsomrdden resp ndromrdde, samt den till sjdarna d&rligen tillforda
mingden Cs-137 uppmatt via sediment féllor, Inom parantes har tillskottets andel
av det totala nedfallet inom hela avrinningsomrddet under 1986 angivits (%).
Estimated total deposition of Cs-137 in the whole catchment basins and within a defined close range,
and the yearly increment of particulate Cs-137 in the lakes with percentage of total deposition of Cs-
137 i the catchment arca given within brackets.

AVRINNINGSOMBADET - ENLIGT SEDIMENTFALLOR I SJOARNA
HELA OMR. NAROMR. 1988 1989 1990
Bq 1¢° Bq 10° Bq 10° Bq 10° Bq 10°
CATCHMENT AREA IN SEDIMENT TRAPS IN THE LAKES |
TOTAL CLOSE R. 1988 1989 1990

Ankarvattnet 14,800 2,300 12.7 (0.09) 19.2 (0.13) 45.3 (0.31)

Bjorkvattnet 800 200 4.0 (0.49) 2.9 (0.35) -

Grundvattnet 3,600 400 2.5 (0.07) - -

Stalonjaure 4,400 200 0.37(0.01) 0.44(0.01) 0.44(0.01)

medelvirden (means) 0.17 0.16 0,16

Blisjon 27,100 5,100 | 81.6 (030) 1664 (0.61) 3453 (1.27)

Dabbsjon 26,800 3,800 104.3 (0.39) 59.9 (0.22) 64.1 (0.24)

Storsjouten 15,100 3,100 61.1 (0.41) 62.2 (0.41) 72.4 (0.48)

medelvirden (means) 0.37 0.41 0.66




fran 1987 nddde vérden pa 3-60 % ( x=20%) av
1986 drs virden. Koncentrationen i det sedimen-
terande materialet frin 1988 och 1989 var i genom-
snitt endast 15% av koncentrationen 1986. Under
1988 varierade koncentrationen i sedimenterat mate-
rial fr&n de 41 olika sjdarna mellan 100 - 35,000 Bq/
kg t.v och 1989 mellan 300 - 22,000 Bq/kg t.v.

* Olika korrelationsberdkningar har genom- |
forts for belastningen 1 omgivande terréng, ut-
tryckt pd ndgot av ovan ndmnda sitt, och halter-
na av Cs-137 i vatten, filter och sedimentfillor.
Inga klara samband kunde urskiljas mellan hal-
terna av Cs-137 i vatten och sedimentfllor. Signi-
fikanta samband erhdlls ddremot mellan medel-
aktiviteten (kBq/m?) for hela avtinningsomradet
1986 och koncentrationen métt som Bq/kg resp
Bq/m?* x dygn av sedimenterande material under
1988-1990 (r’=0.47, p=0.002, n=18, resp r*=0.24,
p=0.038, n=18). Sambanden mellan koncentratio-
nerna i sedimenterande material och sjons nir-
omrade var mindre tydliga, vitket dr anmérk-
ningsvért. Som tidigare ndmnts s& var koncentra-
tionen av Cs-137 i renlav miitt per ytenhet under
1988 korrelerad med koncentrationen av Cs-137 i
avrinningsomradets ndromrade 1 under 1986.

Botiensediment

Férutom Cs-137, Cs-134 och K-46 har 1 ytsedi-
mentproverna dven Ag-110m pavisats. Detta
stdmmer vil dverens med den allménna erfaren-
heten av att Ag-110m har stark affinitet till parti-
kuldrt material. Férutom radionuklidanalys har
ocksa tithet, torrsubstanshalt samt askhalt be-
stdmts for varje sedimentprov. Eftersom det
{Greligger mycket stora lokala variationer i be--
lastningen pé sj6bottnen och exakt position &r
svar att bestimma vid provitagningen uppstir
vissa svdrigheter vid utvdrderingen av resultaten
(Appendix 5, 6).

Generellt férdubblades Cs-137-halten i sedi-
mentens ytskikt fran oktober 1986 till oktober
1987 (Figur 6, Tabell 11, Appendix 6). Okningen
i de reglerade sjoarna skedde betydligt snab-
bare idn i de oreglerade sjdarna. Sediment i de
reglerade sjdarna Dabbsjén och Storsjouten hade
redan 1987 nétt nivaer pa dver 40,000 Bq/kg t.v.,
medan den reglerade Bldsjon dock var mer jam-
forbar med de naturliga fjillsjéarnas halter. I april
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1988 visade koncentrationen for flera sjar lagre
virden dn tidigare medan den péféljande prov-
tagningen i september 1988 aterigen gav héga
vérden, framfor allt i Storsjouten och Dabbsjéma-
gasinet som nadde medelvirden pa 125,000 resp
111,000 Bq/kg t.v. Ytsediment fran fyra av de
Ovriga sjdarna métte som hdogst ca 12,000 Bq/kg,
medan cesiumhalterna i Ankarvatinets sediment
nidde upp till 22,000 Bq/kg t.v. Samtliga sjcar
gav dock minskade vérden vid provtagningen i
augusti 1989, vilket mdéjligen antyder att skiktet
med cesium fran Tjernobyl borjat Sverlagras av
nytt sediment. Kontroll av djupférdelningen av
Cs-137 i tvd ldngre proppar fran Storsjouten
visade att allt nedfall frdn olyckan i Tjernobyl
fanns f6rdelat inom det dversta skiktet av 10 mm
under varen 1987,

Att halten radionuklider skulle vara jAmf5-
relsevis hogre i sediment i reglerade sjdar har
dven konstaterats pd Brittiska éarna (Camplin et
al. 1986), i Canada (Heit & Miller 1987) och i
Ukraina (Kuz'menko 1990). Fran detta monster
avviker dock den reglerade Bldsjon. Provtag-
ningslokalerna i sédra Blasjon, den sk Lilla Bla-
5j6n, gav sediment med betydligt hgre halt
torrsubstans resp ldgre halt organiskt innehail
(Appendix 6) &n sediment frdn dvriga undersékta
sjoar. Detta forklarar sannolikt den lagre cesium-
koncentrationen i sedimenten fran Bldsjon.

Cesium-koncentrationen i sediment 4r bero-
ende av flera faktorer, t ex sjons pH (Schindler et
al. 1980), de specifika sedimentationsforhallan-
den vid provtagningslokalen (Heit & Miller 1987)
samt sedimentets jonbalans (Comans et al. 1989),
organogena (Chebotina & Bochenin 1981) och
mineralogiska karaktér (Francis & Brinkley
1976). De senare konstaterade att Cs-137 i sjdsedi-
ment var bundet till silikatmineral, frdimst kaoli-
nit (lermineral omvandlat frn kalifaltspat) men
dven fraktioner av muskovit (kaliglimmer). As-
ton och Duursma (1973) menade att Cs-137-
koncentration var proportionell till andelen av
lermineralet illit i marina sediment dér det troli-
gen ersatte kalium. Méanga undersékningar har
dessutom pavisat kraftiga sisongsbetonade
omflytiningar av organiska sedimentager, med
en allt stGrre ackumulering mot sjons centrala
delar (se t ex Davis & Ford 1982), sdvil som om-
lagringar i djupled (Torgersen & Longmore 1984,
Heit & Miller 1987, Robbins et al, 1990, Bonnetl &
Cambray 1991).
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Figur 6. Koncentrationen av Cs-137 (kBq/m?) i ytsediment frin sju fjallsjoar i Gaddede-omradet 1986-1990. Halterna
har-normerats fér skillnader mellan de olika avrinningsomradenas deposition av Cs-137 under 1986.

Concentrations of Cs-137 (kBg/m?) in surface sediment from seven char lakes in the Giddede region 1986-1990. The levels have
been adjusted for differences in the deposition of Cs-137 in the catchmem. basins. (Naturliga sjoar = natural lakes, reglerade sjdar
= reservoirs.)

Tabell 11. Koncentrationen av Cs-137 ytsediment per ytenhet (Bq/m?) frin olika rc‘idfngsjc’iar
i Giddede-omradet, norra Jimtland, 1986-1989. - :

Concentration of Cs-137 in surface sediment (Bg/m?) from different char lakes in the Giddede region,
northern Jimtland, during 1986-1989,

1986.08 1986.10 1987.04 1987.08 1987.10 1988.04 1988.08 1989.08

Ankarvattnet - 20,900 16,400 20,800 32,000 13,800 32,600 33,700
Bjorkvattnet - 11,300 6,600 13,000 8300 10,900 12,800 6,600
Grundvattnet 2,400 3,800 5500 4,200 5300 4,000 9,200 -
‘Stalonjaure - 8,700 8,300 7,900 8,200 3,500 9,100 9,800
Blisjon - 23800 32,300 27,800 48,700 44,700 52,200 43,100
Dabbsjon - - 54,100 42,100 35,400 29,000 75,500 48,600
Nisjon - - - 10,000 '

Storsjouten 5,100 16,500 27,900 25,200 25,800 35,300 45,800 28,900




Tabell 12. Losningar och syror anvinda vid sekventiell extraktion av Cs-137 frdn sediment

(Frdn Neumann 1987).

Solutions uscd in sequential extraction of Cs-137 from sediment (From Neumann 1987).

b N

IM ammoniumacetat (NH,Ac), pH 7

0.1M hydroxylammoniumhydroklorid (NH,OH HC), pH 2

0.2M ammoniumoxalat ((NH,),C,0,) + 0.2M oxalsyra (H,C,0,)
30% perhydrol (H,0,) vid pH 2 vid 85°C

65% salpetersyra (HNO,) vid 180°C

Vid sidan av en ldngsam Gversedimentering
med material med successivt ldgre aktivitet har
en eventuell fordndring av karaktiren hos den
kemiska bindningen av cesium i sediment med
tiden mycket stor betydelse for tillgingligheten
for sedimentlevande organismer. Fér att under-
stka en eventuell sidan fordndring har ett annat
SSI-stott projekt genomforts parallellt (Neumann
1991), diir flertalet av de sedimentprover som in-
samlats i samband med detta projekt frin Dabb-
8j0n, Storsjouten och Ankarvattnet studerats med
sk sekventiell extraktion. Fran dessa sjdar har
sedimenten under noga definierade forhallanden

extraherats i tidsféljd med olika losningar (Tabell 12).

Ytterligare detaljer betriffande dessa extrak-
tionsforfaranden ges av Neumann (1987). Fér var
och en av de tre undersdkta sjparna visade de
preliminira resultaten att den procentuella for-
delningen av sedimentens totala cesiumbalt pa
de olika extraherade fraktionerna inte pavisade
nagon signifikant férandring inom den under-
sokta tidsperioden 1986-1989, Saledes foreldg en

- och samma bindningskaraktar, sdsom den defi-

nieras av de angivna extraktionsmetoderna,
redan relativt kort tid efter nedfaliet. Ddremot
upptécktes en intressant skillnad mellan sjéarna.
Av extraktionsresultaten kan férhallandet
mellan den procentuella andelen av den totala
(s-137-halten som extraherades med perhydrol
(PER%) och den procentuella glodférlusten
(GF%) berdknas, Detta férhallande, (PER% /

| GF%), kan antas vara ett grovt matt pa halten

Cs-137 i den organiska fraktionen av sedimen-
ten. Om man antar att det i férsta hand ér cesium
ur denna fraktion som ar tillgdngligt for sediment-
bundna bottenorganismer, bor alitsd ovanndmn-
da kvot ange biotillgéngligheten for cesittm i sedi-
mentet ifrdga (Tabell 13),

Resultaten kan sannolikt tolkas s4, att cest-
um i Ankarvattnets sediment skulle vara ungefir
dubbelt 54 biotillgéngligt som sedimentbundet
cesium frdn Dabbsjin och Storsjouten (Neumann
1991).

- Koncentrationen av Cs-137 i sediment miitt
per ytenhet (kBq/m?) visade ett starkt samband
med medelaktiviteten per m? i det totala avrin-

Tabell 13.

Den genomsnittliga kvoten mellan den procentuella fraktionen Cs-137 extraherad
ur ytsediment med hjilp av perhydrol (Tabell 12) och sedimentprovens
procentuella glodforlust for tre olika rédingsjoar under perioden oktober 1986
till augusti 1989.

Mean ratio between the fraction (%) of Cs-137 extracted from sediment with hydrogen peroxide
(Table 12) and the organic content (%) of surface sediment collected in three char lakes at several
occasions during October 1986 to August 1989.

ANKARVATTNET DABBSION STORSJOUTEN

(PER %): (GF %) + sd% 0.81 = 021 037 + 0.21 037 + 021




ningsomradet vid en analys av samtllga sjdar

tillsammans (:2=0.33, p<0.001, n=49). Aven hal- -
terna i sedimentféllorna, métta som daglig tillfor- ¢

sel per m? visade ett starkt samband med halter-
na i ytsediment per 1 m? (2=0.74, p<0.001, n=13).
Dessutom uppméttes signifikanta samband
mellan den procentuella andelen av Cs-137 i det
avfiltrerade materialet {rén vattenproverna och
halterna i ytsediment, bade miitt per kg (negativt,
1%=0.15, p=0.005, n=50) och per m? (positivt,
=0.11, p=0.023, n=48).

Zooplankion

Artsaimansittningen av zooplankton har varie-
rat mellan sjdarna och olika tidpunkter. Nagon
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vidare uppdelning av olika taxa infér cesiumana-
lyserna har'dock inte utforts. Vid provtagnings-
tillfallen med Gppet vatten har mycket stora
volymer ytnéra vatten filtrerats efter bat. Médng-
den zooplankton har dé ofta varit ansenlig, speci-
ellt i samband med rika férekomster av cladoce-
ren Holopedium gibberum. Under véren skedde
planktonhdvningen frdn isen och vertikalt. De
insamlade méngderna zooplankton blev under

‘dessa tillfallen betydligt mindre.

Radicaktiviteten i ett tidigt insamlat hdv-
prov av zooplankton fran Hetdgeln i Faxdlven
frdn den 29.e juni 1986 uppmiitte totalt 311 kBg/
kg t.v. varav Cs-137 utgjorde 180 kBq (Tabell 14).
Niégot senare, den 8.¢ juli, uppmiittes i Storsjou-
ten 19.8 kBq Cs-137/kg t.v.

Tabell 14. Koncentrationen av olika radionuklider uppmitta i zooplankton frdn Hetdgeln
nedstréms Géddede, Faxilven, den 29:e juni 1986, Virdena anges i Bq/kg torrvike

(Frin Hammar et al. 1987).

Concentrations (Bq/kg d.w.) of various radionuclides in zooplankton from Lake Hetogeln, River
Faxilven, June 29, 1986 (From Hammar et al, 1987). -

180,000

Cs-137

Cs-134 91,000
" Ru-103 11,000
"'Ce-144 6,100

Ba-140 6,000

- 1131 5,100
Te-132 4,100
K-40 2,700
Nb-95 2,600
Ag-110m 2,300

Summa: 311 kBq/kg t.v.

Frén dessa tidiga och extremt hdga virden
av Cs-137 i zooplankton, har virdena under
1987-90 minskat mycket kraftigt, méjligen med
vissa drliga fluktuationer (Figur 7a-d, Tabell 15).

I proverna fran Dunnervattnet, Lingflyn
och Grésvatinet, tre sjdar i serie som ansluter till
Faxalven ifran s6der, mérks en tydlig kning av
halterna av Cs-137 i vatten nedstréms under
augusti 1986. Om detta beror pé en generell an-
rikning av radionuklider nedstréms eller en

successionsskillnad i tid av den puls som uppen- -

bart passerat systemet, dr dock oként.

Under 1988 héll sig koncentrationerna i
zooplankton relativt konstant pd samma niva
som under sominaren 1987 (ca 1,000-6,000 Bqg/kg,

t.v.). I ndgra av sjdarna var koncentrationen i
september dock hégre dni april. Detta géller
sirskilt for Bldsjon och Ankarvattnet. Under 1989
sjonk koncentrationen i zooplankton terigen och
lag for flertalet sjdar omkring 800-900 Bg/kg t.v.
medan halterna i zooplankton frdn Ankarvattnet
och Blédsjtn var ungefér de dubbla, Resultaten
fran 1990 drs zooplanktonprovtagmng gav }am—
f6rt med 1989 hogre virden i alla sjbar. For vissa

sjoar (Ankarvattnet, Bldsjon, Dabbsjén, Storsjou-
ten) var koncentrationen mer dn dubbelt s& hég,
De héigre doserna under 1990 styrks inte av 6k-
ningar i vattenvirdena men ddremot av de dkade
halterna i sedimenterande material.
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Figur 7a. Koncentrationen av Cs-137 (kBq/kg torrvike) i zooplankton, Gammarus lacustris, Pallasea quadrispinosa
och/feller Mysis relicta frin olika fjillsjdar i Giddede-omridet 1986-1990.

Levels of Cs-137 (kBq/kg dry weight) in zooplankion, Gammarus lacustris, Pallusea quadrispinosa andfor Mysis relicta from
various char lakes in the Giiddede region 1986-1990.
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Figor 7b. Koncentrationen av Cs-137 (kBq/kg torrvikt) i zooplankton, Gemmarus lacustris, Paflasea quadrispinosa
och/eller Mysis relicta frin olika fjillsjoar i Giddede-omradet 1986-1990.

Levels of Cs-137 (kBq/kg dry weight) in zooplankton, Gammarus lacustris, Pallasea quadnspmosa andfor Mysis rehr!a from
various char lakes in the Giddede region 1986-1990,
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Figur 7¢. Koncentrationen av Cs-137 (kBq/kg torrvikt) i zooplankion, Gammarus lacusms Pallasea quadrispinosa
och/elier Mysis relicia frin olika fjillsjéar i Giddede-omradet 1986-1990, ‘

Levels of Cs-137 (kBq/kg dry weight) in zooplankton, Gammarus lacustris, Pallasea quadrispinosa andfor Mysis relicta from
various char lakes in the Giddede region 1986-1990. .
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Figur 7d. Koncentrationen av Cs-137 (kBg/kg torrvike) i zooplankton, Gammarus lacustris, Pallasea quadrispinosa'
ochjeller Mysis relicta frin olika fjillsjoar i Giiddede-omradet 1986-1990.

Levels of Cs-137 (kBq/kg dry weight) in zooplankion, Gammarus lacustris, Pallasea quadrispinosa and/or Mysis relicta from

various char lakes in the Giiddede region 1986-1990,

Ett annat undantag &r varprovtagningen i
Ankarvattnet i april 1987 som visade samma
héga halt som under oktober 1986. En bidragan-
de orsak kan vara att méngden plankton insam-
lad i april i Ankarvattnet var extremt liten trots .
den mycket stora tidsméssiga insatsen. Darmed
kan provet ha kontaminerats av Cs-137 i minero-
gena och organogena &mnen i vattenmassan.

Halterna av Cs-137 under perioden 1986-
1990 i zooplankton var signifikant positivt kotre-
lerade med halterna av Cs-137 i filtrerat vatten,
filtrat och ofiltrerat vatten i samtliga sjdar utom
Bjsrkvattnet och Bldsjon. Aven for alla sjdarna
tiflsammans var koncentrationen av Cs-13711
zooplankton under perioden 1987-1990 signi-
fikant positivt korrelerad med koncentrationen i
ofiltrerat vatten (1?=0.13, p=0.014, n=46), filtrerat
vatten (1%=0.10, p=0.052, n=39) och motsvarande
filter (=0.18, p=0.008, n=39), Om dven 1986
medtas i analyserna 6kar signifikans-graden for
sambandet med Cs-137 i vatten betydligt. Samva-

riationen pdvisar sdledes ett starkt samband
mellan Cs-137 i zooplankton och dess domine-
rande néring, vixtplankton. :

Upptaget av Cs-137 i primérproducenter
sker snabbt och effektivt genom sdvil absorbtion
som adsorbtion (Davis & Foster 1958). Viixtitan-
de djur far dérfor dven en tidig och mycket hig
koncentration av Cs-137 efter ett radiocaktivt
utslipp. I rédingsjdarna noterades dven ett svagt
positivt samband mellan zooplankton och Cs-137-
halten i detritus fran sedimentfallorna miitt per
kg (1%=0.23, p=0.046, n=18).

Osorterade prover av zooplankton frin
Hoysjeen, Norge, uppmdtte fortfarande i augusti
1986 nérmare 50,000 Bq/kg t.v.{Ugedal et al.
1991). Vid undersdkningar av Daphnia pulex i
efeméira vattensamlingar pd Dovrefjdll under
juni 1986, uppmiittes dock som hégst 7,500 Bq/
kg t.v. (Solem & Gaare 1991a, b), Under 1987
hade vérdena f6r Daphnia halverats for att i juni
1989 uppgé till 500 Bq/kg t.v.
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Tabell 15, Koncentrationen av Cs-137 (Bq/kg torrvikt) i zooplankton frdn ohka rodingsjoar
i Gdddede-omradet, norra Jimtland, under perioden juli 1986 till september 1990.

Concentrations of Cs-137 (Bq/kg d.w.) in iooplankton from various char lakcs in the Géddede region,
‘northern Jimtland, during July 1986 to September 1990,

1986.07 1986.08 1986.10/11 1987.04 1987.08
Ankarvattnet - - 24,300 25,100 3,400
Bjorkvattnet - 6,200 14,100 1,200 5,000
Blésjon - - 7,000 5,500 5,300
Dabbsjén - - 19,100 2,400 4,400
Dunnervattnet - 2,100 - - : -
Grundvattnet 11,600 6,100 8,200 4,800 1,800
Grisvattnet - 5,200 - - -
Léngflyn - 4,000 - - -
Stalonjaure - - 3,900 3,300 2,600
Storsjouten 19,800 16,700 15,500 800 3,100
1987.09/10 - 1988.04 1988.08/9 1989.08 1990.09
Ankarvattnet 4,000 1,400 5,000 1,500 2,200 .
Bjorkvattnet 2,600 900 1,000 800 1,000
Blisj6n 3,700 . . 800 6,100 2,000 4,300
Dabbsjon 2,700 1,700 1,400 800 - 1,700
Grundvattnet 2,000 1,100 2,100 - -
Stalonjaure 1,200 1,800 1,200 900 1,200
Storsjouten 8,900 2,300 1,900 900 2,300

samt Insecta (Chironomidae, Trichoptera, Ephe-
meroptera m fl). Cesium-koncentrationen hos de
olika stdrre bytesorganismer framgar av Figur 7a-d
och Tabell 16. '

Stdrre néringsevertebrater samt
elritsa

Mysis relzcta, Pallasea quadrispinosa, samt i
viss man Gantmarus lacustris och elritsa (Phoxi-
nus phoxinus) insamlades genom bottentrilning,
Under vdrprovtagningen 1987 kunde dven ett
mycket stort antal Pallases i olika storlekar fangas
i speciella amfipod-burar placerade pd botten pd
olika djup. Ovriga bytesdjur insamlades genom

- sdllning av bottensediment. For vissa av dessa
djurgrupper uppstod dock genomgdende svérig-
heter med att inom rimlig tid insamla sddana
méngder att en tillférlitlig bestimning av Cs-137
kunde ske. Dessutom kunde vissa arter endast
erhdllas vid enstaka tillfillen i vissa sjdar. Darfor
har dessa grupper grovt Klassificerats i katego-
rierna Mollusca (frimst Lymnaea, men dven
planorbider samt musslor av sliktet Pisidium)

I stort sett visar halterna av Cs-137 i de olika
stérre ndringsdjuren samma utveckling som for
zooplankton. Dock har koncentrationerna varit
ndgot hdgre f6r Mysis (under 1986 ca 2.0 ganger
hogre) och Gammarus / Pallasea (under 1986 ca 1.3
gdnger hogre) vid samtida métningar. Under
1986 uppmiittes i dessa tre storre krédftdjur Cs-1 37-
vérden i intervallet 10,000-40,000 Bq/kg t.v.

Betydligt ldgre koncentrationerna av Cs-137
uppméttes i olika sndckor och musslor. Radioak-
tiviteten i dessa djurgruppers mjukdelar under-
skattats litt pga den férhéllandevis stora vikten
for sjilva skalen.

Iden omfattande radioekologiska under-
sékningen av dn Doe Run i Kentucky, USA,
under dren 1959-63, uppmittes de hdgsta halter-
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Tabell 16.  Koncentrationerna av Cs-137 i olika evertebrata och vertebrata fisknéringsdjur
frin rédingsjoar i Giddede-omradet, norra Jimtland, under perioden juli 1986
till september 1990. Halterna anges Bq/kg torrvikt.

..+ Concentrations of Cs-137 in. various invertebrate and vertebrate fish food organisms collected in
char lakes in the Giddede region, northern Jémtland, during July 1986 and September 1990. The
levels are given in Bq/kg dry weight. _ _

AKVATISKA INSEKTSLARVER
(Chironomidae, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)

1986.08 1986.10 1987.04 1987.08 1987.10 1988.08

Ankarvattnet - - - 5,000 5,800 -
Bjorkvattnet - - 6,600 1,800 1,900 3,900
Blasjon | - 10,500 1,900 - -
Dabbsjén 90 - 550 o -
Dunnervattnet 1,800 - - - - -
Grundvattnet e - 3,500 600 2,500 1,500
Nésjon - - - - - 1,400
Stalonjaure - - 1,300 4,000 - 1,400 -
Storsjouten - S - 550 - -
MOLLUSCA

(Lymnaea, Planorbidae, Pisidium)

1986.08 1986.10 1987.04 1987.08 1987.10 1988.08

Bjorkvattnet - - - - 570 70

Dabbsjén. - 940 - - . -

Dunnervattnet 350 Co. - - - -

Grundvattnet - - - - 1,000 750

Stalonjaure R - 1,600 - 1,900 520 -
GAMMARUS LACUSTRIS

1986.07 1986.08 1986.10 1987.04 1987.08 1987.10

Ankarvattnet . - 24,600 - - 8,400 9,000 -

Grundvattnet 25,200 - - 7,700 1,900 5,600

Stalonjaure - - - 2,300 2,900 -
1988.04 1988.08 1989.08 1990.09

Ankarvattnet - 4,100 2,000 -

Grundvattnet 4,400 ‘ - -

Stalonjaure 2,100 - - .




Forts. Tabell 16. (Table 16 cont.)

Bjorkvattnet
Blésjon

Bjorkvattnet
Blasjon

Bjorkvattnet
Blasjon
Storsjouten

Bjorkvattnet
Bldsjon
Storsjouten

Bjorkvattnet
Blisjon
Dabbsjon
Dunnervattnet
Grundvattnet
Stalonjaure
Storsjouten

Bjorkvattnet
Blésjén
Dabbsjén
Dunnervattnet
Grundvattnet
Stalonjaure
Storsjouten

1986.07

1988.04
2,200

1986.07
39,900
1988.04

3,200

5,600

1986.07
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PALLASEA QUADRISPINOSA

1986.08 198610  1987.04
12,900 1,500 5,300
1988.08  1989.08  1990.08
3,400 1,100 - .
3,000 . )

| MYSIS RELICTA
1198608 1986.10 . 1987.04
19,900 7,400 8,000
- 20,900 .
33300 20,500 .
198808  1989.08  1990.09
3,600 1,900 3,000
4,900 3,900 4,600
7000 3,200 2,500
PHOXINUS PHOXINUS

1986.08 198610  1987.04
14,000 . 5,500
1,500 . .
- 34,200 -
1983.08  1989.08  1990.09
3,500 1,000 2,200
2,200 - i
3,800 . -
3,500 - -
630 . .
1,300 960 -

1987.08

3,800

1987.08

1,500
5,800
5,800

1987.08

4,300

230
5,300

1987.10

2,400
5,300

1987.10
4,600

11,700
8,300

1987.10




na av radicaktivitet bland evertebrater hos isopoder,
amfipoder och béckslidndelarver (Krumholz 1967).
Davis och Foster (1958) menade att det bland botten-
djuren var frimst de vixtitande insektslarverna
som uppvisade hiiga halter av radionulkdider. Aven
storre véixtitande cladocerer som t ex Eurycercus
lamellatus har experimentellt visat sig ackumulera
radionuklider mycket effektivt (Garder & Skulberg
1966). I temporira vattensamlingar samt béickar pa
Dovrefjill, Norge, i juni 1986 fann Solem och Garre
(1991a, b) att just primirkonsumenter som Daphnia
pulex (56,300 Bq/kg t-v)(Cladocera), Branchinecia
paludosa (5,400)(Anostraca) samt Limnephilus stigma
(6,800), Polamophylax cingulatus (11,400) och Halesus
radiatus (7,600) (Trichoptera) uppvisade hiigre halter
in sekundirkonsumenter som Rhyacophila nubila
(670), Polycentropus cingulatus (800)(Trichoptera) och
Dinocras cephalotes (2,800)(Plecoptera). Vid analyser
av bottenfaunan i @vre Heimdalsvatn, Norge, un-
der senare delen av augusti 1986 uppmiittes de
hdgsta halterna av radiocesium bland de undersokia
evertebraterna i Gammarus lacustris. Zooplankton
(Bosmina), vissa béackslandor (Arcymopteryx, Divra)
och dagsldndor (Siphlonurus) hade déremot ligre
vérden (Brittain 1988). Eftersom vérdena frdn USA
inte separerats med avseende pa enskilda radionu-
Klider, samt att virdena frén @vre Heimdalsvatn
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angivits i Bq/kg vatvikt for den summerade halten
av Cs-137 och Cs-134 har inte virdena dtergivits frin
dessa undersékningar.

Som {idigare nimnts sd utgdr ndringen fér
Mysis en kombination av bade zooplankton och
detritus. Detta innebér att Mysis tillhor en hoigre
trofisk niva &n t ex Gammarus. Cesium-halten i
Mysis 1 Storsjouten nddde under juli 1986 ndstan
40,000 Bg/kg t.v. Samtliga métvirden registrera-
de under 1987 understeg daremot 12,000 Bq/kg
t.v. Under 1988 hade koncentrationen i Mysis
sjunkit till ca 3,200 - 7,000 Bq/kg t.v. och under
1989-90 varierade vidrdena melian 1,900 och 4,600
Bg/kg t.v. En markant uppgang f6r Cs-137-hal-
terna i Mysis kan dock noteras i samtliga sjdar
fran augusti till oktober 1987, resp frén april till
augusti 1988 (Figur 7). En rimlig férklaring till
detta bor vara den drliga tillkomsten av en ny
generation Mysis under varen.

Relationen mellan cesiumvérdena for de tva
inplanterade niringsdjuren Mysis relicta och
Pallasea quadrispinosa kunde foljas i Bjorkvattnet
(Tabell 17). Virdena f6r Cs-137 &r nistan genom-
gdende hogre i Mysis (1?=0.81, p=0.002, n=8) och
de hdgsta halterna i bida arterna pavisades redan
i augusti 1986. Troligen hade koncentrations-
maximat redan da passerats.

Tabell 17.

En jimforelse av halterna av Cs-137 i Mysis relicta och Pallasea quadrispinosa i

Bjorkvattnet under olika tidpunkter, Virdena anges i Bq/kg torrvikt.

Comparison of contemporary concentrations of Cs-137 in Mysis
two introduced crustaccans in Lake Bjorkvattnet, The levels are in Bq/kg dry

quadrispinosa,

weight,

DATUM (Date) MYSIS RELICTA PALLASEA QUADRISPINOSA

1986.08 19,930
1986.10 7,410
1986.12 -
1987.04 8,030
1987.08 1,540
1987.10 4,580
1988.04 3,220
1988.09 3,550
1989.08 1,870

medelvirde (mean)

relicta and Pallasea

KVOT

12,950 1.54
1,540 -
5,290 1.52
3,770 0.41
2,410 1.90
2,180 148
3,440 1.03
1,050 1.78

1.38




Koncentrationen av Cs-137 i Mysis samva-
rierar med den totala koncentrationen i vatteni -
samtliga undersékta Mysis-sjdar under 1986-90;
Bjérkvattnet (1>=0.86, p<0.001, n=9), Storsjouten
(r2%=0.97, p<0.001, n=8) och Blésjon (+?=0.80,
p=0.017, n=6). I Bldsjon Skar korrelationen om
endast den partikuléra fasen tas med i berékning-
en (1?=0.94, p=0.006, n=5). Aven om analysen
genomfGrs for den totala Cs-137-halten eller den
partikuldra fasen i vattnet for alla sjarna gemen-
samt under perioden 1986-1990 erhdlls samband
med Mysis (*=0.88, p<0.001, n=23, 12=0.91,
p<0.001, n=19).

Aven Cs-137-halterna i Gammarus var
korrelerade med dels halterna totalt i vatinet resp
i filtren frdn Ankarvatinet under perioden 1986-
90 (*=0.95, p=0.005, n=>5, 1=0.92, p=0.009, n=>5),
dels for den totala koncentrationen i vattnet
(=073, p<0.001, n=12) resp filter (*=0.86, p<0.001,
n=12) fér Ankarvattnet, Grundvattnet och Stalon-
jaure tillsammans. For Pallasea noterades mot-
svarande samband f6r totalhalten av Cs-137 1
vatten resp filter i Bjrkvattnet (+*=0.67, p=0.013,
n=8, ’=0.66, p=0.027, n=7). Aven totalt for Bjdrk-
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vattnet och Bl&sjon tillsammans var sambanden
mellan Pallasea och Cs-137 i totalvatten och filter
positivt korrelerade (12=0.65, p=0.005, n=10,
1?=0.64, p=0.009, n=9) under 1986-1990.

De signifikanta korrelationerna dr dock
starkt beroende av data fran 1986 da totalkoncen-

~frationen i vattnet var mycket hog. Utfors berdk-

ningarna pa totalvatten-data frin perioden 1987-
1990 sd minskar férklaringsgraden for Mysis och
Gammarus (Mysis: ¥*=0.34, p=0.011, n=18, Gamma-
rus: 1%=0.09, p=0.381, n=11, Pallasea: ©*=0.70,
p=0.010. n=8).

~ Viharidenna undersGkning i olika sarnman-
hang framfGrt hypotesen att Mysis relicta skulle
kunna ha betydelse som transportér av Cs-137 frdn
sediment till pelagialen. Av de ovan nimnda everte-
braterna visade endast Mysis i Storsjouten en signifi-
kant samvariation med cesium-halterna i ytsedi-
ment (halterna angivna som Bq/m?)(negativt,
1*=0.66, p=0.027, n=7). Koncentrationen av Cs-137 i
Mysis under 1988-1990 uppvisade déremot en stark
positiv korrelation (1*=0.79, p=0.003, n=8) med kon-
centrationen av Cs-137 i sedimenterande material
matt per kg (Figur 8) under motsvarande period.

Cs-137 i Mysis relicta (kBg/kg t.v.)

r=0.89, p=0.003, **, 8 obs

T T

15

Cs-137 i sedimentfélior (kBg/kg t.v.)

i 1 T T T T

20 25

Figur 8. Det linjéra sambandet mellan koncentrationen av Cs-137 (kBq/kg torrvike) i detritus frin sk sediment fillor
och Mysis relicta frin Bjorkvatnet, Blsjon och Storsjouten 1988-1990,

Linear correlation between levels of Cs-137 (kB g/kg dry weight) in detritus from sediment traps and Mysis relicta collected in

Lakes Bjorkvattnet, Bldsjon and Storsjouten during 1988-1990.




I Bjdrkvattnet insamlades under april 1988
Mysis dels med trdl och dels i burar betade med
pelleterat fiskfoder. Mysiderna fingadei tral
utmed bottnen hade tarmarna fyllda vid analys-
tillféllet, medan individerna som fingats i betade
burar fick tdmma sina tarmar i rent vatten under
ca sex timmar innan de avlivades. Cs-137-analy-
sen resulterade i 3,950 Bq/kg (t.v) for Mysis med
tarminnehall och 2,490 Bq/kg (t.v.) for mysider
utan tarminnehdll. Den stora skillnaden antyder
att maginnehallet utgjordes av radicaktivt bot-
tensubstrat, troligen detritus. Att mysider, (Pars-
mysis lacustris), 1 jaimforelse med andra bottendjur
mycket effektivt kan utnyttja energin i detritus
frén ytsediment har visats genom laboratoriefér-
stk (Pavlyutin & Koval'chuk 1982).

Signifikanta samband mellan Cs-137 i Mysis
och zooplankton har endast iakttagits i Storsjou-
ten (1*=0.90, p<0.001, n=9), medan Gammarus och
zooplankton samvarierade i Ankarvattnet
(’=0.91, p=0.012, n=5), och i Grundvattnet
(r*=0.97, p=0.002, n=5).

Halterna av Cs-137 i elritsa samvarierade
signifikant med cesiumbalterna i totalvatten
(*=0.37, p=0.017, n=15) och Pallasea (+*=0.95,
p=0.024, n=4) f6r perioden 1987-90. Om viirdena
fran 1986 inkluderas i modellen 8kade antalet
signifikanta samband avsevart. For t ex Bjtrkvatt-
net kunde signifikanta samband noteras mellan
halterna av Cs-137 1 elritsa och zooplankton,
Muysis resp Pallasea (1*=0.92, p=0.009, n=5, ¥*=0.99,
p<0.001, n=5, 1’=1.00, p<0.001, n=4) och i Stors-
jouten mellan elritsa och zooplankton resp Mysis
(*=0.77, p=0.049, n=5, 1*=0.93, p=0.008, n=5)

Analysresultaten av zooplankton fran Faxil-
ven i slutet av juni visar att maximum £or Cs-137
i zooplankton redan passerat dd den mer organi-
serade provtagningen inleddes i augusti. Frdn en
sj6 1 Hudiksvalls-trakten rapporterade Meili
(1988) att koncentrationen i zooplankton var
som hiigst veckan efter islossningen for att
sedan snabbt minska med ca 2-3 veckors halve-
ringstid. Vid de undersékningar som skedde
lings Ostersjskusten konstaterades en sticces-
sion av maxima hos Cs-137, med en tidig topp
under f6rsta hélften av maj it ex kiselalger (5-110
kBq/kg t.v.), en forhdllandevis 1ag topp (50-900
Bq/kg t.v.) i gammarider under skiftet juni-juli
samt en serie inbdrdes tidsférskjutna toppar av
olika fiskarter fr&n olika trofiska nivder (Grimds
etal. 1986). I Ostersjon bor dock topparna ha
kommit betydligt senare &n i fjallsjdarna, beroen-
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“de pa tidsfSrskjutningen mellan vérfloden i insjé-

arna och uttransport

av Cs-137 fran de stora
dlvarna. . : :

Anrikning till ndringsorganismer
fran vatten och sediment

Vid dosberdkningar har av tradition begreppet
anrikningsfaktor (AF) utnyttjats for att kvantifi-
era radionukliders transport genom niringsked-
jan (se t ex Thompson et al. 1972, Vanderploeg et
al. 1975). En nyare sammanstéllning, med bla
farskare data frdn skandinaviska vatten, har
gjorts av Neumann (1985a, b).

Anrikningsfaktorn har definieras som nu-
klidhaiten i organismen (Bq/kg torrvikt) divide-
rat med nuklidhalten i det omgivande mediet
(for vatten : Bq/1, for detritus: Bq/kg torrvikt, for
sediment: Bq/kg torrvikt). I andra sammanhang,
t ex vid angivelser av AF for fisk i detta arbete,
berdknas AF utgdende fron vatvikt hos organis-
men. AF beskriver graden av ackumulation frin
mediet till organismen, och ett higt AF-virde
innebir att organismen i friga har ett higre inne-
hall av Cs-137 &n det omgivande mediet. Anrik-
ningsfaktorn ar definierad for ett system i jim-
vikt, vilket dock sillan uppnas vid experimentel-
la férhallanden, och knappast kan betraktas ha
uppndtts &n i svenska fjilisjdar efter Tjernobyl-
katastrofen.

Anrikningsfaktorn bor dock kunna pavisa
intressanta skillnader mellan olika arter resp
sjoar. AF har hir endast redovisats fér data upp-
matta under 1987-1990, dvs ¢j fér véirden fran
den snabba ackumuleringsfasen under 1986
(Tabell 18). |

Generellt dr vérdena for AF . av storleks-
ordningen 1x10%6x10° for AE . 0.01-0.30 och
fOr AF o0 0.01-2.5. AF_ 8r Mysis dr ge-
nomgdaende hogre dn virdena fér Gammarus,
vilka i sin tur generellt 4r hdgre 4n vdrdena for
zooplankton, Virdena f6r Pallasea verkar vara
mer jamidrbara med vérdena f6r zooplankton,
akvatiska insektslarver och elritsa, Ligst viirden
uppvisar olika mollusker. AF - varierar kraf-
tigt savdl inom som mellan dr och ingen egentlig
trend kan urskiljas. AF,_ . minskar ddremot
markant med dren och en imférelse av medel-
véarden blir dérfér mindre intressant. Generellt dr
dock vérdena fér Mysis, Gammarus, Pallasea och




Tabell 18.
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Anrikningsfaktorn, AF (Bq/kg t.v. / Bq/! eller Bq/kg tv. / Bq/kg t.v.) av Cs-
137 frdn vatten, detritus och sediment till olika fédoorganismer i olika
rodingsjoar 1 Giddedeomridet, norra Jimtland, under 1987-1990,

Concentration factors (CF) (Bq/kg d.w. / Bq/l or Bq/kg d.w. / Bq/kg dw.) of Cs-137 from
water, detritus and sediment to various food organisms in seven char lakes in the Giddede
region, northern Jimtland, during 1987-1990.

Zoo-

Mysis

plankton . relicta

AF, (vatien) CF(water):

Medel (mean)
Std

Min

Max

Ankarvattnet
Bjorkvattnet
Blisjon
Dabbsjén
Grundvattnet
Nésjon
Stalonjaure
Storsjouten

16,800
14,200
1,300

66,600

35,000
10,500
22,400

9,600
10,200

13,400
14,500

AF gorsitusy CFgetritus):

Medel (mean)
Std

Min

Max

Ankarvattnet
Bjorkvattnet
Blésjon
Dabbsjén
Grundvattnet
Stalonjaure
Storsjouten

012

0.07
0.06
0.30

0.10
0.07
0.23
0.08
0.17
0.13

0.09

AF (sediment)® CF(scdimcnt}:

Medel (mean)
Std

Min

Max

Ankarvattnet
Bjorkvattnet
Bldsj6n
Dabbsjén
Grundvattnet
Nisjon
Stalonjaure
Storsjouten

0.34
0.46
0.01
2.59

0.60
0.32
0.53

0.08 -
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0.35
0.06

29,400
13,100

5,200
66,600

24,500
36,200

29,400

Gammarus  Pallasea

lacustris

26,900
15,900

7,300
56,300

41,400

21,900

14,200

0.19
0.14
0.08
0.35

0.60

0.50
0.14
1.93

0.36

0.88

0.56

quadrisp.

16,600

5,100
10,900
24,300

16,700
16,300

Mollusca

5,700
4,400
500
14,600

2,600

500

5,800

8,400

0.04
0.03
0.01
0.06

0.01
0.06

0.05

0.12
0.09
0.01
0.24

0.05

0.10

0.18

Insecta Phoxinus

14,100
11,600

1,800
36,300

32,000

15,300
20,900
1,800
8,600
3,000
11,400

0.19
0.10
0.12
0.25

0.51
0.61
0.03
2.28

0.34
0.79

1.07

0.03
0.37
0.18
0.30

phoxinus

16,000
£ 9,100

1,100
29,200

20,500
11,100
23,800
29,200

11,400
12,200

0.13
0.08
0.06
0.28

0.16
0.11
0.17
0.28
0.07
0.06

0.33
0.51
0.01

1,90

0.82
053
0.03
0.25

0.19
0.06




vattensinsekter likvdrdiga. Nar det géller

AF e 4T trenden pea av fataliga data betydligt
svarare att skdnja. Mysis uppvisar den hdgsta
anrikningsfaktorn och mollusker den lagsta.

AF uppvisar inte ndgra tydliga skillnader
mellan reglerade och naturliga sjéar. De f6rra
skulle pga periodvis mer ostérd sedimentation
kunna uppvisa en strre andel finpartikuldrt
material i sedimenten och eventuellt dven i det
fria vattnet. Detta finférdelade material med dess
hégre virde pa kvoten yta/vikt borde méjliggora
ett effektivare fédoupptag for ifrdgavarande
organismer, vilket skulle 6ka anrikningskvoten.

Moiligen speglar AF-virdena i hdgre grad
geografiska skillnader och dérmed skillnader i
nedfallsméngderna. Ankarvattnet och Blasjon
uppvisar genomgaende hogre virden dn 6vriga
sjoar fér AF, ., for zooplankton, Mysis, Gamma-
rus och olika insektslarver. Dabbsjémagasinet
tycks déremot uppvisa de lagsta AF . -védrdena
for zooplankton och vatteninsekter. Aven nir det
galler AF . . utmérker sig Ankarvatinet och
Blésjon med hégst vdrden for zooplankton,
medan virdena f6r Mysis, Gammarus, och Pallasea
ar jamférelsevis hdgre i andra sjdar. De hogsta
vérdena for AF ., for zooplankton och Mysis
noterades i Bl&sjon och fér Gammarus i Grund-
vattnet, medan AF-virden for Ankarvattnet
anmérkningsvirt nog tillhdr de ldgre f6r zoo-
plankton och Gammarus.

Ytterst f4 AF-virden for bytesorganismer i
sotvattensystem har patréffats i litteraturen. I
tidiga nordamerikanska studier noteras anrik-
ningsfaktorn 800 f6r larver till en trollslinda (ref. i
Kornberg & Davis 1966). I en serie tundrasjoar
beldgna pd 3-4,000 meters héjd i bergsomraden i
staten Colorado kunde Osburn och medarbetare
(1967) registrera AF,,_ -véirden pd t ex 200-2,000
for Trichoptera-larver (Limnephilus), 60-430 for
Trichoptera-puppor (Limnephilus), 500-780 for
mygglarver (Aedes) och 90 for musslor av sliktet
Pisidium, Nilov (1983) refererar nagra sovjetiska
och baltiska undersékningar dér AF . for
zooplankton anges till 1,000-1,300 och f&r snéckor
till 500-700, medan virdena fr chironomidlarver
och imagos beskrevs som relativt laga. Lagst Af-
virden registrerades i sjoar med hig lednings-
formaga och hig kaliumhalt. Vidare anségs
Cs-137 framfor alit anrikas i sétvattensevertebra-
ter genom upptag frdn det omgivande mediet.
Detta var speciellt framtrddande hos kréftdjur. I
egna laboratoriefdrsék med unga Dikerogammarus
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haemobaphes uppmétte Nilov (1983) AF-virden pa
39-146 redan efter eft dygn i kontaminerat vatten,
medan AF efter 30 dygn (och elt antal hudéms-
ningar med &tfdljande forluster av cesium) ndtt
270. Vuxna gammarider visade samma ménster
men med ldgre AF-virden, for hannar (54) dess-
utom Jdgre dn honor (135). Hudémsningarna
péverkade dven i hog grad forséken med Dapria
magna som efter att ha ndtt de hogsta AF-vérdena
runt 80-90 efter 5 dygn senare uppvisade en
koncentrationsfaktor som varierade runt ca 50,
vilket, intressant nog, var en faktor hégre &n AF
for sndckan Lymnaea auricularia, men en faktor
ldgre &n AF for gammariderna.

Koivulehto med flera (1979) har angivit
AF ... och AF_ . for fallout-Cs-137 hos
négra brackvattenevertebrater (bldmussla, Oster-
sjomussla och skorv). AF - drenligt dessa
forfattare ca 107, medan AF_, . drca 102
Dessa virden for AF, .. ar 102 - 5x10% och for
AF_ . . 10-107 gdnger ligre dn vira resultat.
Skillnaden kan forklaras dels med den allmént
iakttagna Okningen av AF vid lagre salthalt, dels
med att vara system dnnu inte uppndtt det jam-
viktsldge som troligtvis gallde for fallout-Cs-137
frén de atmosfiriska kiirnvapenprovsprangning-
arna. :

Det méste antas att Cs-137 hal- -
terna i néringsdjuren f6r 1986 ar re-
sultatet av speciella anrikningsvégar
med hégt upptag via vatten och vaxt-
plankton, vagar som under féljande ar
1987-1989 &r av mindre betydelse.
Resultaten fran dessa senare ar bor
d&rior mer avspegla ett jAmviktslage.

Okningen under 1990 visar att
den arliga fillférseln fran avrinnings-
omradena pa sikt kommer att & allt
stérre betydelse och kommer att bli
normgivande for den langsiktiga ut-
vecklingen av cesiumkoncentrationen
i olika delar av sjéns ekosystem.




Rading och 8ring

Allmant om utvecklingen under 1985-
1990

Utvecklingen av halterna av radioaktivt cesium i
fiskbiomassa f6ljer samma ménster i samtliga
undersdkta fjillsjoar och kan sammanfattas i eft
férlopp bestdende av tre faser (Figur 9a-h). Efter
en snabb och ndrmast exponentiell ackumule-
ring av Cs-137 och Cs-134 under sommaren 1986
ndddes de maximala virdena sent under 1986
eller 1987 beroende pd art och en serie olika biolo-
giska faktorer vilka diskuteras nedan. Efter en
kortvarig och héig topp har virdena sedan mins-
kat, férst relativt snabbt, sedan allt mer ldngsamt
under perioden 1988-1990.

Fram till och med maj 1987 géllde gransvir-
det 300 Bq radioaktivt cesium per kg (vatvike)
vid forsiljning av livsmedel i handeln i Sverige.
Efter denna tidpunkt héjdes gransvirdet for bla
bir, svamp, viltkott och insjofisk till 1,500 Ba/kg,
medan gransvérdet 300 Bq/kg kvarholls for sk
baslivsmedel (SLV 1987b, c). Eftersom insjéfisk
utgdr (utgjorde) en naturlig basresurs i kosthall-
ningen hos ménniskor i de undersikta fjilldalar-
na maste badda dessa grénsvarden beaktas vid en
jimforelse av de aktuella halterna i fisk,

I Bldsjon visade de tio undersokta normalrd-
dingarna fran oktober 1990 i samtliga fall halter
av Cs-137 under 1,500 Bq/kg (vatvik) medan
endast 10% av Gringarna hade Cs-137-vérden
under denna gréins. I Ankarvatinet ddremot hade
18 av de 20 understkta rédingarna och éringarna
frén augusti 1990 Cs-137-halter under 1,500 Bq/
kg(vatvikt). I dvriga sjar, dvs Bjorkvattnet,
Dabbsjén, Grundvattnet, Stalonjaure och Stors-
jouten, uppvisade hilften eller merparten av de
understkta rodingarna och ringarna halter
under 1,500 Bq/kg (vatvikt) redan under hsten
1989. Ytterst f4 fiskar med cesium-halter under
det ursprungliga gransvéirdet p4 300 Bq/kg
(vatvikt) har ddremot registrerats.

Om halterna av Cs-134 ocksd medrdknas
vid bedOmningen av fiskarnas métvirden 6ver
resp under gillande grénsvérden bér halterna av
cesium rdknas upp med ca 13% under hdsten
1990. :
Aven halterna av Cs-134 féljde det ovan
beskrivna ackumuleringsménstret. Medan kvo-
ten mellan Cs-134 och Cs-137 strax efter olyckan
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genomgéende visade véarden runt 0.50, uppgick
kvoterna under hésten 1990 till 0.13, vilket yiterli-
gare styrker att de bada undersdkta cesium-
isotoperna i de understkta rodingsjéarna verkli-
gen hérrér fran Tjernobyl.

I de f6ljande avsnitten redovisas och disku-
teras cesiumskillnader mellan individer, popula-
tioner, arter och sjdar, samt férandringarna mel-
lan &r resp arstider.

Fér samtliga utférda analyser pd fisk redovi-
sas 1 Appendix 7 fiskarnas medellangd, medel-
vikt, medelkonditionsfaktor, kénskvot, medeldl-
der, torrsubstanshalt samt medelvirden f6r
Cs-137, Cs-134 och K-40. Vidrdena anges genom-
gdende i Bq/kg vatvikt,

Variation mellan aren

De stickprovsartade Cs-137-analyserna av mus-
kel fran 6ring och réding insamlade i september
1985 visade klart att de ursprungliga bakgrunds-
virdena i fisk fran Bldsjén och Storsjouten var
mycket ldga, dvs 21-27 Bg/kg (v.v.). Dessa resul-
tat styrker uppfattningen om att réding- och
Oringpopulationerna generellt i underséknings-
omradet bir betraktas som i det ndrmaste “fria”
fran radioaktivt cesium under varen fram till
Tjernobyl-katastrofen den 26 april 1986.

Under sommaren 1986 kunde dock en expo-
nentiell 6kning av Cs-137-nivderna i bdde éring,
réding, abborre och lake registreras. It ex Bjork-
vattnet uppmdttes i borjan av juni vérden om-
kring 770 Bq/kg (v.v.) i 6ring, medan medelvir-
dena for réding endast uppgick till 140 Bq/kg. I
bérjan av augusti hade halterna dkat till 4,700
resp 6,100 Bq/kg (v.v.) i 6ring resp réding. Ro-
dingen hade séledes nu hogre halter 4n dringen i
Bjorkvattnet och det hégsta enskilda vérdet som
uppmiittes i réding visade 10,060 Bq/kg.

Figur 9a, Koncentrationen av Cs-137 (Bq/kg vatvike) i
réding resp Sring frin sju olika {jallsjdar i Gaddede-
omridet under (1985)1986-1990. Aven mitningar
utférda av Statens Livsmedelsverk (SLV), Torveentrum
i Strémsund samt andra laboratorier redovisas.

Mean levels and standard deviation of Cs-137 (Bgfkg wet
weight) in Azctic char and brown troul from seven char lakes
in the GHddede region (1985)1986-1990, Data from analyses
made int other iaboratories have also been included. (Riding =
Arctic char, dviirgriding = dwazfed char, dring = brown wout.)
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Rodingen i Bjorkvattnet hade i medeltal
ackamulerat ca 90 Bq/kg per dygn under juni
och juli, medan dringen ackumulerat ca 70 Bq/
kg per dygn. I december hade rodingens cesium-
halt redan minskat till ca 4,400 Bq/kg medan
Oringens halter fortsatt att oka tilf 5,600 Bq/kg.

Den individuella variationen var mycket
stor. Vid provtagningstillfallet i Storsjouten i
slutet av oktober kunde sd higa enskilda halter
som 13,400 resp 13,600 Bg/kg (v.v.) uppmiitas i
roding resp dring, vilket &r de hdgsta virdena av
Cs-137 som uppmétts i fiskmuskel i undersdk-
ningen. Samtidigt insamlades i Storsjouten ro-
ding och 6ring med sa “1&ga” halter som 2,000

resp 2,800 Bq/kg (vatvikt). Baserat pd medelvér- |

dena hade réding och 6ring i Storsjouten acku- .
mulerat ca 30 resp 45 Bq/kg per dygn sedan
provtagningstillfallet i borjan av juli. Utveckling-
en av cesium i fisk varierade dven kraftigt mellan
sjdarna, och i vissa sjar dven mellan de olika
fiskarterna.

Indgra sjdar tycks maximivéirdena ha upp-
natts redan under vintern 1986, medan halterna i
de flesta rédingbestanden fortsatte att 6ka fram
till varvintern 1987. L ett par sjdar fortsatte halter-
na i éringbestinden att stiga 4ven under somma-
ren 1987. Pga av svarigheterna att finga dring
under vintern saknas dock tidiga vérden frin
flertalet sjdar under varen 1987. Efter provtag-
ningsomgangen i oktober 1987 vinde trenden for
de flesta undersdkta bestdnden (Figur 9). Fran
detta enkla ménster avvek dock réding fran
Blasjon och Ankarvattnet, vars virden pa nytt
visade mycket kraftiga Skningar under de pafsl-
jande vinterhalvdren 1987/88 och 1988/89.

Den ekologiska halveringstiden, T, , .
kan beréiknas genom f6ljande antaganden (For-

~mel 1-2): -
Y=Y, ek M
T%Mmk—MZ/k @

Y,: Koncentrationen av Cs-137 vid tiden noll,
Y Koncentrationenav Cs-137vid tident k; konstant




Den ekologiska halveringstiden har bersk-
nats art- och sjdvis for tva perioder; september/ -
oktober 1987 till augusti/september 1988 resp
augusti/september 1988 till augusti/september
1989. Virdena varierade kraftigt mellan dren,
sjdarna och arterna, frén 230 till 4880 dagar. De
hdgsta virdena hirror fran de reglerade sjdarna
med inplanterad Mysis. Genom kurvanpassning
av samtliga vérden per sjo och art frdn 1987-1990
erhdlls medelvirdet 560180 dagar (Tabell 19).

Dessa viirden blir ndgot mindre om de tv4
punkterna f0r éring frén Grundvattnet undantas,
033+154. Det rader for évrigt god dverensstam-
melse mellan de ekologiska halveringstiderna for
riding (330-790 dagar (x=584+176)) och ring

(340-900 dagar (x=474+72)). For Bldsjons titor var |

kurvanpassningen (1?=0.270, n=8) mindre god
och halveringstiden 1,587 dagar betydligt lingre
dr fér normalriding och dring. Kortast halve-
ringstid noterades for rdding fran Dabbsjémaga-
sinet.
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Méjligen skedde en snabbare nedgéng av
Cs-137-halterna i fisk under de forsta drenén
under senare dr. Utsondringen av Cs-137 frdn
sotvattensfisk har tidigare beskrivits som en
exponentiell process bestdende av flera funktio-
ner med snabba resp ldngsamma férlopp Ge t ex
Héséinen et al. 1968, Kolehmainen 1972, 1974).
Dessa funktioner br méjligen dven ses i ett ling- -
re perspektiv i nordliga och kalla sjar nér det
géller effekterna av radioaktivt utslipp frén en
havererad kirnreaktor.

Betydelsen av fiskens storiek, alder,
kon och kdnsmognad

Flera undersékningar har pavisat samband mel-
lan fiskars storlek och deras upptag resp utsénd-
ring av radioaktivt cesium (se t ex. Hasinen et al.
1967, Kolehmainen et al. 1968, Kolehmainen 1972,

1974, Carlsson & Lidén 1978, Evans l988a)._'

Tabell 19. Ekologisk halveringstid for Cs-137 i rdding och 6ring fran sju fjillsjdar i Giddede-
omrddet, norra Jimtland. Data frin perioden oktober 1987 till oktober 1990 har
anpassats till en kurvan Y = Y, e™ varefter T, har berdknats utifrin formeln T,

=In2/k

Ecological half life of Cs-137 in Arctic char and brown trout from char lakes in the Gaddede region,
northern Sweden. Data from October 1987 to October 1990 have been fitted to the curve Y = Y™
from which T,; has been calculated according to the formula Ty, = In 2 / k.

'RODING (ARCTIC CHAR)
Sjo r? n Ty
Ankarvattnet 0.531 10 794
Bjorkvattnet  0.917 4 587
Blasjén 0.658 : 10 816
Dabbsjén 0.938 4 331
Stalonjaure  0.828 5 432
Storsjouten  0.793 4 694
Grundvattnet 0.912 - 3 443
Medelvirde (mean) 584
Std 176

ORING (BROWN TROUT)

rz n TI/Z
0.880 6 519
0.813 4 486
0.902 6 610
0.855 4 368
0.840 S 516
0.817 4 344
- 2 900 *
474
92

Jendast tvi punkter, ingen kurvanpassning mojlig.

only two points, no curve fitting possible.




De omfattande individuella métningarna som
skedde pd rdding och 6ring insamlade under
1986 och 1988-1990 gav méilighet till mer detalje-
rade analyser av individuella samband mellan
halterna av Cs-137 och olika biologiska standard-
parametrar som t ex fiskens totalldngd, totalvikt,
Fulton’s konditionsfaktor (vikt/lingd?®), kén,
konsmognadstillstand (1-7 enl Vladykov 1956),
dider, tillvaxt (lingd /4dlder), samt halten av
Cs-134 och K-40 i muskel. De linjira korrelations-
analyserna har utforts i en matris med bade reella
och logaritmerade vérden, av vilka dock endast
resultaten frdn de senare redovisas hir, Férutom
det genomgaende mycket starka positiva linjira
sambandet mellan Cs-137 och Cs-134 i fiskmus-
kel har egentligen inget enhetligt monster for
samtliga fiskar kunnat identifierats. Diremot
framstdr speciella ménster inom riding resp
Oring, samt inom olika ar.

I den matris av 6vriga 632 utférda individu-
ella korrelationsanalyser pd totalt 1329 individer
representerande 5 olika arter och nio olika sjdar
registrerades signifikanta samband (dvs p& minst
95% nivd) 1 153 fall. Av dessa dominerade korre-
lationer mellan vérdena f6r Cs-137 i fiskmuskel
och fiskens vikt (21%) resp lingd (19%). Ingen
klar dominans av positiv eller negativ korrelation
med storlek kunde dock urskiljas, vilket majligen
antyder en slumpvis férdelning av de uppmiitta
sambanden, eller att skillnaderna mellan olika
arter, sj0ar eller mgjligen undersdkningsar ér av -
storre betydelse. Av Gvriga registrerade samband
erh&lls signifikanta korrelationer mellan Cs-137
och &lder i 18% av fallen, och i lika ménga fall
mellan Cs-137 och fiskens tillvixt (lingd /alder).
Av sambanden mellan Cs-137 och fiskdlder var
en signifikant andel positiva (teckentest, 23+/4-,
x% ), medan sambanden med tillvixt domine-
rades av negativa korrelationer (teckentest, 6+/
22-, %2, **%). Dessutom noterades samband
mellan Cs-137 och Fultons konditionsfaktor
(15%), samt koin (3%), kénsmognad (5%) resp K-
40-halten i muskel (2%) 1 mindre skala.

Vid en analys av de linjira sambanden inom
resp fiskarter blir ménstret mer nyanserat. Det édr
framfdr allt ridingen som uppvisar det positiva
sambandet meilan Cs-137 och &lder (teckentest,
18+/3-, %2, ), resp det negativa sambandet
mellan Cs-137 och tillviixt (4+/22-, ¥%, **). Dessa
samband fdrklaras sannolikt av att rédingpopu-
lationer vanligen uppvisar mycket komplicerade
tillvixtiménster med individer som foljer olika
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alternativa och kombinerade livshistorieménster
(Johnson 1980, Nordeng 1983, Hammar 1989),
Detta innebdr att det i flertalet av de undersékta
figllsjéarna finns enskilda rédingar med ytterst
Eingsam tillvaxt och hig dlder, dvs rédingar som
dels klarat sig undan nétfisket i manga ar, och
dels kanske dven levt pa stérre djup. Sadana
dvdrgridingar gar i Jamtiands fjilltrakter under
benéimningen titor. Som tidigare ndmnts kan
dessa rodingar dessutom tillhéra en genetiskt
avvikande population, dvs vara reproduktivt
isolerade frén de mer grundlevande ridingarna.
Sambanden mellan Cs-137-halten och rédingens
alder vid olika tillfillen 6r varje specifik sj6 upp-
visar endast ensidig positiv signifikans (tecken-
test, 7+/0-, %*, *) i Blsjon, vars djuplevande -
dvirgroding har detaljstuderats, eftersom de dels
avviker markant ekologiskt och dels visat sig ha
mycket hiiga cesiumhalter. Det senare antyds
dven av dominansen av signifikanta negativa -
samband (teckentest, 1+/7-, ¥2, *) mellan Cs-137
och rédingens vikt i Bldsjon,

Av Gvriga signifikanta samband framstar
Stalonjaures rédingpopulation som speciell
eftersom denna férutom positiva samband med
alder resp negativa samband med tillvéixt dven
uppvisar signifikanta och positiva samband
mellan Cs-137 och Kingd resp vikt. Hos dessa
rdingar framstod alltsa de stbrsta, éldsta och
sdmst viixande som de mest cesiumbelastade
fiskarna.

Anmiérkningsvért dr ocksd sambanden
mellan Cs-137 och riidingens dlder i de tidiga
proverna fran Dunnervatinet resp Grasvattnet,
augusti 1986, I dessa bagge fall var de signifikan-
ta sambanden med dlder negativa, medan sam-
banden mellan Cs-137 och tillvéxt var positiva,
dvs att unga snabbviixande rédingar hade hégst
cesiumhalter. Dessa bigge populationer bor
betraktas som de mest smdvuxna, pelagiska och
planktoniitande av de undersokta rédingbestan-
den. Resultaten antyder dérfér att hijg konsum-
tion av zooplankton gav higa cesium-halter
r&ding tidigt under sommaren 1986.

Vid en analys av de summerade regressio-
nerna mellan Cs-137 och olika dring-parametrar
framstod sambanden med lingd (teckentest,
10+/1-, %%, **) och vikt (10+/1-, %2, **) som.posi-
tivt signifikanta. Endast ett fital av de analysera-
de dringarna har varit kénsmogna, varfér de
ndmnda storlekskaraktdrerna sannolikt direkt
speglar somatisk tillvéixt och ddrmed hur mycket




éringarna har konsumerat av kontaminerade
bottendjur och bytesfiskar sedan de limnat sina
uppvixtférhallanden i sjdarnas smdbédckar. Klar
dominans av signifikanta positiva samband
mellan Cs-137 och fiskstorlek (langd resp vikt) i
enskilda sjéar uppmattes endast i Stalonjaure
(teckentest 4+/0- 4+ /0-, %%, */*), medan tecken-
test pd samtliga regressioner (inklusive icke signi-
fikanta samband) dven pdvisade positiva sam-
band hos &ring i Ankarvattnet (6+/0-, 6+/0-, 2,
**) och Blasjén (6+/0-, 6+/0-, %2 *).

Vid jamforelser av ménstret i en matris av
samband mellan Cs-137 och olika karaktédrer hos
fiskbestdnden vid clika insam!lingsar framstar
yiterligare detaljer virda att notera. Fran och med
1988 framtrader sambanden mellan Cs-137 och
rodingens dlder som klart positiva efter att under
1986-87 varit negativa. Sambanden mellan Cs-137
och rdingens tillvéixt visar den omvénda utveck-
ling, dvs att om unga och snabbvixande réding-
ar hade hogst cesiumhalter under 1986 sa har de
ildre och langsamvixande rédingarna hogst

halter under 1988-90. En forklaring skulle kunna

vara att processerna som gynnade upptaget av
(s-137 under sommaren 1986 mer omfattade
kvantiteten av vad fiskarna at, medan processer-
na som speglar upptaget under senare ar mer
omfattat kvaliteten av vad rodingen &tit. De
signifikanta sambanden mellan Cs-137 och &ring-
ens storlek (Iingd, vikt) tenderar att bli mer ensi-
digt positiva med dren.

I en matris av stegvis multipla regressions-
analyser forbittrades férklaringsgraden betydligt
fér manga av de tidigare uppmétta sambanden.
Genom att modellerna forst prioriterar de bést
uppmitta linfira korrelationerna erhalls ett
médnster av rangordnade faktorer beroende pé
primért hogsta forklaringsgrad. Av de faktorer
som bist férklarade variationen i Cs-137 hos
réding dominerade en negativ tillvixtfaktor
(32%) och en negativ storleksfaktor (lingd, vikt
eller konditionsfaktor) (26%). Av de sekundért
forbattrande faktorerna framstdr kon (pos., honor
> hannar) och kinsmognad (neg.) som viktigast i
34% av modellerna, medan deti 19% av model-
lema fortfarande var negativa faktorer av olika
storleksbegrepp (vikt, konditionsfaktor) som
héjde forklaringsgraden. Aven torrvikt (pos.) och
K-40-halten (pos.) bidrog sekundért till forbéatt-
rad forklaringsgrad i 13 resp 9% av analyserna.

Nar det géller multipla samband mellan
variationen av Cs-137 i fring och olika obercende
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fiskparametrar framstér en positiv faktor besta-
ende av olika storlekskaraktirer (langd, vikt
eller konditionsfaktor) med den hégsta forkla-
ringsgraden i 43% av de testade modellerna. De
faktorer som sekundért forbéttrar férklaringsgra-
den i de multipla sambanden uppvisar inget
enhetligt ménster.

Endast i en sj0, Stalonjaure, noterades
ensidigt positiva signifikanta samband mellan
Cs-137 och fiskstorlek, dvs totallingd resp vikt,
for bade rdding och dring (teckentest, 8+/0- 8+/0-,

X2, **). Frdn just Stalonjaure och Storsjouten in-
samlades under 1986-1987 éring och rdding i
flera olika f5rutbestimda lingdkategorier. Aven
hér var dock ett enhetligt forklarande och dter- -
kommande ménster till cesium-variationen i fisk
svér att identifiera. I en stegvis multipel regressi-
on med ldngd, vikt, kondition, kén, kénsmog-
nad, alder, tillviixt, torrsubstanshalt och K-40
som oberoende variabler noterades ett starkt
signifikant samband (2=0.44, ***, 35 obs.) mellan

- Cs-137 och kombinationen vikt, K-40, torr-

substanshalt och tillvixt i ndimnd ordning fér
oring insamlad i oktober 1986. I maj 1988 forkla-
rades 64% av cesium-variationen i Sringen av
variationen i tillvaxt, K40, vikt och kén (*%, 14 -
obs.) och i september 1989 &r variationen av kon-
dition, vikt och K-40 avgérande for forklarmgen
(’=0.79, **, 11 obs.).

For rodmg frdn Stalon]aure kunde alder,
torrsubstanshalt och kén férklara 75% av varia-
tionen i Cs-137 i oktober 1986 (***, 14 obs.). For
roding insamlad senare i augusti 1988 kunde
kombinationen vikt, kénsmognad, kon och till-
viixt forklara hela 85% av variationen hos Cs-137
(***, 13 obs.), medan &lder och kénsmognad gav
hogst forklaringsgrad i september 1989 (°=0.35,
*, 14 obs.).

Inget egentligt ménster av overgnpande
samband mellan Cs-137 och olika storleksberoen-
de variabler hos dring och réding har sdledes
kunnat faststdllas, &ven om analyserna i stort
antyder atf det dr sma, gamla och dalig vixande
rodingar, resp stora dringar som uppvisar de
hogsta halterna under senare ar.

Vid analyser av Cs-137 i abborre fran kust-
ndra sjar inom det hdrdast kontaminerade om-
rddet har man heller inte funnit ndgra klara sam-
band mellan cesium-halt och fiskstorlek (L. Ha-
kanson, Uppsala, pers. medd.). Inte heller Evans
(1988a) kunde definiera ndgot samband mellan
Cs-137 och fiskstorlek hos mért i Forsmark, med-




an gédda ddremot uppvisade en negativ korrela-

tion. Vid experimentella arbeten av samme férfat-

tare med abborre erhlls dock ett positivt sam--
band mellan ackumuleringen av Cs-137 och
fiskens lingd (8. Evans, SNV, pers. medd.). Ko-
lehmainen (1972) fann ett positivt samband mel-
lan Cs-137 i amerikanska solabborrar och fiskar-
nas storlek. Sambandet var dock begrinsat till
fisk mindre &n 70 gram. Motsvarande uppdel-
ning i mindre langdgrupper har inte analyserats i
denna underskning, men utesluter inte att vissa
sddana begransade samband &ven kan finnas hos
réding och Sring.

Under mer stabila férhdllanden kunde He-
wett och Jefferies (1976) notera en allt higre an-
rikningsfaktor for Cs-137 ju stérre dring som
méttes i samband med underskningar i sjén
Trawsfynydd, Wales, som under kontrollerade
betingelser fitt mottaga lagaktivt utsldpp frdn det
lokala kiirnkraftverket. I den humésa och ni-
ringsfattiga Ulkesjon f sidra Sverige kunde
Carlsson och Lidén (1978) notera 6kad koncentra-
tion av Cs-137 med &kad storlek hos gidda,
abborre och mort. Hannerz (1966) visade att
halten Cs-137 6kade med lingden hos bide ab-
borre och Jake, och i hans analyser av réding och
blasik frén Vésterbotten och Norrbotten insamila-
de under 1966 framgdr att sémre viixande popu-
lationer hade de hogsta halterna (Hannerz 1968).

Om tillvéixttakten av ny vivnad vertréffar
den motsvarande anrikningen av Cs-137 s4 bor
koncentrationsfaktorn vara mindre i snabbt vix-
ande individer &n i lingsamt véixande fiskar (enl
Baptist & Price 1962, ref. i Nelson 1969). Om
tillvéxtSkningen déremot sker genom $vergdng
till fiskdiet eller 6kat fédointag bor dven koncen-
trationsfaktorn i snabbvéaxande fiskar Ska.

Betydelsen av halten kalium i
fiskmuskel

Som tidigare papekats mdste manga av analyser-
na med avseende pa K-40 betraktas som osiikra
pga av alltfér korta mittider. Av 86 enkla linjira
regressionsanalyser mellan Cs-137 och K-40 i
fiskmuskel visade endast 3 fall signifikanta sam-
band. Tvé positiva korrelationer uppmiittes hos
réding insamlade i Storsjouten oktober 1986
(=0.37**, n=29) och april 1987 (2=0.25 **, n=28),
och ett negativt samband uppmittes hos 6ring
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insamlad i Grundvattnet i augusti 1988 (1%=0.31 %,
n=15), Den sammanslagna bilden visar dock att
antalet positiva samband dominerar men att
dessa endast visar signifikanta skillnader fér
r8ding (teckentest 32+/18-, %, *). Rédingar med
hég halt av Cs-137 uppvisar dirfér generellt 4ven
hégre halter av K40, vilket bor férvantas efter-
som de bdda isotoperna #r kemiskt lika. Avvikel-
ser fran detta samband har dven noterats vid
analyser av marina fiskarter under 1960-talet,
vilket Schelske m f1 (1973) férklarade med att
Cs-137 anrikades selektivt, att forhallandet mel-
lan Cs-137 och K-40 inte var imnt fordelat i
miljén eller med en kombination av dessa namn-
da faktorer. Kolehmainen (1972) noterade en svag
minskning av koncentrationen av stabilt kalium i
solabborre med 6kad storlek, medan haltema av
Cs-137 dkade markant.

I eit tidigare kapitel pavisades halten av
K-40 vara av betydelse for férklaringsgraden av
(s-137 i 6ringar frn Stalonjaure i en serie korre-
lationsanalyser. I motsvarande regressionsanaly-
ser av dring frén Storsjouten nedstroms Stalon-
jaure tycks déremot inte variationen av K-40 vara
av betydelse for variationen i Cs-137. Diremot
var den som papekats tidigare av avgérande
betydelse for forklaringen av cesiumvariationen i
réding frén Storsjouten vid tre av fem tillfillen.

Om lokala samband av ovanstdende slag
mellan K-40 och Cs-137 vid jémfcrelse av enskil-
da individer tidigare rapporterats ir inte kiint.
Déremot har ett motsvarande samband f6r stabilt
kalium och cesium observerats vid fimforelse
mellan muskelprover fran olika fiskarter av
Bryan med flera (1966). Man konstaterade att
anrikningsfaktorn ¢kade i muskelvavnad med
hég kaliumkoncentration. Att en motsvarande
relation dven giller for Cs-137 och K-40 verkar
sannolikt p.g.a. det pAvisade snabba utbytet
mellan Cs-137 och stabilt cesium i biologiska
system (Meyer & Ducousso 1981). Vid en jAmfs-
relse av de olika sjarnas halter av stabilt kalium
(Appendix 2) framstar { och {6r sig Storsjouten
med de hogsta vdrdena (0.007-0.021 mekv/1),
medan Stalonjaure dédremot har jimférelsevis
intermediéra halter (0.006-0.008 mekv/1). Halter-
na mdste dock betraktas som mycket ldga och
skillnaderna extremt smd. I detta sammanhang
kan pdpekas att Hikanson med kollegor (1988) i
en undersdkning av Cs-137-belastade sjdar inom
Gévleborgs och Vésternorrlands lan pavisat att
(s-137 halten i smdabborre visade en férbittrad




regression till respektive sjdars Cs-137 belastning
da en negativ term innehdllande bl.a konduktivi-
teten tillférdes modellen.

Betydelsen av stabilt kalium i vattnet for
upptaget av radioaktivt cesium i fisk har diskute-
rats linge och flera resultat pdvisar att samband
finns (se t.ex Hannerz 1966, Kolehmainen et al.
1967, 1968, Preston et al. 1967, Vanderploeg et al.
1975). Néir det géller fjilisjar s4 fann Holmgren
och Naslund (1987) att Cs-137 halten i réding frdn
en tjdm med utlopp i Visjon var betydligt ligre
an rédingarna fangade i sjilva Visjon. Rédingen
utfor en drlig ndringsvandring mellan Visjon och
den extremt nétingsrika Asvallstjdrnen dir en
mycket stor andel av rédingens energiupptag
sker (Néslund 1991). Den av utsldpp frdn Storlien
eutrofierade tjfirnen konstaterades ha fyra ginger
hégre kaliumhalt 4n Visjon, vitket Holmgren och
Néslund antog kunna vara en sannolik férklaring
till de ldgre halterna av Cs-137 i rédingen. Det
finns dock ménga andra viktiga skillnader mellan
dessa béigge miljoerna,

Genom att tillféra ett vildvatten stabilt kali-
um skulle upptaget av radioaktivt cesium av
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organismer méjligen kunna himmas (Hikanson
1987). Som tidigare diskuterats fann Evans (1989)
ingen skillnad i biologisk halveringstid vid
experimentella forsok med redan kontaminerad
mrt i olika kaliumkoncentrationer. Inte heller
Andersson m fl (1991) kunde pdvisa ndgra sam-
band mellan cesiumhalten i abborre och gidda

- fran norrléndska skogssjar i ett storskaligt expe-

riment med extra tillférsel av kalium till vissa av
sjdarna.

Variationen i halten Cs-137 mellan
olika fiskarter

Vissa arter uppvisar oftare hgre radiocesium-
halter &n andra, pga higre ackumuleringsgrad
eller lingre biologisk halveringstid (t ex Bryan
et al. 1966, Jefferies & Hewett 1971, Hewett &
Jefferies 1976, 1978). Nistan genomgdende upp-
visade Gringen i undersdkningsomradet higre
(Cs-137-viérden &n rédingen (12=0.52, p<0.001, 50
obs. par av medelvirden)(Figur 10). Formeln fér
det linjiira sambandet ger:

Cs-137 halt | éring = 872 + 1.08 x Cs-137 halt i roding
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Figur 10. Det linjira sambandet mellan Cs-137 (Bq/kg vatvikt) i réding och ring frén olika fjilisjoar i Giddede-

omridet, under perioden 1985-1990.

Linear correlation between levels of Cs-137 (Bg/kg wet weight) in Aretic char and brown trout from various char lakes in the

Giddede region, 1985-1990




Férutom de rent taxonomiska olikheterna
med allt vad detta innebir i form av skilda evolu-
tionéra 18sningar med olika fysiologiska skillna-

der, utgdr dring och réding tva ekologiskt sett =

mycket snarlika arter. Dock tillhér rédingen en
mer kall-stenoterm fiskgrapp, vilket frimst
mérks vintertid da den &r betydligt mer aktiv an
oringen. Oringen ddremot gynnas av den higre
temperaturen sommartid. Ugedal med flera (1988)
konstaterade att éringen i den norska Heysjoyen
konsumerade 2.5-3.5 resp 5-8 gnger mer f6da
per dygn dn rédingen under juni resp juli. I okto-
ber kunde ingen skillnad i f6doméngden mellan
arterna matas, och jamforelser under vintern
finns inte redovisat. Denna upptagsskillnad
menade Ugedal m f] (1988) kunde férklara den
betydligt snabbare Skningen av Cs-137 i 6ring én
ir6ding under sommarperioden 19861 Hoysjayen.
Med den tidigare beskrivna uppdelningen av
miljén under konkurrens sker dessutom en mar-
kant uppdelning av olika fiskndringsorganis-
mer, dvs Sringen dter litorala bottendjur, t ex
Gammarus, medan rédingen sommartid &ter
zooplankton, en skillnad som bor vara av mycket
stor betydelse med avseende pd intaget av cesium.,
Eftersom denna segregering férdndras vintertid -
bér dven sisongsbundna skillnader noteras i de
béda arternas ackumulenng av {s-137.

I s&v4l vdra resultat som Livsmedelsverkets
PM-serie med analysdata {6r fisk redovisades
dock flera fall dér rédingens Cs-137-halter Gver-
steg dringens. [ manga fall handlar det troligen
om slumpvisa tillfillen med “ombytta” vérden
inom felmarginalen, medan andra fall sannolikt
speglar speciella biologiska processer av betydel-
se. I t ex Ankarvatinet hade rédingen hogre hal-

ter &n Sringen under férsommaren 1990, och vid -

det senaste provtagningstillfallet i Storsjouten i
augusti 1989 hade rédingens cesiumhalt Sver-
skridit ringens. Detta kan vara slumpméssiga
skillnader eftersom skillnaderna arterna emellan
minskat med dren.

Déremot uppvisade rddingen i Dabbsjon
fr o m sommaren 1987 genomgaende hogre
cesiumhalter dn oringen. Det har visat sig att
dringen i Dabbsjon under augusti-oktober livnér
sig till en anmérkningsvérd stor del av olika
storvinma zooplanktonformer, vilka dven visat
sig vara ytterst betydelsefulla i rédingens né-
ringsval. I en sddan konkurrenssituation bor .
rédingen otvetydigt vara den mest effektiva
planktonpredatom (Nilsson & Pejler 1973), vilket
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ddrmed skulle innebéra en begrinsning i ill-
ginglighet for 6ringens naringsresurser. Detta
syns tydligt i Dabbsjé-Oringens tillvixt vilken dr
visentligt sdimze dn rédingens (Appendix 4).
Andra uppgifter talar fér att Dabbsjémagasinets
Oringar till en viss del dven representerar miljén i
olika tilloppsbéckar, och att éringens cesium-
halter ddrmed kanske inte helt kan forklaras av
miljén i Dabbsjn.

Som tidigare nimnts steg i Bjorkvatinet
cesitun-halterna snabbare i réding &n i 6ring
under sommaren 1986, men att Oringen dérefter
genomgdende dvertréffat rédingen i cesium-halt.
Analyserna av fiskarnas néringsval i Bjorkvattnet
visar att rédingen i hgre grad an 6ringen ensi-
digt atit Mysis under sommaren 1986, men att
zooplankton dominerat i rédingens maginnehdll
under de senare sommarperioderna. Som de
foljande kapitlen kommer att belysa skulle ett
sadan ndringsval resultera i den uppmiitta skill-
naden i Bjorkvattnet,

I Blasjiin dér tva genetlskt och ekologzskt
skilda rédingpopulationer samexisterar, visar
den djuplevande dvirgridingen genomgéende.
betydligt hogre Cs-137-védrden dn den grundle-
vande normalrédingen. Sdvil sommaren 1988
som 1989 uppvisade dvargrédingarna nérmast
dubbelt sa hoga halter som normalrédingen.
Detta géller dvargréding och normalrdding som
jamforts i savél Stora som Lilla Blasjon. Bldsjéns
djuplevande dvirgriding, som i tidigare under-
stkningar konstaterats konsumera Mysis relicta
under drets alla manader, till skillnad fran nor-
malrddingen (Hammar 1984), innehdll dessutom
vid provtagningsperioden i augusti 1988 de
absolut hogsta vardena (7,130 Bq Cs-137/kg v.v.)
som uppmitts i réding fran Bldsjén efter Tjerno-
byl-katastrofen. Aven i Storsjouten uppméttes
betydligt hogre Cs-137-halter i dvérgroding
(3,770 Bq/kg v.v.) &n i normalréding (1,960 Bq/
kg v.v.) vid insamlingstillfallet 26-27:e augusti 1989.

Hannerz (1968) fann vid sina tidigare under-
sékningar skillnader i Cs-137-halter mellan tva
rédingfraktioner i Ovre Bjdrkvattnet (Umedl-
ven), vilket han frimst antog berodde pa nirings-
valsskillnader. Litoralt levande och lingsam-
vixande réding med bottendjursdiet uppmétte
betydligt hégre halter av Cs-137 &n pelagisk och
snabbvéxande réding med zooplankton och
ytfoda i sitt niringsval.

I Dabbsjon dér férutom dring och roding
dven lake provtogs under oktober 1986, uppmit-




te den sistndmnda arten Idgre halter &n de Gvriga
arterna, medan abborre som insamlades frén
Grundvattnet-Klumpvatinet under sommaren
och hdsten 1986 uppvisade dubbelt s4 hoga hal-
ter som dring och rdding vid motsvarande tid-
punkter. Abborren konstaterades redan under
1960-talet ha speciellt héga Cs-137-halter i Finland
pga dels dess diet som rovfisk men dven dess
linga biologiska halveringstid (Hisénen et al.
1967, Kolehmainen et al. 1967). Efter olyckan i
Tjernobyl har abborren i ménga sjar inom de
hérdast kontaminerade omrddena nirmare kus-
ten ndtt mycket hoga Cs-137-vérden (Hakanson
etal. 1988, Andersson et al. 1990), och i individ-
uella fall halter betydligt Sver 100,000 Bq/kg vatvikt.

Carlsson och Lidén (1978) antog att abbor-
ren pa grund av sin linga biologiska halverings-
tid, vilken ansetts oberoende av fiskens storlek,
nédde hégre halter med dkad storlek genom en
direkt skad konsumtion. Aven Meili (1991) me-
nade att abborren i jimférelse med mért i en
kustnéra sj6 inom Gévleborgs lin hade en betyd-
ligt hégre konsumtion av kontaminerade bytes-
djur (zooplankton) vilket férklarade dess betyd-
ligt hégre ackumuleringstakt av Cs-137,

Betydelsen av fiskarnas naringsval

Som tidigare pdpekats antas konsumtion av
kontaminerade bytesdjur vara den mest betydel-
sefulla orsaken till ackumuleringen av radioaktivt
cesium i fisk. Médngden cesium som fisken far i
sig via f6dan dr beroende av 1) fodoinitensiteten,
2) bytesdjurets cesiumkoncentration samt 3) i
vilken grad cesiet kan absorberas av fiskens
matsmiltningssystem (Evans 1988b).

Analyserna av de olika ndringsdjuren i
fidllsjarna har pavisat mycket stora skillnader i
cesium-innehall med temporért mycket higa
halter i zooplankton under varen 1986 och senare
betydligt hdgre halter i olika bottenorganismer,
speciellt Mysis relicta.

Isamband med den individuella provtag-
ningen av fisk noterades andelen av olika na-
ringsdjur i deras maginnehdll. Baserat pa olika
fiskars habitatval kan man grovt indela dem efter
sina dominerande bytesdjur i tvd grupper: bot-
tendjursiitare och zooplanktondiare. I det forsta
fallet sker fédostket ldngs strander och bottnar, i
det andra fallet ute i de fria vattenmassorna. Vid
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ytterligare specialisering kan vissa fiskar utnyttja
insekter pa vattenytan, andra utvecklas tll fisk-
predatorer. 1 de aktuella fjallsjdarna dr det 6ring,
abborre, lake samt i vissa situationer réding och
sik som framst livnér sig pa olika bottendjur.
Bottendjuren omfattar mirlkréftan Gammarus
lacustris, semibentiska cladocerer (¢ ex Eurycer-
cus), olika insekislarver (Chironomidea, Trichop-
tera, Plecoptera, Ephemeroptera, Coleoptera),
snéckor (t ex Lymnaea, Gyraulus) och musslor
(Pisidium). Planktondtarna utgdres vanligtyis av
réding, sik, samt ungfisk i allménhet. Av zoo-
planktonfaunan &r det framst cladocerer som
Bythotrephes longimanus, Daphnia galeata, Bosmina
coregoni och Holopedium gibberum samt copepoder
som Heferocope saliens som dominerar i fiskma-
garna, Predatorerna representeras av 6ring, stor-
vuxen réding och i Dabbsjémagasinet dven av
lake. Bytesfiskar i de undersikta sjdarna dr
frimst elritsa men dven smardding och sméilake.
I de sjdar dir de nya fisknéringsdjuren Mysis
relicta och Pallasea quadrispinosa introducerats,
tillfors frimst nédringsvalsgruppen bottendjurs-
dtare en ny eller alternativ bottenfauna. I de utar-
made och reglerade sjtarna kan Mysis och Palla-
seq bilda mycket tdta bestdnd och Mysis utgér i
vissa sjdar dominerande bytesdjur fér éringen
under senvar, sommatr och hdst, medan rédingen
frémst utnyttjar Mysis under de kalla drstiderna
(First et al. 1978, 1986, Hammar 1984).

Effersom fiskarna suttit olika linge pd néten
och dédrmed smilt sitt maginnehdll under olika
l&nga perioder har storre vikt lagts vid magarnas
kvalitativa innehdll &n magarnas absoluta kvanti-
tet av olika néringsdjur.

Resultaten av de olika fiskpopulationernas
nédringsval (Appendix 8) dverensstdimmer vil
med tidigare kunskaper om néringsbiologin hos
ring och réding i omradet. Sdledes dominerar
Kart Gammarus-andelen i 8ring frdn juni till okto-
ber i Ankarvattnet och Stalonjaure medan r6-

‘ding frdn motsvarande period frémst atit zoo-

plankton (cladocerer) (Figur 11). I de naturliga
sjbarna Grundvattet/Klumpvatinet med liknan-
de néringssegregering mellan rdding och 6ring,
framstar dven abborren som en betydande Gam-
marus-dtare. Har tillkommer dessutom isopoden
Asellus aguaticus som ett betydelsefullt stérre
ndringsdjur. Vintertid dkar rédingens inslag av
olika bottendjur och Gammarus markant i dessa
tre sjdsystem. '
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Figur 11. Niringsvalet (% volym) i oktober 1986 hos samexisterande réding och 6ring i tva naturliga fjilisjsar i
Giddede-omradet. '

Food habits (% volume) in October 1986 of sympatric Arciic char and brown trout in iwe natural norihern lakes, (Riding =
Arctic char, 8ring = brown trout, fiskrom = fish eggs, ytfdda = surface food.)
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Figur 12. Nanngsval (% volym) och fyllnadgrad under olika manader hos r&ding insamlad i Blasjon 1970/71
Materialet dr baserat p4 3,555 maganalyser. Frin Hammar (1984), ‘

Food habits (% volume) and degree of stomach filling during different months in Arclic char collected in Lake Blisjon during
1970/71. The graphs are based on 3,555 stomach analyses. From Hammar 1984.(Fisk = fish, rom = roe, bottendjur = benthos,
ytinsekier = surface insects, antal magar = number of stomachs, fulla + halvfulla = filled + half filled, {onuna + niistan tomma =
empty + almost empty.)




1 Bjorkvattnet var niringssegreringen betyd-
ligt mindre mellan dring och réding under sommar
och hést 1986. Mysis relicta och Pallasen quadrispinosa
dominerade néiringsvalet, medan réding insamlad
under augusti 1988 och 1989 innehdll i stort sett
enbart zooplankton. I det oreglerade Bjorkvattnet
finns forutom de bdda introducerade nya nérings-
djuren dven en rik naturlig bottenfauna av tex
Gammarus Iacustris (Hammar 1979).

Oringen i den hart reglerade Dabbsjén har
ett mycket ovanligt register av ndringsdjur, fran
elritsa och smélake till betydande méngder stor-
vuxna Cladocera-arter. De {8 ridingar som under-
sokts har dtit zooplankton under sommar och
host, medan olika bottendjur dominerade i ma-
garna under véren, Aven lakarna hade konsume-
rat zooplankton under oktober 1986, Med stor
sannolikhet rader fortfarande en positiv ddm-
ningseffekt, dvs dkad nérsalttillférsel, i Dabbsjé-
magasinet vilket skulle férklara det for reglerade
sjdar ovanligt stora antalet Sringar resp de f4 men
storvuxna rédingar som insamlats, samt deras
jimforelsevis likartade naringsval.

I Storsjouten och Blasjon utgbr Mysis relicta
betydande insiag i éringens ndringsval sdvil som
inormala och djuplevande dvirgrédingpopula-
tioners diet. I Blasjon, dit Mysis 6verférdes redan
1964, innehdll de undersékta bada rédinggrup-
perna i oktober 1986 endast mindre méngder
Muysis. Detta mdste ses som anmérkningsvart
med hinsyn till tidigare undersékningar, som
visat att Mysis kommit att ersétta planktondieten
iallt higre grad (Figur 12, Fiirst et al. 1978, Ham-
mar 1984). Undersékningen visar att zooplankton
fortfarande tycks utgora en betydelsefull f6do-
grupp under hdgsommar och hést for rédingen
1988-1989, medan Mysis spelar sin storsta roll
vintertid. I tidigare understkningar har den
djuplevande dvérgrédingen visat sig utnyttja
Mysis under en stérre del av dret (Hammar 1984).

Att fodan spelar en avsevérd roll for acku-
muleringen av radioaktivt cesium i fisk &ven i
denna understkning visas klart av de nedan
redovisade statistiska analyserna. Ett ytterligare
starkt stod for fédans betydelse visar de métning-
ar som utfdrts pd odlad sk “Bagede”-tring frin
“nitkassar” i Hetdgeln, magasinet nedstréms
Kvarnbergsvattnet. Dessa 6ringar forvarades i

vatten som mottagit stora méingder radioaktivt -«

nedfall (se Tabell 14), men utfodrats med okonta-
minerat artificiellt foder (pellets). Viirdena fran 9:e
juni resp 29:e juni 1986 visar att cesiumhalten i
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muskel endast uppgick till 4 resp 8 Bq/kg. Vid
det senare tilifallet hade vildfangad sik i Hetdgeln
redan ndtt en halt av 380 Bq/kg.

Den stora individuella variationen i cesium-
halter hos Gring och rdding beror med stor san-
nolikhet pa individuella specialiseringar pa
ndringsorganismer, samt val av fédohabitat dér
skillnadler i lokala ansamlingar av cesium pa
bottnarna resp variationen i temperatur pa olika
djup kan vara av betydelse for ackumulering
resp utstndring av Cs-137. Vid test av samband
av individuella ndringsvalsskillnader inom sam-
ma art, sj6 och insarmnlingstilifalle kunde dock
inget generellt ménster av betydelse tillmétas
andelen olika ndringsdjur i enkla resp stegvis
multipla regressionsanalyser tillsammans med
ett stort antal andra oberoende biologiska variab-
ler. De signifikanta samband som noterades
mellan Cs-137 och andelen Mysis, resp Gamma-
rus i fiskens mage var i samtliga fall positiva,
medan sambanden med andelen zooplankton
till 6vervigande del var negativa. Bristen pd
tydliga samband antyder att de individuella
rédingarna och 6ringarna kanske inte dr nédrings-
specialister i den bemérkelsen att en speciell
individ under en Jéingre period specialiserat sig
pd nagot specifikt nidringsdjur. Kanske 4r de
lokala variationerna i sjén av stérre betydelse.
Mijligen blir analyserna mer framgangsrika vid
jdmforelser av medelvérden frdn olika fiskarter
resp olika sjdar. For att tillita en sadan analys
mdste dock férst medelvardena for Cs-137 f6r de
olika fiskbestdnden normeras.

Genom att normera medelvardena fér
(Cs-137 for de olika sjarnas olika fiskarter med
deponeringen av Cs-137 per m? i respektive
sjoars avrinningsomrade har de olika fiskbestdn-
dens Cs-137-halter gjorts mer jimforbara vid
motsvarande insamlingstilifélle. Dessa normvér-
den har sedan multiplicerats med medelvirdet
for depositionen i alla avrinningomrddena (25.53
kBq/m?) for att ddrmed erhélla mer rimliga vér-
den (Formel 4).

4

Dep . =Medelvérdet for depositionen av Cs-137
per m? inom Gaddede-omrddet

Deposes x Cs-137-halt i fiskpop. / Dep,,

- Cs-halt=Medelvérdet fr Cs-137 i fiskpopulatio-

neni aktuell sj6
Dep,, ,,=Depositionen av Cs-137 i aktuellt avrin-
ningsomréde (Tabell 5}




I en serie korrelationsanalyser testades for
juli-augusti 1986, oktober-december 1986, april-
juni 1988, augusti-september 1988 resp augusti-
september 1989 detta nya normvérde (logaritme-
rat) f6r Cs-137 med de olika insamlade fiskpro-
vernas medelvérden (logaritmerade) for langd,
vikt, kondition, &lder, tillvixt (langd/alder),
torrsubstanshalt, samt magarnas volymsberdkna-
de innehall (reella virden) uppdelat i grupperna
plankton, terrestra ytinsekter, bottendjur, Mysis,
Pallasea, Gammarus, fisk, rédingrom samt de tre
kombinationerna: summan av alla bottendjur,
Mysis+Pallasea+Gammarus resp Mysis+Gammarus.

For fisk insamlade under hégsommaren
1986 erhélls signifikanta positiva samband mel-
lan normvérdet for Cs-137 i fisk och summan av
alla bottendjur i magarna (r*=0.77, p=0.009, n=7),
summan av andelen Mysis+Gammarus (1*=0.73,

p=0.015, n=7), och summan av Mysis+Pallasea-+
Gammarus (*=0.74, p=0.013, n=7) (Figur 13a). [ en
multipel stegvis regressionsanalys kunde kombi-
nationen medeldlder, méngden Gammarus, samt
méngden Mysis tillsammans férklara 88% av
variationen i Cs-137 (p=0.026).

Fér hosten 1986 erholls endast ett linjart
positivt samband mellan normvérdet for Cs-137
och summan av Mysis och Gammarus (1>=0.35,
p=0.021, n=15)(Figur 13a). I en stegvis multipel
regressionsanalys med normvirdet f6r Cs-137
som beroende variabel kunde torrsubstanshalt,
lingd, méngd ytinsekter, rédingrom, Mysis och
fisk forklara 84% av variationen i Cs-137
(p<0.001). Andelen Mysis gav den stérsta enskil-
da forklaringsgraden (r?=0.15, 15 obs., p=0.155).
De observerade vérdena var vl utspridda lings
den multipla regressionen.
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Figur 13a. De linjira signifikanta sambanden mellan olika fiskarters normerade medelhalt av Cs-137 (Bg/kg vAtvikt)
och den procentuella andelen bentiska resp pelagiska néringsdjur i magarna (% voym) frin olika fjillsjoar under

1986-1985.

Linear significant carrelations between mean levels of Cs-137 adjusted for the local deposition in the catchment basins, and the
proportions of specific benthic and pelagic food items (% volume) in various fish populations, 1986-1989. (Bottendjur = benthos.)




Modellerna visar att fiskbestind med stor
“ andel bottendjur, frimst Mysis relicta i sin diet

redan under sommaren och hésten 1986 uppvi-

sade higst halter av Cs-137. Andelen plankton-
diet tillférde inte, som kanske véntat, modellerna
négon 6kad férklaringsgrad. Sambanden mellan
Cs-137 och andelen planktondiet var dock i bada
fallen klart negativa (uli 1986: 1=0.44, p=0.110, n=7,
oktober 1986: 1=0.08, p=0.296, n=15)Figur 13a).

Maganalysdata ér fataliga (6r 1987, men for
rdding och 6ring insamlade under varen 1988
framstod det positiva sambandet mellan Cs-137 i
fisk och andelen Mysis i magarna (1*=(0.68,
p=0.044, n=6) som den enda signifikanta korrela-
tionen i sdvél den enkla (Figur 13b) som i den
multipla regressionsanalysen (12=0.60).

Vid en motsvarande korrelationsanalys fér
fiskar insamlade under augusti 1988 uppmiittes
det tydligaste sambandet mellan normvirdet for
(s-137 och andelen zooplankton i dieten. Sam-
bandet som var negativt visar att enbart plank-
tonandelen i dieten forklarar hela 49% (p=0.001,
18 obs.) av variationen i fiskpopulationernas
Cs-137-halt (Figur 13b). Aven signifikanta positi-
va samband mellan Cs-137 i fisk och summan av
alla bottendjur i magarna (¥2=0.39, p=0.005,
n=18), olika bottendjur med undantag av Muysis,
Pyllasea och Gammarus (2=0.30, p=0.015, n=18)
kunde noteras. Kombinationen planktonandel i
nédringsvalet, fiskarnas medelkondition, Mysis-
andel och medelvikt forklarade tillsammans 74%
(p<0.001, n=18) av fiskarnas variation i Cs-137
under augusti 1988.

Modellen visade nu omvint att fiskpopula-
tioner med stor andel zooplankton i niiringsva-
let uppmiiter ligst halier av Cs-137, vilket styr-
ker det tidigare monstret av att fiskar med ben-
tisk diet haft hégst Cs-halter och diirmed omvint
att fiskar med planktondiet haft lagst halter.

Korrelationerna utforda pé fédovalet under
augusti 1989 visade dterigen eft positivi sam-
band mellan Cs-137 i fisk och andelen Mysis
relicta i deras magar (1?=0.52, p=0.005, n=13)
(Figur 13b). Aven sambanden mellan Cs-137 i
fisk och summan av Mysis och Gammuarus
(r*=0.31, p=0.048, n=13) visade signifikans. Sam-
bandet mellan Cs-137 i fisk och andelen zoo-
plankton i magarna var fortfarande klart nega-
tivt. Med en kombination av andelen Mysis,
andelen bytesfisk, fiskarnas medellingd och
andelen Gammarus kunde 75% av variationen i
Cs-137 forklaras (p=0.004).
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Sambanden mellan Cs-137 i fisk och ande-
len Mysis samt olika kombinationer av bottendjur
i magarna var vid samtliga tillfdllen positiva
medan motsvarande samband med zooplankton-
andelen alltid visade negativa korrelationer.
Modellerna visar sdledes Svertygande att réding
och tring som tit bottendjur och d frimst
Mysis relicta uppvisade hogst Cs-137-halter, och
att omvént fiskar vars huvudsakliga néring
bestod av zooplankton uppvisade lagst Cs-137-
halter. 4

De multipla regressionerna visar dven att
ndringsvalet dr av storre betydelse (férklarings-

grad) 4n fiskarnas storlek, §lder resp tillvixt.

Néringsvalets stora betydelse fér olika eko-
logiska fiskgruppers halter av Cs-137 har &ven
tidigare konstaterats (Hés&nen & Miettinen 1963,
Hannerz 1966, 1968, Schelske et al. 1973). Han-
nerz (1968) férklarade skillnaderna i cesium-
halter mellan tvd grupper av réding i Ovre
Bjorkvatinet, Umeiilven, med deras skillnader i
naringsval. Den strandlevande bottendjursitande
formen med ldngsam tillvéxt hade mer dn dub-
belt sd hdga halter som den mer snabbvixande
och planktonétande formen i pelagialen (Tabell 3).
Aven sympatriska sikpopulationer segregerar
med resulterande skillnader i tillvéixt samt val av
habitat och néring (Svdrdson 1979). Hasénen och
Miettinen (1963) férstkte tidigt relatera radioce-
sium-halterna i olika sympatriska sikpopulatio-
ner i Enare Trdsk, finska Lappland, till antalet
gilrafstinder, en karaktdr som speglar olika
sikarters anpassning till dominerande nédringsval.
I Parkijaure, Lilla Lule Alv, uppvisade de ex-
tremt planktondtande populationerna av aspsik
och planktonsik de ligsta halterna av Cs-137 (50-
75 Bq/kg), de extremt bottendjursitande popula-
tionerna av dlvsik och storsik de hogsta halterna
(150-200 Bq/kg), medan den betydligt mer plast-
iska bldsikens halter var intermediéra (125-130
Bq/kg) (Hannerz 1968, Bergstrand 1982, Ham-
mar 1988).

I samband med de omfattande radioekolo-
giska underskningarna pd marina fiskarter som
utférts med anledning av utsléppen frdn den
engelska upparbetningsanldggningen Windsca-
le/Sellafield har bl a ndringsvalets betydelse for
upptaget av Cs-137 i rodspitta studerats. Pentre-
ath och Jefferies (1971} fann varierande Cs-137-
virden i de olika bottendjuren som var av storst
betydelse fér ndringsvalet. Trots att amfipoder
och isopoder hade hdgre cesium-halter uppmiitte




man det stérsta samvarierande sambandet mel-
lan det séisongsvisa upptaget av Cs-137 och ande-
len av havsborstmasken Nephtys i dieten. Férkla-
ringen till detta menade man g i rédspéttans
betydligt effektivare digestion av Nephtys, 4n de
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néimnda kréftdjuren, i vilka Cs-137 frimst ansdgs
vara bundet till exoskelettet. Motsvarande erfaren-
het finns frdn maganalyserna i freliggande projekt.
Mysis relicta i rédingmagar var genomgaende mer
digererade 4n t ex Ganunarus och Pallasea.
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Figur 13b. De linjira signifikanta sambanden mellan olika fiskarters normerade medelhalt av Cs-137 (Bg/kg vatvikt)
och den procentuella andelen bentiska resp pelagiska néringsdjur i magarna (% voym) frin olika fjillsjtar under

1986-1989,

Linear significant correlations between mean levels of Cs-137 adjusted for the local deposition in the catchment basins, and the
proportions of specific benthic and pelagic food items (% volume) in various fish populations, 1986-1989. (Bottendjur = benthos.)




Vid jamforelse av Cs-137-halterna i olika
fiskarter frdn Milaren och Bosofjirden (Oster- .

sjon) fann Hannerz (1966) att de fiskitande arter-

na gddda, gos, abborre och lake hade betydligt
hégre halter &n de bottendjursitande arterna. Att
koncentrationerna av Cs-137 Skar med trofinivan
hos olika fiskarter har dven konstaterats i andra
undersékningar (¢ ex. Kolehmainen et al. 1966,
1967, 1968, Gustafson 1967, 1969, Carlsson &
Lidén 1978). De skillnader i Cs-137-halter som
Kolehmainen (1972) noterade hos en serie ameri-
kanska sétvattensfiskar frén olika trofiska nivier
forklarades med fiskarnas effektivitet att absorbe-
ra Cs-137 ur olika fédoslag, hellre &n deras place-
ring i ndringskedjan. Arter som utnyttjade zoo-
plankton resp fisk som foda skulle absorbera Cs-137
effektivare ur sin niring n fiskar med botten-
djursdiet.

Problemet med att fiskbestdnd som dter
foretridesvis mer bottendjur, t ex Gamimarus, fir
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hdgre halter av radioaktivt cesium gor att naturli-

| gasjoar rent biologiskt borha fiskbestdnd med

hégre cesium-137-halter 4n reglerade. P& grund
av den rent tekniska situationen med stingda

“dammar védren 1986 kom dock s& mycket Cs-137

att deponeras pa bottnarna i magasinen att detta
forhédllande blev av avgérande betydelse. Dess-
utom tillkommer det beklagliga faktum att det i
flertalet reglerade fjéllsjdar i Jamtland har introdu-
cerats Mysis relicia.

De starka positiva korrelationerna mellan
(s-137 i sedimenterande material och Cs-137 1
Mysis relicta (Figur 8), resp Cs-137 i fisk och ande-
len Mysis i motsvarande fiskars fddoval (Figur
13a-b) pavisar en betydande atertransport av
sedimenterande Cs-137 via Mysis relicta upp i
fiskbiomassan. Sammanslaget visade fiskbe- -
stdnd i sjdar med inplanterad Mysis (Bjorkvatinet,
Storsjouten, Bldsjén) genomgéende hdgre halter
an fiskbestdnd frén s;oar utan Mys:s (Ankarvatt-
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Figur 14, Jamforelse under 1986-1989 av normerade medelvirden for halten Cs-137 (Ba/kg vatvike) i fisk fran olika
fjallsjtiar med resp utan inplanterad Mysis relicta i Giddede-omradet. Skillnaderna under 1988-1989 var signifikanta,

Comparison of mean levels (£ std) of Cs-137 (Bq/kg wet weight) in fish from charlakes with or without intreduced Mysis relicta,
collecied during 1986-1989. The levels have been adjusted for differénces in tiic local deposition of Cs-137 in the catchment
basins. The differences in 1988 and 1989 were significant. (Med = with, utan = without.) ;




71

_ LINJAR_ FORANDRING. AV HALTEN Cs-137 | FISK
FRAN SJOAR MED OCH UTAN INPLANTERAD MYSIS

NORMERAT VARDE FOR Cs-137 | FISK (Bg/kg vatvikt)

"ANTAL DAGAR

7500 - -
] wea JTAN MYSIS = MED MYSIS
6000
.!— + .
+ ¥
{ &
4500
3000
e pallt
1500{— L7 =
0IIl||I.l|IIt[III|III[lII|II[|I‘IT|I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

EFTER TJERNOBYL-KATASTROFEN

Figur 15. Den linjira forindringen av normerad Cs-137-halt efter Tjernobyl-katastrofen i fisk frin fjﬂllsjﬁar‘ med

eller utan inplanterad Mysis relicta i Giddede-omréadet .

The linear decline of the concentration of Cs-137 (Bg/kg wet weight), adjusted.for differences of the deposition of Cs-137 in the
catchment basins, after the Chernaobyl-accident in salmonid samples from various charlakes with or without introduced Mysis
relicta in the Giddede region. (utan = without, med = with, antal dagar efter = number of days after.) S

net, Dabbsjon, Grundvattnet, Stalonjaure). Skill-
naderna som var signifikanta under bide 1988
{Mann-Whitney U-test, p=0.005, n=18 } och 1989
(p=0.02, n=13)(Figur 14) visade att minskningen
av cesium-halterna i fisk i sjdar utan Mysis hade
ett forspréng pa ca 700 dagar jAmfort med fisk i
sjéar med Mysis(Figur 15). De grova linfira reg-
ressionerna visade vidare att den ekologiska
halveringstiden var ca 675 resp 750 dagar, dvs i
det vre registret av det tidigare presenterade
medelvédrdet, 560180 dagar. Den knappa skill-
naden mellan sjéar med och utan Mysis antyder .
att cesium-omsittningen i fisk i de tvd typerna av
ekosystem dr relativt snarlik trots olikheteri
fiskarnas dominerande néringsdjur. Modellen -
visar dven att de stora skillnaderna redan etable-
rades under 1986. '

Métningar av cesium i maginnehall

Att lata fisken sjdlv samla in ndringsorganismer-
na och pé sa sétt undvika det tidskrévande och
under vissa perioder ndrmast omdjliga insamlan-
det av vissa av dessa niringsdjur var syftet med
ait analysera Cs-137 direkt frdn fiskarnas magin-
nehdll. Fran ett stort antal fiskar infingade vid

| samma provtagningstillfillen i varje sjo klassifice-

rades maginnehéllet, och halten radionuklider
bestdmdes i samlingsprov av de olika identifiera-
de organismerna. I Appendix 9 har cesium-hal-
terna for de olika proven av maginnehall angi-

vits. Dessutom visas i tabellen motsvarande

halter hos organismer som infdngats vid samina
tidpunkt i den ifrdgavarande sjon. For att kunna
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Tabell 20. Forhdllandet av Cs-137-halten i maginnehdllet / Cs-137-halten i levande
organismer f6r nigra grupper av niringdjur (Appendix 9). Antalet undersékta par
anges inom parentes:

Ratio between levels of Cs-137 in stomach content and the levels of Cs-137 in prey organisms
collected alive (Appendix 9). Number of compaired samples are given within brackets. (Réding =
Arctic char, rom = roe, elritsa = European minnow.)

Benthos (ospec): 1.03-15,1(2)  Mysis:
0.27-2.77(10)  Pallasea:

Zooplankton:

0.36-3.37(5) Rodingrom:  1.48(1)
1.83-14.6(2) Elritsa: 1.32(1)
Réding: 1.70(1)

avgora relevansen av de erhdllna cesiumvédrdena
fordras forst en kontroll av huruvida cesiumkon-
centrationen i organismerna (ofta i halvsmalt
form) i fiskens mage 6ver huvud taget var korre-
lerad med koncentrationen i organismer fingade
isjén (Tabell 20).

Nagot enkelt samband féreldg dock inte
mellan aktiviteten hos maginnehdliet och mot-
svarande frilevande organismer. En bidragande
orsak till detta kan vara att halten Cs-137 i delvis
smalta fédodmnen &r beroende av hur langt
matsmaliningen fortskridit. Dessutom tycks
halten i magsaften (som i dessa férsdk inte helt
kunde separeras frin organismresterna) vara av
stérre betydelse. Detta framgick tydligt av ett
maginnehdllsprov fran Storsjouten (870427) be-
stdende av maggots (kopta fluglarver for bete vid
pimpelfiske). Dessa maggots visade en Cs-137-
halt av 17,700 Bq/kg t.v. vilket &r av samma
storleksordning (ca 27,000 Bq/kg t.v.) som halten
i fiskmuskel. Cesiet i maginnehdallet mdste darfor
4ven ha tillfrts frdn andra komponenter 4n
ndringsdjuren. Dvs resultaten antyder att halten
av Cs-137 i maginnehdll dr starkt paverkat av
(s-137 halten i fisken i fraga. Metoden for radio-
cesium-haltbestimning i fodoorganismer fran
fiskmagar har darfor forkastats.

I andra undersdkningar har man dock haft
storre tilltro till maginnehdllets cesium-vérden.
Vid jamforelse av Cs-137-halterna i réding {rén
Visjon med halterna i Gammarus lacustris insamlat
frin rédingmagar erholls en parallell minskning i
halten av Cs-137 hos fisk och dess néringsdjur
under 1986 till 1988 (Nislund 1988). Avenide
norska undersékningar frdn Heysjeen visade
maginnehéllet under 1986 betydligt hgre halter
dn under 1987 (Ugedal m £l 1988). Samtidigt

uppméttes hdgst halter i éringens magmnehaﬂ
under sommaren 1986 medan rédingens magin-
nehéll hade hégre halter under 1987.

Variation under aret

Den stérsta anrikningen av Cs-137 i fisk bor ske

under perioder av snabb tillvixt (Komberg &
Davis 1966) eller under perioder med mycket
lang biologisk halveringstid. Det allménna
mdnstret visar att halterna i fjillsjtfisk nadde de
hégsta vérdena under vinterhalvaret 1986/87
eller i vissa fall under hdsten 1987, for att dérefter
stadigt sjunka. Mot bakgrund av denna trend
bryter dock vissa fiskpopulationer ménstret
genom att tempordrt dter 6ka sina cesiun-halter.
De stérsta férandringarna har registrerats vinter-
tid i réding samt sommartid i 6ring. Stérst har
Skningarna varit i sjdar med Mysis.

Efter en svag minskning under vintern
1986/ 87 steg halterna dter under sornmaren 1987
itex Oring frén Bjorkvatinet fran 4,300 till 6,100
Bq/kg, dvs med ca 16 Bq/dygn. Mest anmirk-
ningsvart var de parallella arstidsférindringarna
av Cs-137 som registrerats i réding fran Bldsjon
och Ankarvatinet (Figur 16, 17). Under perioden

Figur 16. Koncentrationen av Cs-137 (Bg/kg vatvikt)
under olika &rstider i normalrding och dviirgréding fran
Stora Blasjon, 1985-1990. Notera den kraftiga forhdj-
ningen under vinterhalvaren.

Levels of Cs-137 (Bq/kg wet weight) in different seasons in
normal and dwarfed Arctic char from Lake Stora Bldsjon,
1985-1990. Note thé remarkable increase during winters.
(Dvirg = dwarf.)
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Figur 17. Koncentrationen av Cs-137 (Bq/kg véatvikt) unc_ier olika éxsudcr i roding fran Ankarvattnet 1986-1990.

Notera den kraftiga forhisjningen under vinterhalvaren.

Levels of Cs-137 (Bg/kg wet weight) in different scasons in Arctic char from Lake Ankarvatinet, 1986-1990, Notc the rcmarka

ble increase during winters,

oktober 1986 till april 1987 Gkade Cs-137-halterna
iréding i Ankarvattnet med ca 8 Bq/kg och
dygn, och i Bldsjén med ca 12 Bq/kg och dygn.
Under motsvarande period vintern dédrpd steg
vdrdena med ca 6 Bq/kg och dygn i Ankarvatt-
net resp ca 10 Bq/kg och dygn i Bldsjén. Under
bida somrarna 1987 och 1988 sjénk halterna dter
mycket kraftigt.

Pga métforfarandet med individuella prover
under 1986 och 1988, resp poolade prover under
1987 farsvaras mojligheterna att statistiskt testa
férandringarnas egentliga styrka under de bdda
vintrarna, Nar det géller réding insamlad under
1987 i Bldsj6n sd har proverna dérfor pa nytt
analyserats individuelit. Okningen av Cs-137
mellan oktober 1986 och april 1987 var signifikant
for bide normalrading (p=0.009, n=15+3) och
titor (p<0.001, n=15+3, Mann-Whitney test).

Okningens storlek mellan september 1987 och
april 1988 var didremot endast signifikant f6r
normalrddingarma (Mann-Whitney, p=0.034,
n=12+8). Genom att rédingarna fran Ankarvatt-
net insamlade i april och september/oktober 1987
grupperats i tre olika ldngdklasser finns tre mét-
virden per omgdng. Férandringarnas omfattning
var i bigge fallen signifikanta (1986/87: Mann-
Whitney, p=0.009, n=16+3, 1987/88: Mann-Whit-
ney, p=0.018, n=3+15).

~ Ménstret med vinterokning upprepades
lika tydligt under vintern 1988/89 i Torvcent-
rums métserie pa réding fran Blasjén och dven
till en viss del i réding frdn Ankarvattnet (Figur
9, g, h).

For att om mdjligt kunna férklara orsaken

till rédingens ackumulering av Cs-137 vintertid
insamlades rdding under varannan ménad frén




Ankarvattnet och Bldsjon under perioden augusti
1989 till juni 1990. Aven denna vinter noterades
en ¢kning i Cs-137-halterna i réding frén de bada
sjtarna. Dédremot var vardena inte lingre signifi-
kant skilda, med undantag av minskningen i
réding fran Blasjon mellan april och juni 1990
(Mann-Whitney, p=0.016).

Att forklara detta intressanta monster som
alltsd inte lika tydligt noterats i Gvriga sjdars
rédingbestdnd, leder till spekulationer om r6-
dingens speciella egenskaper i dessa bigge sjoar,
men ocksa till rédingens unika karaktér som
arktisk fiskart med fysiologisk anpassning till ett
aktivt liv vid mycket lga temperaturer. Sisongs-
madssiga variationer av Cs-137 bér bero pa varia-
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tioner i ackumulerade resp utséndrade méngder.
Efter leken i september/ oktober bir energiforra-
den pd nytt fyllas infor vintern, Maganalysema
frén réding insamlade under isen i Ankarvattnet
bekriftar klart att rodingarna ar vinteraktiva och
att Gammarus lacustris dominerar niringsvalet
under hégvintern (Figur 18). Under véren dter
rédingen férutom Gammarus olika bottenlevande
insektslarver (Ephemeroptera, Plecoptera, Tri-
choptera, Tipulidae, Chironomidae, Simulidae,
Dytiscidae) och snidckor (Lymnaea, Gyraulus),
medan dieten under sommar och hést helt domi-
neras av zooplankton. I Blasjon var ménstret det
samma fast med Mysis relicta och Pallasea
quadrispinosa som de tvd dominerande nérings-
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Figur 18. Niringsvalet (% volym) hos réding i Ankarvatinet under vintern 1989/90.

Food habits (% volume} of Arctic char in Lake Ankarvatinet, during the winter 1989/90. (Fisk = fish, rom = roe.)
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Figur 19. Niringsvalet (% volym) hos normal- och dvargrodmg i Stora B]ﬁs;bn under vmtcm 1989/90.

Food habits (% "volume) of normal and dwarfed Arctic char in Lake Stora Blasjtin, during the winter 1989/90. (Fisk = fish, rom =
roe, dvirg = dwarf.)




djuren under vinterhalvdret (Figur 19). I tidigare
kapitel har konsumtionen av bade Mysis och
Gammarus visat sig vara av mycket stor betydelse
for transporten av Cs-137 till fisk. Méjligen inne-
bér rodingens néringssdk och diet av bottendjur
som Mysis och Gammarus under vinterisen att
(s-137 ackumuleras mer effektivt vintertid ge-
nom att utséndringen sker ldngsammare vid Iag
temperatur. For rédingen innebér sommaren i
och for sig bade hogre fodoaktivitet och tillviixt,

men ocksd betydligt hogre temperatur i en miljé |

som pga konkurrensen frdn Gring inte dr den
optimala. Flera undersgkningar bekréftar att
savél upptags- som utséndringshastigheten av
Cs-137 i fisk 6kar med temperaturen (Bryan et
al. 1966, Hiiséinen et al. 1967, 1968).
Kolehmainen (1972) fann regelbundna ars-
tidssviingningar med hdga halter av Cs-137 un-
der vintern och ldga halter under sommaren hos
amerikanska solabborrar, men ven hos sex
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andra samexisterande fiskarter i en sjo 1 Tennesse,
USA. Variationen forklarades med ett motsvaran-
de monster av Cs-137-halter i fiskarnas maginne-
hall. T en senare rapport utvecklade Kolehmainen
(1974) sambandet till att dven omfatta fiskarnas
temperaturberoende tillvéixt och ndringstakt.
Frén s6dra Sverige har Carlsson och Lidén (1978)
beskrivit sdsongsmissiga variationer av cesium-

halter i gidda. Den dterkommande Skningen

under f6rsta kvartalet trots minskad fddoaktivitet
forklarades med minskad utséndring pga lig
temperatur.

Forutom bottendjursdiet i kombination med
lag temperatur innebdr dven pimpelfisket i sig en
forandring i urvalet av rédingar, eftersom pim-
pelfiske tenderar att finga mindre och séimre
vaxande rddingar (Filipsson & Svérdson 1976).
Natfisket fangar ddremot de stdrre och mer
snabbvixande individerna (Ankarvatinet; Mann-
Whitney, p<0.001, n=63+98, Figur 20). I bide

STORLEK HOS NATFANGAD OCH PIMPLAD RODING
HUSBEHOVSFISKE | ANKARVATTNET 1986~ 1990
TOTALLANGD {mm)
300+ e =
: = =
200 =
100 T T
NAT PIMPEL
= 98(N&t) + 63(Pimpel} = 161
Skillnaden i langdférdelning signifikant (*#%)

Figur 20. Betydelsen av tva olika fiskredskaps storieksselektlon Jamforelsen baseras pa roding frén husbehovsfisket i

Ankarvattnet under 1986-1990,

The significance of size selection of Arctic char in gillnets used in summertime and line and hook during wintertime. The compa-

rison comprise Arctic char from the tradional household fishery in Lake Ankarvattnet 1986-1990. (Nit = gillnet, pimpel =

bobbing.}




Ankarvattnet och Blasjén har djuplevande dvérg-
r6ding beskrivits och tillvéxtanalyserna (Appen-
dix 4) beksdftar att sddan rédingar dven ingatt i
denna undersSkning. I Bldsjon har dock de sk.
titorna sirbehandlats. Analysen av de individuel-
la cesium-métningarna visade just att de dldsta
och simst vixande rédingarna hade hogst halter,
dven om detta samband inte var lika Klart uttalat
under bérjan av undersékningsperioden 1986.

Om vintrarna 1986/87, 87 /88, 88/89 och till
en viss del 89/90 inneburit perioder av ackumu-
lering av Cs-137, och somrarna 87, 88, 89 och 90
inneburit avgiftningsperioder fér réding i Ankar-
vattnet och Bldsjon, s& bor det omvénda forhal-
landet ha noterats i éring.

Oringens minskade vinteraktivitet syns inte
minst i dess ovilja mot att hugga vid pimpelfiske
vintertid. Oring fran Ankarvattnet och Bldsjon
har dérfor endast kunnat fingas “sommartid”
med nét. [ Bjorkvattnet ddremot kunde Sring
féngas sa tidigt som i april 1987, Cesium-vérdena
visade hir en klar minskning sedan december
1986. Under den efterféljande sommaren steg
som tidigare ndmnts virdena ater.

Oringarna visade Klart att deras naringsval
under juni till oktober dominerades av Gantmarus
och andra bottendjur i Ankarvattnet, samt Mysis
och Pallasen 1 Blasjon,

Bade Ugedal et al. (1988) och Naskund (1988)
kunde med tdta provtagningar av éring under
1986-87 konstatera att dringens Cs-137-halt 6kade
snabbt under sommaren 1986 medan nivan stabi-
liserades under vintern. Inte heller Brittain (1988)
fann ndgon forindring i cesium-halt i 6ring fran
@vre Heimdalsvatn under vinterperioderna
(oktober till juni) 1986/87 resp 1987/88. Didremot
kunde Brittain (1988) konstatera en svag 6kning
av cesiumhalten under sommaren 1988, I sjon
Vekteren fann Lemvik och Koksvik (1990) att
halterna av Cs-137 i éring och réding mer &n
fordubblades frén birjan av mars till islossningen
i botjan av juni 1987. Man redovisade dock inga
skillnader mellan de bagge fiskarterna. Forkla-
ringen till 8kningen antogs bero pa att fdcovalet
under véren utgjordes av bottenorganismer, som
i sin tur konsumerat detritus. Att halterna under
sommaren halverades forklarades med att r6-
dingen till en stor del antogs &ta zooplankton,
men dven inplanterad Mysis, som isin tur antogs
ha 4tit zooplankton. Férutom Mysis at saval
oring som roding dven ytinsekter (Lenvik &
Koksvik 1990). a
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Sjélva leken, som dger rum under hdsten
(september-oktober(-januari)) for bdde rdding och
&ring, innebir dels att de lekmogna honorna gor
sig av med stora méngder energi i form av rom,
dels att stora méngder energi férbrukas i sam-
band med reproduktionsprocessen, samtidigt
som néringsintaget upphor-under motsvarande
period och dven under en period innan sjilva
leken. Generellt sd utgdr romvikten ca 15% av en
mindre r6dinghonas totalvikt strax innan leken
(Hammar opubl. inform.). Métningar pd Cs-137
halten i rédingrom fran Bldsjon i oktober 1986
resp oktober 1990 har visat att denna utgdr stor-
leksordningen 23-45% resp 20-28% av de vérden
som uppmiitts i muskel och rom tillsammans.
Motsvarande andel i 6ring frdn augusti 1986 1
@vre Heimdalsvatn, Norge, var 45%, och i rom-
men uppméttes nistan tre génger sa héga halter
av radiocesium som i mjélken (Brittain 1988). I
tyska undersdkningar av insj6fisk fran 1960-talet
noterades att halten Cs-137 i rom utgjorde ca 25 %
av gaddans totala Cs-137-innehall (Ruf 1965).
Leken borde sdledes innebira en markant ned-
ging i individuell totalbérda av Cs-137. Inget
enhetligt sddant moénster har dock kunnat identi-
fieras i medelvirdena i muskel under de hdstpe-
rioder dd upprepade insamlingar av rdding skett.

Fiskar som byter miljo

Fn avgorande skillnad mellan 6ring och réding
ar ocksa deras olika bendgenhet att utnyttja habi-
tat i rinnande vatten, samt att vandra mellan
olika sjdar. Rédingen kan i detta samimanhanget
betraktas som betydligt mer stationér och sjdle-
vande én éringen, dven om manga exempel pa
bade niirings- och lekvandring har dokumente-
rats hos rédingpopulationer i svenska fillsjoar
(Lindstrém 1954, Hammar 1984, Naslund 1991).
Vid en jimforelse av frekvensen ringar
med olika halter av cesium insamlade i oktober
1986 i Stalonjaure och Storsjouten, avvek en
grupp ringar med 15,000-17,500 Bq/kg (torr-
vikt) i Storsjouten i en annars synbarligen nor-
malférdelad struktur (Figur 21). Oringar med just
dessa Cs-137-halter dominerade dock i sjén ovan-
for, Stalonjaure, Resultaten kan mdjligen tolkas
som ett tecken p4 utbyte av 6ring mellan de
bigge sjdama. Andra tecken som den mycket
lga medeldldem hos réding, samt det faktum att
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Figur 21, JdmfGrelse av frekvensen dring med olika halter av Cs-137 {Bg/kg torrvikt) frin Stors_wuten och Stalonjau-

re, oktober 1986.

Comparison of the frequency brown trout with various levels of Cs-137 (Bg/kg dry weight) from Lakes Storsjouten and Stalon-

jaure, October 1986,

det visat sig vara mycket svért att finna fisk i
Stalonjaure under isen tyder pa att sjon kanske
endast utnyttjas tillfalligt av 6ring och réding.
Denna form av utbyte av fisk mellan sjoar forsva-
rar i s4 fall allvarligt méjligheterna att finna sam-
band mellan den individuella radiocesium-halten
och olika ekologiska parametrar, samtidigt som
det vid analyser av poolade prover inte ges né-
gon mdjlighet till att urskilja eventuella indivi-
duella “felgangare”.

Vid éldersanalysen med hjilp av otoliterna
(horselstenarna) av réding fran Grundvattnet-
Klumpvattnet indikerade dven skillnader i till-
véxtmonster att rodingarna tillhdrde olika upp-
véxtomrdden. Det dr darfér inte oméiligt att det
bland rédingar som insamlats i Grundvattnet
ocksd finns representanter fran sjoar Lingre upp
i Stora-systemet.

En av de fiskevirdsatgérder som allvarligt
diskuterats for att rddda sportfiskeintresset i hart

kontaminerade vatten &r utsdttning av pd olika
sétt mérkta och under en kort tid garanterat
"aktivitetsfria” odlingsfiskar. Betydelsen av ett
eventuellt sidant férfarande kunde testas i Bjork-
vattnet under sommaren 1989. Infér en planerad
utsittning forvarades ett storre antal sk. “Bage-
de”-Oringar i en nitkasse i Bjorkvatinet. Genom
att under en dvergangsfas utfordra de frimman-
de dringarna i kassar skulle deras mdgjligheter att
etablera sig i sj0n och véxa sig stora 0ka, I sam-
band med daligt vader lyckades dock ett storre
antal sk “Bagede”-6ringar rymma, och tvd av
dem kom sannolikt att ingd i det material av
oring som insamlades fr&n Bjorkvattnet i augusti
1989. Oringarnas otolitménster avsljade att tva
individer f6tts upp under onaturliga betingelser.
De tva dringarnas tillvéxt (Appendix 4) var ocksa
annorlunda, men framfdr allt var deras cesium-~
halter - 172 Bq Cs-137/kg - betydligt léigre &n
genomsnittet for de Gvriga Gringarna - 1393 Bg/kg.




Variation mellan sjoar

Skillnaderna i cesiumkoncentrationen hos fi‘sk‘b”e—' ’

stand i olika sjdar antogs ha varit starkt beroende
av den ursprungliga markbeldggningen (Figur 1,
Tabell 5). Den geografiska férdelningen av ned-
fallet frdn Tjernobyl varierade relativt kraftigt
inom geografiskt begrénsade omraden beroende
pa de lokala regnforhdllandena under de aktuella
olycksdygnen. Ankarvattnet vars avrinningsom-
rade fick den higsta depositionen med ca 50 kBqg
Cs-137/m? inom det definierade néromradet
uppvisade tidigt genomgaende hdga halter av
Cs-137 i sdval renlav (1988), vatten, sedimentfdl-
lor, sediment, zooplankton, akvatiska insektslar-
ver, Gammarus lacustris, roding och Oring. Med
tiden kom dock virdena i de reglerade sjbarna att
Overskrida Ankarvattnets halter.

Nedfallet skedde i anslutning till snosmaélt-
ningen, varfor troligen en stor del av nedfallet
relativt snabbt iransporterades till sjdarna. Dér
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passerade det antingen till stor del genom de
naturliga sjama i samband med vérfloden eller
ddmdes upp i de reglerade sjdarna pa grund av
de stingda dammluckorna. I Livsmedelsverkets
tidiga analyser av Cs-137 i 6ring frén Gvre Faxdl-
ven syntes en markant fordndring mellan sjéar-
na ovanfor frsta dammen (Blasjon) och sjbarna
nedanfor denna (Figur 22). Halterna i Leipikvatt-
net, Ankarvattnet och Bldsjon var relativt jimfor-
bara (ca 4,000 Bq/kg) under juli, medan halterna i
de reglerade sj6arna Jormvattnet resp Kvarn-
bergsvattnet visade betydligt ligre virden.

De fér depositionen i avrinningsomrédet
normerade medelvirdena for fisk var under
hosten 1986 generellt higre i de 4 naturliga sjGar-
na dr i de 3 magasinen, Under &ren 1987 till 1989
har déremot medelvirdena i fisk genomgéende
varit hogre i de reglerade sjdarna. Skillnaderna
har dock inte varit signifikanta (Mann-Whitney,
p=0.39, 0.48, 0.12, 0.23). Med tanke pi att skillna-
derma mellan fisk i sjpar med och utan Mysis

HALTERNA AV Cs-137 | ORING
- OVRE FAXALVEN JULI 1986
5000
LEIPIKVATTNET ANKABVATINET
| ey ]
4000+
g = — FORSTA
2 3000 _ DAMMEN
o - =
= R . ' ;
b - B e
o E ==—— E=——— [JormvaTiNeT | ANDRA
10004 B - =
) ¢ | et KVARNBERGS-
J e | VATTNET
0- e —— ' ﬂlg___ '
468 448 436 347 312
SJOARNAS HOJD OVER HAVET (m)

Figur 22. Halten Cs- 137 (Bq/kg vatvikt) i dring under juli 1986 frén 5 successiva fjallsparl Yvre Faxiilven, Notera
de kraftiga mmsknmgama cfter forsta resp andra dammen i systemet. (Analysdata fran SLV 1986.) '

Mean levels of Cs-137 (Bq/kg wet weight) in brown trout, July 1986, from 5 successive charlakes in the Upper River Faxilven.
Note the major changes after the first and second dams in the system (Data from SLV 1986) (Sjoarnas hojd dver havet = altitude,

m.a.s.L)




relicta visade signifikanta skillnader under 1988
och 1989 visar detta att Mysis sannolikt dr av
stirre betydelse for cesiumhalierna i fisk dn
sjdlva regleringen. Troligen férstérker den kom-
binerade effekten av Mysis och reglering halterna
av Cs-137 i réding och Oring.

Inget signifikant samband mellan Cs-137
fisk och avrinningsomradet har dock kunnat
identifierats. Istéllet har sambanden mellan cesi-
um i éring resp réding varierat i hog grad med
olika omvérldsparametrar vid olika provtagnings-
tillfallen (Tabell 21). Medelviirdena av Cs-137 1
réding resp 6ring har testats mot fem olika kom-
ponenter representerande halterna av Cs-137 i
nederbdrdsomridet, nederbdrdsomridets eller
sjons storlek (areal och omsétiningstid), stabila
kemiska parametrar i sjon, halterna av Cs-137 1
omgivande medier i sjon (vatten, sediment och
detritus), samt Cs-137 i fédoorganismer resp
andelen av plankton eller bottendjur i magarna.
Varje analys har begrénsats tidsméssigt och om-
fattar sdledes endast jamfSrelser av sjdar provtag-
na vid samma tilifille, vilket medfor att antalet
observationer endast blir lika med antalet sj6ar.

Hos bdda arterna tenderade halterna av
Cs-137 i avrinningsomradets nédrregion vara av
strre betydelse under 1986 medan medeldeposi-
tionen av Cs-137 i det totala avrinningsomradet i
hogre grad samvarierar med fiskarnas cesium-
halter under 1987-1989. I inget fall var dock sam-
variationen signifikant, Nér det géller komponen-
ten med olika storleksbegrepp tycks sjons om-
sittmingstid vara av stor betydelse fér dringen
medan dven sjdarnas areal spelar en viss roll for
forklaringen av halten av Cs-137 i réding. Bety-
delsen av den kemiska komponenten varierade
och omfattade signifikant samvariation med
savél alkalinitet, kaliumhalt och sjbarnas led-
ningsférmaga. Av komponenten med koncentra-
tionen Cs-137 i den akvatiska omgivningen ten-
derade halterna av cesium i vattenfasen att vara
mer forklarande f6r Cs-137 i fisk under 1986
medan cesium i sediment och sedimentfillor
var av storre betydelse under 1987-1989. Fédans
betydelse for cesium-variationen i fisk har disku-
terats i detalj i ett tidigare avsnitt. I detta sam-
manhang uppvisade halterna av Cs-137 i zoo-
plankton resp olika bottendjur i de olika sjoarna
en stérre betydelse f6r forklaringen av variatio-
neniCs-137 i fisk &n sjélva andelen av de olika
bytesdjuren i de olika fiskbestandens diet.
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For bada fiskarterna noterades rent generellt

~ de flesta sambanden mellan variationen av Cs-137
i muskel och Cs-137 i de aktuella bytesdjuren
resp en positiv komponent innehallande sjons
storlek eller omsittningstid. For rédingen till-
kom dven ett viktigt samband mellan variationen
av Cs-137 i muskel och Cs-137 i det omgivande
mediet. Generellt mérks vidare att cesium-halten
i dring och réding under senare dr, med mindre
dramatiska fGréndringar, samvarierade med allt
fler variabler i miljon.

For fisk i fjallsjdar i norska Trendelag note-
rade Ugedal och Blakar (1990) den hégsta forkla-
ringsgraden (r*=0.45, p<0.05, n=20) for halterna
av radiocesium med en kombination av halterna
av cesium i sediment, sjdarnas htjd dver havet
samt deras nitrat-halt.

Isvenska understkningar har det visat sig
att sjons omsitiningstid varit av stor vikt for
cesiumkoncentrationen i gddda (FH&kanson et al.
1990). Att &ven belastningen i avrinningsomura-
det varit av stor betydelse f6r halterna av Cs-137 i
smdabborre (1+) visade resultaten frén 1986 och
1987 i understkningen av skogssjdar i Gévle-
borgs- och Védsternorrlands 1an (Hakanson et al.
1988). Medelbelastningen i dessa sjdar varierade
dock mellan 2.5 och 70 kBq/m?, vilket &r betyd-
ligt mer &n i Jamtlandsfjallen.

Ingen riktad insamling av ungfisk har skett
frén fijallsjdarna dven om sma4 elritsor av varieran-
de dlder har analyserats med avseende pa Cs-137.
For dessa noterades endast 1988 et signifikant
samband mellan Cs-137 i muskel och medelbe-
lastningen av Cs-137 i hela avrinningsomradet.

Ocksa Gustafson (1969) pavisade att det
fanns ett Klart samband mellan den &rliga deposi-
tionen av Cs-137 genom nederborden och halter-
na av Cs-137 i smdfisk i amerikanska smasjéar
under perioden 1954-1965, men att 25-80% av
cesium-méingden i fisk hidrrorde fran langvarig
ackumulering i sjdarnas sediment. ‘

Anrikning till fisk fran vatten

Pa samma sdtt som for [6doorganismer kan
anrikningsfaktorn for fisk bestdimmas (AE,, ,, =
Bq/kg firskvikt / Bg/liter i vatten). Som tidigare
nimnts dr anrikningsfaktorn definierad for sys-
tem i jdmvikt, Under det forsta dret, 1986, var
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Tabell 21. Linjira samband melilan halterna av Cs-137 i réding resp 6ring och en serie olika
miljokomponenter i sju olika fjillsjoar i Gidedeomridet, norra Jimtland. For varje
analys anges regressionen, antalet observatoner och ev. signifikansniva.

RODING
A. CHAR
1986.08
1986.10
1987.04
1987.08
1987.10 |
1988.04
1988.08
1989.08
ORING
B. TROUT
1986.08
1986.10
1987.08
1987.10
1988.04

1988.08

1988.09

Linear regressions between levels of Chernobyl Cs-137 in Arctic char and brown trout, and a series
of environmental components (Levels of Cs-137 in the catchment areas, physical and chemical
components of the lakes, levels of Cs-137 in water and sediment, and the amount or levels of Cs-137
in various food organisms) in seven char lakes located in the Giidded region, northern Sweden.

Cs-137 pé land
Cs-137 at shore

Niromrédet
0.89 (3) n.s.

Niromridet
-0.19 (7) ns.

Niromradet
0.39 (7) ns.

Avrinn.omr,
0.57 (5) n.s.

Avrinn.omr.
0.280 (7) ns.

Avrinn.omr.
0.49 (5) n.s.

Avrinn.omr.,
0.30 {(7) ns.

Niromridet
-0.35 (6) n.s.

Cs-137 p land
Cs-137 at shore

Néromridet
0.92 (3) ns.

Niromridet
0.42 (7) n.s.

Avrinn.omr,
0.42 (7} ns,

Avrinn.omr
0.37 (7) nas.

Avrinn.omr,
-0.41 (7) ns.

Avrinn,omr,
0.16 (7) ns.

Avrinn.omr
0.76 (6) n.s.

Sjons fysik

" Lake physics

Avrinn.yta
024 (5) ns.

Omsittn.tid
043 (7) nas.

. Sjons yta

0.61 (7) ns.

Omsétin.tid

091 (5)*

Sjons yta
0.69 {7) ns.

Sjons yta
0.83 (5) ns.

Omsitin.tid
0.90 (7) **

Sjins yta
0.90 (6) *

Sjons fysik
Lake physics

Omsitin.tid
0.53 (3) ns,

Omséttn.tid
0.58 {7) n.s.

Omsittn.tid
078 (7) *

Omsittn.tid
0.8L (7) *

Omsittn,tid

(.61 (6) n.s.

Omsittn.tid
0.77 (7) *

Omséttn,tid
0.64 (6) n.s.

Sjins kemi

Lake chemistry

Alkalimitet
0998 (3) *

K+
0.56 {7) n.s.

Alkalinitet
0.55 (5) n.s.

NO;
0.71 (7) n.s.

Xt

0.997 (5) ***

NO;
0.57 (7) ns.

NO;
0.23 (6) ns.

Sjéns kemi

Lake chemistry

Ledn. férm,
-0.49 (7) n.s.

Alkalinitet
0.45 (7) ns.

NO;
0.49 (7) ns.

Ledn.fo6rm.
0.85 (6) *

Alkalinitet
0.44 (7) nas.

K+
-0.53 (6) n.s.

Cs-137 i sjbn

Cs-137 in lake

Vatten
0.72 (3) nas.

Vatten
0.57 (7) ns.

Fytoplankton
0.81(7) *

Sediment/m?
0.54 (5) ns.

Sediment/kg
0.89 (7) **

Sediment/kg
093 (5) *

Vatten
086 (M *

Sedfill. /m2*d
0.60 (6) n.s.

Cs-137 i sj6n
Cs-137 in lake

Vatten
0.57 (7) ns.

Sediment/kg
0.40 (7) ns.

Sediment,/m’

- -0.67 (7) nas.

Sediment /kg
0.63 (6) n.s.

Vatten
0.54 (7) n.s.

Sedfall,/m*d

(.51 (6) n.s.

Cs-137 1 fédan
Cs-137 in food

Andel benthos
0.98 (3) n.s.

Cs i Zooplankton
0.35 (7) n.s.

Cs 1 Makroevert.
.99 (3) ns.

Cs 1 Zooplankton
0.74 (5) ns.

Cs i Zooplankton
092 (7) **

Cs 1 Makroevert.
0997 (3) *

Cs i Zooplankton
0.70 (7) ns.

Cs 1 Makroevert,
=98 (4) *

Cs-137 i fodan
Cs-137 in food

Andel Zooplankton
-0.79 (5) n.s.

Csi Zooplankton
0.49 (7) ns.

Cs i Makroevert.
091 (5) %~

Cs 1 Makroevert.
0999 (3) *

Andel Zooplankton
-0.55 (7) ns.

Cs i Zooplankton
0.95 (6) **
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Anrikningsfaktorn (AF) av Cs-137 frdn vatten (Bg/1) till fisk (Bq/kg vétvikt)

Tabell 22, _
frdn olika rédingsjéar 1 Giddedeomrddet, norra Jimtland, insamlade under
sensommar- och hésttillfillen under 1987-1990.
Concentration factors (CF) of Cs-137 from water (Bq/l) to Arctic char and brown trout
(Bq/kg wet weight) from char lakes in the Giddede region, northern Sweden. Only levels in
fish sampled during late summer and fal during 1987-1990 have been used. (Rdding= Arctic
char, dring = brown trout.)
1987.08 1987.09-10 1988.08-09
Rading Oring  Réding Oring

Ankarvattnet 15,200 29,700 13,400 28,400

Bjorkvattnet - 21,000 8,400 15,800

Grundvattnet 5,900 6,300 8,700 10,800 8,300 13,300

Stalonjaure - 10,000 10,000 19,300 10,000 18,900

Blasjon 10,600 16,500 9,000 26,900 11,600 15,500

Dabbsjén 8,300 6,200 8,400 5,400 6,700 5,400

Storsjouten 12,700 25,700 15,000 16,700 12,500 15,700

medelvirden: 10,000 16,500 10,200 17,600 10,200 15,600

(means)

1989.08 !
Roding Oring Réding Oring Roding  Oring

1990.08-10

12,600 19,500 13,100 28,100 25,000 27,800
9,500 21,000 10,600 17,400 - -

9,300 22,300 - -
17,500 28,100 13,100 26,100
5,300 4,200 - -
17,800 12,100 - -

12,300 18,700 19,000 27,000

forhallandena med avseende pé ackumuleringen
av cesium i fjillsjdarnas fiskbiomassa mycket
dynamiska. Under 1987, 1988, 1989 och 1990 har
férdndringarna déremot varit alit mer langsam-
ma (Tabell 22).

Jamfrelse av AF, . med bdrjan frén resul-
taten i augusti 1987 visar att vdrdena for roding
varierat mellan 10,000 och 12.300 uiider somrarna
1987-1989, medan AF(vmen) for oring legat inom
intervallet 15,600-18,700. Anrikningsfaktorn har
saledes varit relativt stabil under 1987-1989, men
i flertalet sjbar varit betydligt hogre for 6ring dn
for réding, Ett undantag utgér Dabbsjon, dér
anrikningsfaktorn f6r réding och ring dessutom
avviker genom att med tiden bli allt ligre &ni
dvriga sjoar. Eventuellt kan detta hénga samman
med att bottenfaunan i Dabbsjén pd grund av
regleringen &r kraftigt utarmad och att fiskarna i
huvudsak livnér sig pa zooplankton vars cesium-
koncentration snabbt avtagit.

I andra underskningar anges AF for sot-
vattensfisk till mellan 200 och 1,000 (Bryan et al.
1966, Kolehmainen 1972, Neumann 1985a, b). De
uppmiitta virdena fran 1987-1989 4r 10-100 gang-
er higre. Den stora skillnaden kan eventuellt
bero pd att systemet dnnu inte befinner sig i jam-

vikt utan att koncentrationen i fiskmuskel ldng-
samt &r pa vig ned. Overlagring av bottnarna
med nytt och mindre aktivt sediment och cesiets
fysikaliska halveringstid &r tva processer som
verkar for detta. Det troliga &r dock att bottenor-
ganismerna, som &r i kontakt med det kraftigt
kontaminerade ytsedimentet, kommer att sGrja
for att cesiumkoncentrationen i vissa fiskar under
en tid framdver kommer att ligga pa en hég niva.

Analyser av rdding och éring utférda pé
andra laboratorier

Efter nedfallet fran Tjernobyl genomférdes
kontrollmétningar av fisk vid manga olika
laboratorier. Genom det stora intresse fjéllsjtar-
na har for fritidsfisket kom fisk fran samma
sjbar som ingdr i denna undersékning dven att
analyseras pa andra laboratorier. Vid dessa
analyser har oftast farskt muskelprov frén ca 3
- 5 fiskar analyserats som samlingsprov. Mer-
parten av dessa resultat har rapporteras frdn
Livsmedelsverket (Uppsala) och Torveentrum
(Stromsund) (Tabell 23). Trots den mycket stora




Tabell 23.

ALV
River

Pitedlven

Skelleftesdlven

Umeilven

Vapstilven

Vojmin

Kultan

Korpén

Saxilven

Sjoutdlven

Storin

Faxiilven
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Exempel p4 koncentrationer av Cs-137 uppmitta under perioden juli-oktober 1986
i olika fiskarter frin fjallsjdar i Pitedilven, Skelleftedlven, Umeilven, Vapstilven,
Angermanilven, Indalsilven, Ljungan och Ljusnan. -

Levels of Cs-137 recorded in various fish species collected in northern mountain lakes in Sweden
during July - October 1986.

3 [¢) DATUM RODING ORING HARR ABBORRE SIK REF.
Lake Date Char Trout  Grayl. Perch Coregonus

Miekak 860716 164 56 - - - SLV
Hornavan 860717 35 - - - - SLV
Storavan 860907 432 - - 91 SLV
Nedre Jovattnet B60624 1,244 - - - - SLV
Abelvattnet 860706 - 1,610 - - - SLV
Vitisen 860705 1,400 - - - - SLV
Daningen 860726 3,937 5,770 - - - SLV
Darncke 860620 1,286 1,069 - - - SLV
Gottern 861016 4,175 6,422 - - - SLV
Storguortan 860704 921 4,408 - - - SLV
Krutsjon 860622 1,690 380 - - - SLV
Bergsjon 860818 2,448 2,969 2,292 - - SLV
Vojmsjon 860821 - - - 886 1,696 SLV
Bollvattnet 860629 1,993 - - - - SLV
Holmsjon 860629 2,668 898 - 1,056 - 8LV
Matskan 860629 4,07 2,091 - 3,256 - SLV
Gikasjon 860701 2,046 - - - - 8LV
Kultsjon . 860828 6,955 - - - - SLV
V. Marssjon 860816 9,230 - - - - SLV
Avasjon 860930 3,589 3,150 - - - SLV
Stora Arksjon 8607704 - 695 - - - SLV
L. Raukajaure 860822 - 2,979 - - - SLV
Borgasjon 860815 2,389 2,385 - - - SLV
Saxaborga 8610 - 5270 - - - S§TR
Nedre Daimasjon 860726 - 5,334 - - - SLV
Saxvattnet 860818 - 3,774 - - - SLV
Hiirbergsvattnet 860816 1,675 2,358 - - - SLV
Gransjon 860804 - 4,482 - - - SLV
Jemesjaure 860828 - 9,672 - - - SLV
Nisjon 860727 1,402 2,597 - - - SLV
Bergvatinet 8610 2,000 - - - - S§TR
Stora Jougdan 860725 1,102 - - - - SLV
Giirdvattnet 8609 1,060 2,500 - 3,120 - SLV
Leipikvattnet 860804 3421 4,954 - - - 8LV
Virjaren 8607 812 3,483 - - - FIN

Lejaren 3607 2,333 948 - - - FIN

Semningssjon 860831 - 2,479 - - - 8LV
Lars Larsavattnet 8609 4,080 8,670 - - - STR
Storviktaren - 860826 1,717 8,442 - - - SLV
Jormsjén 8609 2905 3,125 - - - STR
Kycklingvattnet 860606 6,016 6,850 - - - 8LV
Gussvattnet 860814 1,497 1,247 1,146 - - FIN

Hetdgeln 860825 - - - ' - 213 SLV




Forts. Tabell 23. (Table 23 cont.)

ALV
River

Forts. Faxiilven

Hotingsén

Héirkan

Lingan

Indalsiilven

Ljungan

Ljusnan

s10
lake

Munsvattnet
V. Zakrivattnet
0. Sakrivattnet
V. Fiskdvattnet
O. Fiskavattnet
Torsfjirden
Dragan
Finsjon
Lidsjon
Jerilvattnet
Fiasjon

Lenglingen
Rengen
Valsjon
Brinnsjén
Nils Jonsavattnet
Bakvattnet
Burvattnet
St. Mjolkvattnet
Korsvatinet
Ovre Oldsjon
Landdsjon
ersjon
Jivsjon
Holdern
Torrdjen
L. Rensjon
Anjan
Jufvuln
Kallsjon

‘Ottsjbén

Hickren
N. Rensjén
Visjon
ngjon
Gevsjon
Storsjon

Tossdssjon

Malmagen
Grundsjon
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DATUM RODING ORING HARR ABBORRE SIK REF
Coregonus

Date

860730
860723
8609
860815
8609

860731

860812
8610
8608
8610
8610-11

8607

860819
860817
860920
860813
860824
860817
860769
860725
860726
366813
860731
860821
860822
860825
860725
860820
860813
860821
8610

860720
860708
860817
360814
360628
360819

860627

860810
8610

Char

1,128

1,490

1,038
710

810
5,230
330
690

681
1,744

162 -

502
557
325
284
101
614

216
591

1,069
3,632
625
820
171
123
35
4,899
2,795
441
400
51

127

185
107

SLV: Data frin PM frin Statens Livsmedelsverk, Uppsala

STR: Data frin Energi & Miljdanalyser, Torveentrum, Stromsund

Trout

2,163
2,981

1,214
770

241
1,310

370
370

3,176
1,789
1,279
287
1,135
677
419

155
292

3,463
3,448
382
420
57

514

Grayl,

Perch

SLV
SLV
STR
SLV
SLV
SLV
SLV
STR
STR
STR
STR

FIN
FIN
FIN
FIN
FIN
FIN
FIN
FIN
FIN'
FIN
FIN
FIN
SLV
FIN
FIN
SLV
SLV
SLV
SLV
FIN
FIN
SLV
FIN
SLV
SLV
SLV

SLV

FIN
FIN

FIN: Data frin Sammanstallning av Cesiumvérden i fisk i Jimtlands lin (t.o.m juli -87), Fiskendmnden, Ostersund




biologiska spridningen (se nedan) har resulta-
ten fran de olika laboratorierna god dverens-
stdmmelse.

I ndgra fall kompletterar dessutom dessa
externa métningar de analyser som skett i forelig-
gande undersdkning, Vardena pd réding fran
Ankarvattnet och Bldsjon varen 1989 visade att
rédingen dven under vintern 1988-89 ackumule-
rat Cs-137. Dessutom finns flera méitningar av
dring fran Bldsjon under 1986 vilket saknats 1
véra modeller. Analyserna visar att dringen i
Blasjén redan sommaren 1986 uppnidde koncen-
trationer p4 mellan 5,000 och 8,000 Bq/kg (v.v.).

Nir det géller andra naturliga sjdar i omré-
det dit Mysis relicta Sverforts har framfor allt
Gussvattnets roding undersokts i stérre omfatt-
ning av de lokala laboratorierna. Gussvattnet
ligger strax nedanfér Gdddede och har sitt utlopp
i Hetégeln. Sjon utgdr ndrmast ett parallelifall till
Bjorkvattnet, dock med den skillnaden att Guss-
vattnet ligger betydligt lagre och dérfér &ven
innehaller lake och harr. Aven hir innebar dver-
foringen av Mysis relicta frén Blasjon 1973 att
Pallasea quadrispinosa ocksd oavsiktligt intro-
ducerades (Hammar 1979). Enligt analysvirdena
fran Torveentrum visade rédingen i Gussvattnet
ingen kraftig 6kning under sommaren 1986 utan
sjonk istéllet frén ca 1500 Bq/kg i mitten av au-
gusti till ca 1,000 Bq/kg i december 1986. Undler
den paf6ljande vintern och varen steg dock hal-
terna successivt for att nd det maximala virdet av
ca 2,000 Bq/kg 1 juni 1987, varefter halterna se-
dan ldngsamt sjunkit i likhet med halterna i
Bjprkvatinet. Det senaste vérdet pd réding frén
september 1989 visade en koncentration av Cs-137
strax dver 1,100 Bq/kg.

I Figur 9 redovisas samtliga utfrda mét-
ningar pa roding och oring fran Ankarvattnet,
Bjorkvattnet, Bldsjon, Grundvattnet, Stalonjaure
och Storsjouten. Dessutom har de externa méat-
ningarna pd réding i Kvambergsvattnet redovi-
sats 1 Figur 27.

De externt utférda métningarna bekréftar
ocks4 att det fiéimst var fisllsjoar i Ovre Anger-
mandlven, dvs sjdarna i Vojmén, Kultdn, Saxil-
ven, Sjoutdlven och Faxdlven, som drabbades
hardast av nedfallet frdn Tjernobyl (Tabell 23).

Nir det géller de senaste redovisade halter-
na av radioaktivt cesium i fisk fran rédingsjar
utanfor Sveriges grinser kan féljande ndmnas. [
Haysjeen, Norge, uppméttes for radiocesium
totalt (Cs-137 + Cs-134) 1 juni 1990 1,270 Bq/kg

86

(vatvikt) i 6ring och 970 Bq/kg i réding (Ugedal
et al. 1991). I réding frin Ennerdale Water,
England, uppméttes under 1989 endast 43 Bq
Cs-137/kg (vatvikt) och i riding frdn Loch Doon,
Scotland, 130 Bq/kg (Hunt 1990). I 6ring frdn -
samma sjdar och r uppmittes 130 Bq Cs-137/kg
i Ennerdale Water resp 120 Bq Cs-137/kg i Loch
Doon. De hégsta halterna i de nordliga brittiska
sjéarna uppvisade abborre (t ex Loch Doon: 270
Bq/kg)(Hunt 1990). Langre séderut i Griinsee
(Salzburg) i de Gsterrikiska Alperna konstatera-
des i juni 1991 att smarddingen hade 147 Bq
Cs-137 /kg vatvikt, vilket ansdgs vara ett hégt
virde (Anonym 1991).

Individuell spridning

Merparten av de analyser av radiocesium i fisk
som skett runt omkring i landet efter Tjernobyl-
katastrofen har utfotts pd samlingsprover. Med
tanke pa den stora individuella spridning som
konstaterats inom olika fiskbestand leder ett
sddant forfarande till frigor om graden av repre-
sentativitet. Om hela olikstora fiskar blandas s
kommer stora fiskar att dominera analysresulta-
tet. Provtagningen av de fiskar som analyserades
som samlingsprover under 1987 i rédingsjopro-
jektet skedde pa ett sédant sitt att likstora mus-
kelbitar fran olika individer blandades. Genom
att analyserna av rdding frin Blésjon insamlade
1987 bade skedde som frystorkade samlingspro-
ver i ett tidigt skede och som individuella firska
prover senare under 1991 kan resultaten jamfdras
(Figur 23). Ingen generell skillnad kan urskiljas.
Resultatet av samlingsproverna ligger som synes
vil inom de individuella provernas spridning.
Dock ar méjligen vérdena for poolade analyser
lagre 4n medelvirdena for de individuella analy-
serna fran material som innehaller enskilda fiskar
med héga halter av Cs-137.

Aven vid jimforelser av individuellt analy-
serade fiskar fr&n olika sjosystem och insamlings-
perioder, bér medelvérdena for respektive sjdar
vara pd en representativ niva. Ett sidant medel-
virde 4r avhangigt dels den individueila variatio-
nens omfattning, dels spridningens eventuella
avvikelse frn en normalférdelning, I bl. a. Stor-
sjouten mérktes tydligt hur fordelningen av
réding med olika nivéer av Cs-137 antog en skev
struktur under 1986 i et tidigt skede efter olyckan,
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Figur 23. Jamforelse av medelviirden for Cs-137-halten (Bg/kg vatvikt) frin individuella resp poolade analyser av
roding fran Stora Blasjén 1987. Med poolad analys avses ett samlingsprov av likstora muskelbitar frén flera rédingar.

Comparison of mean fevels of Cs-137 (Bq/kg wet weight) in individuat and pooled analyses of Arctic char from Lake Stora
Blasjon 1987, Pooled analyses were conducted on a mixture of muscle samples of equal size from several char. (Medelviirde =

mean value.)

medan fordelningen senare nirmade sig en nor-
malférdelning under 1987. Didrmed borde
kravet pa antalet analyserade fiskar i ett inledan-
de skede varit betydligt stérre &n vad som varit
fallet i denna och médnga andra undersokningar.
Under 1987 tycks déremot det insamlade antalet
fiskar varit mer representativt. Oftast har merpar-
ten av dessa analyser dock skett som samlings-
prover. Under 1988 och 1989 dkade dock sprid-
ningen &ter i det insamlade materialet vilket
medfor att antalet métta fiskar ter skulle ha
Okats.

Fragan om hur ménga fiskar som mdste
analyseras beror pé vilket krav som stélls pad
precisionen i analysen av en konstaterad eller
befarad forandring. Variationskoefficienten,
C,, som uttrycks i procent, dr ett limpligt matt
pd den individuella spridningen av Cs-137 i
detta sammanhang. Formlerna for C samt

kravet pa antal individer vid olika precisions-
grader av C_ anges nedan:

S.E.
C, = x 100 (%) (B
X
52
n o= ()]
(C P = ®P
C; Variationskoefficient
SE. Standard Error
X Medelvirde av Cs-137

S Varians

Om C, endast dr 5% kan man upptécka en
forandrmg mmed en faktor av storleksordningen - -
1.2. Vid en variationskoefficient pd 10% minskar




precisionen till en faktor av storleksordningen
1.5. Néjer man sig med ett C, pd 20 % kan man
endast avgora féréandringar i formatet fordubb-
ling resp halvering (Bohlin 1984).

I Appendix 10 har den aktuella variations-
koefficienten noterats f6r de individuella cesium-
analyserna. Dessutom har kravet p4 antal fiskar
for en precision pa 15%, 10% resp 5% angetts.
Som framgdr av tabellen 58 dr ménstret mycket
heterogent. Det finns en markant skillnad mellan
de olika sjdarna, olika tidpunkter men dven mel-
lan réding och &ring. Med undantag av Grund-
vattnet s3 uppvisar rddingen higre variation dn
oringen i samtliga undersékta sjdar (Figur 24).
Detta har dven konstaterats i norska rédingsjdar
(O. Ugedal, Finnmark Distrikthegskole, Alta,
pers. medd.).

Som tidigare némnts antog frekvensen av
roding i olika cesiumintervall en skev strukturi
ett inledande skede fir att senare anta en mer
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normalférdelad struktur. Med detta féljer ocksa
att antalet fiskar nodvéndiga f6r analysen fordnd-
ras. Nagot sddant monster gdr dock inte att ur-
skilja hos 6ring. Figur 25 redovisar de tre linjerna
f6r 5%, 10% resp 15% dragna med utgangspunkt
frén medelvirden av de individuella analysresul-
taten fran roding och 6ring, Om en varjationsko-
efficent om hogst 10% bor vara malet vid fortsat-
ta jimforelser av sjdar, tidpunkter och arter bor
analysen sdledes knappast omfatta mindre dn 30
individuella analyser, speciellt om det géller
réding.

Hikanson (1987) redovisar ocksd krav pé
hégre materialstorlek i de sjdar som undersékts
under 1986 jamfdrt med adret efter. Ovanstdende
resonemang ér i higsta grad spekulativt. Med
fler individuella och tidsméassigt sammanhéngan-
de analysresultat forvantas dock sidkerheten i
analysen 6ka vésentligt, vilket torde bli vardefullt
for framtida métningar och prognoser.

' 20 MEDEL-VARIATIONSKOEFFICIENTEN FOR Cs-137 | FISK {%)
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Figur 24, Medel-variations-koefficienten, Cv (%), for Cs-137 i prover av rodmg och Gring frén s;u olika fjillsjbar i

Giddede-omrédet 1986-1990.

Mean coefficient of variation, Cv (%), for Cs-137 in Arctic char and brown trout sampled in seven char lakes in the Giiddede
region 1986-1990. (Réding = Arctic char, 6ring = brown trout, sjbar = lakes.)
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Tabell 24. Halten av olika radionuklider i ofilirerade vattenprover fridn Kvarnbergsvattnet
efter ett muddringsarbete i Limingen uppstréms hosten 1989. Proverna har
insamlats vid tvd tilifallen frdn fyra stationer lings en transekt, 1 - 4, frin
inloppsdelen frdn Limingen ned mot Giddede. Halterna anges i Bq/l =

standardavvikelsen (%).

Concentrations of Cs-137, Cs-134 and K-40 in unfiltered water samples from Lake Kvarnbergsvattnet,
River Faxilven, after a dredging-operation in the outlet region of Lake L:mmgen upstream had taken
place, during fall 1989, The samples have been collected during two occasions from four sites along
a transect, 1 - 4, from the inlet area down towards Giddede. The levels are given in Bg/l+ std (%).

(Mittid = measure time in hours.)

Station 1 2 3 4

Datum (date) 1989,12.01 ‘ 1989.12.01 1989.12.18 1989.12.18
Mittid (tim) 46 63 63 65

Cs-137 0.176x 5 0.168x 4 0.208+ 4 0.099% 6
Cs-134 0.038+12 0.026+10 0029220 0.011+50
K-40 0442+ 9 0.066+12 0.124%12 0.114%13

Exemplet Kvarnbergsvatinet

Understkningarna i de reglerade fidllsjdarna runt
Géddede har pdvisat att betydande méngder av
Cs-137 lagrats i bottnarnas sediment. Under hela
undersékningsperioden 1986-1990 har dessutom
starka positiva samband kunnat noteras mellan
Cs-137 i sedimenterande material och Mysis
relicta samt mellan Cs-137 i fisk och andelen
Mysis i fiskpopulationernas diet. T hur hig grad
de sedimenterade radionukliderna &r vattenltsli-
ga och/eller tillgingliga f6r olika boitenlevande
naringsorganismer och sekundért bottendjurs-
atande fiskar aterstdr att undersoka. Ett bellag-
ligt experiment som aktualiserar dessa frigestill-
ningar genomférdes i Limningen uppstréms.
Kvarnbergsvattnet under september 1989. Ge-
nom ett omfattande muddringsarbete i Liming-
ens utloppsdel spolades mycket stora médngder
sediment ned genom Bréinnalven till Kvarnbergs-
vattnet under hésten 1989, Siktdjupet i Kvarn-
betgsvattnet forsémrades till ca 90 cm enligt
lokala uppgifter, och i en serie ofiitrerade vatten-
prover frdn en transekt fr&n inloppet i Kvarn-
bergsvatinet ned mot Giddede kunde mycket
héga halter av radiocesium uppmiitas (Tabell 24).
Frén varje tillfille mérks en minskning i

hailten av de olika radionukliderna fr31 station ett -

till tvd, resp fran tre till fyra. Tidigare analyser pa
vatten frdn Kvarnbergsvattnet finns inte. Som
jamftrelse kan foljande analysvirden frin augus-
ti 1989 pad Cs-137-fran fem fiillsjdar i ndrheten ges
(Tabell 25). Av dessa sjdar utgdr Bjorkvattnet ett
naturligt vatten med direkt utlopp till Kvarn-
bergsvattnet, medan vatten fradn Ankarvattnet
och Bldsjon ndr Kvarnbergsvattnet forst via Jorm-
vattnet. Dabbsjén och Storsjouten #r beligna i tva
andra dlvdalar Jangre dsterut. Jamfort med alla
dessa sjars viirden dr Kvarnbergsvatinets halter
hégre och visar att sjon dter fatt ett tillskott av
radioaktivt cesium frén Tjernobyl via Limingen.
Avenirdding frén dvre delen av-Kvarn-
bergsvatinet som samlades in under tre tillfdllen
under vintern 1989-1990 kunde en signifikant
Gkning i Cs-137 uppmdtas mellan oktober och
februari (Mann-Whitney, p=0.005) resp mellan
oktober och april (Mann-Whitney, p=0.02) (Figur
26). Fordndringen mellan februari och april var
dock e] signifikant (Mann-Whitney, p=0.144).

~Mitvirdena som ligger mellan 1,300 och 2,900

Bq/kg dr hoga och helt jimférbara med halterna i
réding fran Bldsjon under motsvarande period.
Maganalyserna visade ocksa klart att rédingarna
varit aktiva och att ndringsvalet i oktober och
februari dominerades av Pallasea quadrispinosa,
medan dieten i april till storsta delen utg]ordes av
Myms fel:cta
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Tabell 25. Koncentrationen av Cs-137 i ytvatten frin naturliga och reglerade fjallsjoar i
trakterna av Giddede under augusti 1989. Halterna anges i Bg/liter =
standardavvikelsen (%).

Concentrations of Cs-137 in unfiltered surface water from natural and regulated char lakes in the
Giddede region, northern Jamtland, August 1989. The levels are given in Bq/1 + std (%).

-------------- Naturliga----~--=----- el A4 [ ¥ 14 [ —
Sjo Ankarvattnet  Bjérkvattnet Blésjon Dabbsjon Storsjouten
Datum  1989.08.23 1989.08.23 1989.08.22  1989.08.24  1989.08.26
Cs-137  0.067x7 0.085+8 0.118+6 0.1225 0.113+4
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Figur 26. Maginnehall (% volym) och medelhalter av Cs-137 (Bg#std/kg vétvikt) under vintern 1989/90 i réding frin
Kvarnbergsvatinet, Giiddede,

Stomach content (% volume), and mean levels of Cs-137 (Bqstd/kg wet weight) in Arctic char collected in Lake Kvambergs-
vattnet, Giddede. (Ovriga bottendjur = other benthic organisms.)

Den beklagliga muddringen i Limningen avseende pd utvecklingen efter Tjernobyl. I Figur
férlénger troligen de biologiska avvecklingspro- 27 redovisas samtliga métvérden pa Cs-137 i
cesserna av radioaktivt cesium i fisk frdn Kvarn- réding fran Kvarnbergsvattnet som offentlig-
bergsvattnet. Lyckligtvis s& har Statens Livs- giorts av Statens Livsmedelsverk (Uppsala) och
medelsverk utvalt just Kvarnbergsvattnet till en Torvcentrum (Strémsund). .

av de sjdar i Jamtland som specialstuderas med
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Figur 27. Koncentrationen ay Cs-137 (Bg/kg vétvikt) i roding frin Kvambergsvatinet, Giddede 1986-1990. Baserat
pé miitningar fraimst uiftrda av Statens Livsmedelsverk (SLV) och Torveentrum i Strémsund.

Mean levels and standard deviation of Cs-137 (Bg/kg wet weight) in Arctic char from Lake Kvarnbergsvattnet, Giiddede, 1986-
1990. Based primarily on data from analyses made in other laboratories.

Cesiumbudget for sjéaina

Med den 6kade ackumuleringen av Cs-137 i
sjdarnas sediment samt de minskande halterna i
vatten, zooplankion, olika bottendjur och fisk bor
merparten av det radioaktiva cesium som tiliforts
sjdarna med tiden i allt hdgre grad ha dverforts
frén vatten och levande organismer till sediment.
Med uppgifter om sjdarnas totala volyin, bot-

tenyta och massan av olika organismer kan bud-

geten f6r den totala méngden cesium i de olika
sjdekosystemen berédknas och jamféras med den
totala deposition av cesium som skett i avrin-
ningsomradet resp dver sjdarna.

Med utgdngspunkt frdn sjons yta har vo-
lym, medeldjup och andelen transpoxtbotten
beréknats (Tabell 26). Det statistiska underlaget
till de formler som angetts av Hakanson m fl
(1983) &r dock mindre relevant for sjdar 1 fjdllregi-

oneri. Exempelvis ger berdkning av medeldjupet
vdrdet 18 m fér Grundvattnet medan det upp-
maétta maxdjupet endast &r 12 m. Ett annat exem-
pel visas av skillnaden mellan den berdknade och
uppmétta totalvolymen for Ankarvattnet och
Blasjon (Tabell 26). Med uppgifter om medel-
vattenféringen i omrddet (Melin 1954) har dven
sjéarnas omsattningstid berdknats (SNV 1988).
Enligt en sammanstéllning av Nyman
(1978) utgdr avkastningen av konsumtionsfisk i
fjllsjoar ca 1 kg per hektar och 4r. Denna siffra
styrks av bl a férhallandena i Bldsjon dér yrkes-
fisket omfattat ca 2,000 kg r6ding och Gring per
ar, vilket anses ha utgjort ca 40-50% av det totala
uttaget av fisk ur sjon (O. Filipsson, Sétvattens-
lab., Drottningholm, pers. medd.). Om avkast-
ningen dr ca 10-20% av fiskproduktionen, vilket
ar en vanlig uppskattning, bor den senare vara
ca 5-10 kg fisk per hektar i en fjillsjo. I en serie
sammanstilida uppgifter om fiskproduktionen i
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Tabell 26. Uppmiit resp berdknad yta, medeldjup, andel transport botten, volym och
omsittningstid f6r sju fjillsjbar enligt metodik ur Hékanson m f (1983).
Measured and calculated arca, mean depth, percent transport bottom, volume, and turn over times
of seven Swedish char !akes, according to methods presented by Hakanson et al, (1983).
SIO SJO- MEDEL- TRANSP. SJO- SIO- OMSATIN,
AREAL DJUP BOTTEN VOLYM VOLYM TID
ha m % 10 m® 10° m® ar
(Uppmitt) (Berdkn) (Berikn)  (Berikn) (Uppmiitt)  (Beriikn)
Lake Lake Mean Transport Lake Lake Turn over
area depth bottom volume volume time
ha m % 10° m® 10° m® years
(measured)  (calc.) (calc.) (calc.) (measured) (calc.)
Ankarvattnet 940 23.1 17.0 263 247 0.46
Bjorkvattnet 240 12.7 29.9 31 0.91
Grundvattnet 410 18.0 21.0 74.4 0.24
Stalonjaure 100 5.0 15.5 5 0.02
Blésjoén 4,300 24.8 15.5 1,068 1,510 1.45
Dabbsjén 1,930 25.0 15.9 484 (.51
Storsjouten 25.0 15.4 773 1.12

3,100

insjéar fran olika geografiska regioner har kvoten
fiskproduktion / fiskbiomassa generellt legat
omkring 0.5 (Downing et al. 1990), vilket ger en
biomassa av roding plus 6ring i fjallsjbar pa ca
10-20 kg/ha (Tabell 27).

Direkta métningar med hjilp av ekointegre-
ringsteknik i Dunnervattnet i samband med
proviisket i augusti 1986 gav 6.4 - 16.0 kg fisk/ha,
och senare i Véttern, en av Sveriges sydligaste
rédingsjoar, 26 kg fisk/ha (O, Enderlein, Sétvat-
tenslab. pers.medd.). Dessa siffror styrker rimlig-
heten i den uppskattade fiskbiomassan omkring
10-20 kg/ha i fjdllsjdarna runt Giddede.

Tidigare zooplanktonhdvningar under juli-
augusti i Ankarvatinet, Blasjon och Storsjouten
har givit ca 100 mm® planktonbiomassa per liter
(B. Kinsten, Limn.Inst., Uppsala Univ. pers.
medd.). Med en specifik vikt av 1 och en torrsub-
stanshalt pa 10% (Langeland 1982) motsvarar
detta 10* kg /1 (vatvikt) resp 10° kg /1 (torrvikt).
Dessa mingder har utnyttjats som rimliga

medelvérden for samtliga sjdar i undersdkningen
(Tabell 27).

Tétheten och biomassan av Mysis relicta
varierar mellan sjéarna och under dret. Vid hiv-
ningar under augusti har tétheten i Bldsjon och
Storsjouten uppmitts till 15-20 resp 150-200 indi-
vider per m? (B. Kinsten, Limnol.Inst., Uppsala
Univ. pers. medd). Storleksméissigt bir merpar-
ten av dessa individer varit fullvuxna i augusti
och dérmed haft en medelvikt av ca 40 mg (vét-
vikt) (Lasenby & Langford 1972, Fiirst et al. 1978,
Rudstam 1989), vilket skulle innebéra ca 0.2 resp
2 g (torrvikt) per m? De hégre védrdena for Mysis-
tithet har dven utnyttjats som medelvirde for
Bjorkvattnet, eftersom andra smd naturliga sjéar
med Mysis ocksd uppvisade higa titheter enligt
Kinsten {pers. medd) (Tabell 27).

Enligt Grimds (1961) forekommer Gamma-
tus lacustris fran strandkanten ned till ca 8 me-
ters djup i Ankarvatinet. Tédtheten varierar mel-
lan 60 och 660 individer per m? med flest indivi-
der pd ca 4-5 meters djup och minst individer pa
7-8 meters djup, vilket ger ett totalt medelvirde pa
ca 360 individer per m? inom en 8-meters-zon.
Denna zon har beddmts omfatta ca 20% av
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Tabell 27. Beriknad total biomassa for zooplankton, Mysis relicta, Gammarus lacustris och fisk
(roding plus 6ring) fér sju fjillsjoar i Gidedeomrédet, norra Jimtland.

Estimated total biomass for zooplankton, Mysis relicta, Gammanis lavustris, and fish (Arctic char
plus brown trout) in seven char lakes, in the Giddede region, northern Sweden.,

SIO ZOOPLANKTON  MYSIS GAMMARUS  FISK
10° kg .J 10* kg 10* kg - 10% kg

Ankarvattnet 26.3 - 6.8 14.1
Bjorkvattnet 3.1 1.2 3.5 - - 36
Grundvattnet 7.4 - 10.3 6.2
Stalonjaure 0.5 ' - 3.6 15
Blésjon 106.8 | 21.5 - 64.5
Dabbsjén 48.4 ‘ - - - 29.0
Storsjouten 71.3 15.5 - 46.5
Ankarvattnets yta, ca 40% av Bjorkvatinets yta, och de uppmdtta koncentrationerna av Cs-137 i
ca 70% av Grundvattnets yta, och 100% av Sta- vatten, sediment och olika organismer har det
lonjaures yta. Vat- och torrvikt for en adult Gam- totala innehdllet av Cs-137 i vatje sjoekosystem -
marus ar ca 100 resp 20 mg (Kuz'min & Bobovich | berdknats vid fyra tilifallen.(Tabell 28). Med . .
1977, Nikolayev 1980)(Tabell 27). undantag av zooplankton under 1986 maste

[ berdkningarna fran koncentrationen av cesiummingden i bottenorganismet och fisl
Cs-137 i biota finns sjdlvklart stora oséikerheter betraktas som férsumbar i sammanhanget (Fi-
men dven ndr det giller koncentrationen av Cs-137 | gur 28). Genom att magasinen &r stdrre blir ocksd
isediment. Utgdende frdn de berdknade massorna méngden totalt cesium ca 5-100 génger stérre dn i
Tabell 28.  Den beriiknade totala méingden Cs-137 frén Tjernobyl i sediment, vatien (inkl.

fytoplankton) och zooplankton vid héstprovtagningar under aren 1986-1989 i
sju fjillsjdar i Giddede-omridet, norra Jémtland.

The estimated total inventories of Chernobyl Cs-137 in sediment, water (including

phytoplankton), and zooplankton during sampling occasions in fall 1986-1989 in seven char lakes
in the Giddede region, northern Sweden.

si6 1986 . 1987 1988 1989

10° Bq. 10" Bq 10°Bq . 10"°Bq
Stalonjaure 058 0.80 0.79 11
Bjorkvattnet 4.4 2.3 3.0 1.8
Grundvattnet - 5.9 3.3 4.0 -
Ankarvattnet 45 32 30 .35
Dabbsjén N & 120 100
Storsjouten 140 97 130 100

Blasjon 220 200 . 220 200
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Figur 28. Det totala innehallet av Cs-137 (GBq) frén Tjernobyl i olika delar av de sju understkia fjﬁlléjﬁekosystemen
i Géddede-omradet under &ren 1986-1989. Observera att de bAda diagrammen har olika skalor. (G (Giga) = 109.)

Distribution of the total inventories of Chernobyl Cs-137 (GBq) in sediment, water and biota of 4 natural lakes (Stalonjaure,
Bjdrkvatinet, Grundvatmet, Ankarvatinet) and 3 reservoirs {Dabbsjon, Storsjouten, Blisj6n) in the Giddede region, northern
- Sweden, 1986-1989. Note the difference in scaling of the two graphs.(Sjdar och &r = lakes and years, vatten = water, riding =

Arctic char, 6ring = brown trout.)

nafurliga sjdarna, For att i viss médn kompensera for
detta har det totala Cs-137-innehdllet i respektive
sj0ar normerats med avseende pa sjdyta (Figur 29).
De reglerade sjéarna utmérker sig dock fortfarande
med hégre vérden &n de naturliga sjdarna.

Grova approximationer har gjorts vid ovan-
stdende berékningar men det kan konstateras att
for de flesta sjdarna dr den totala méngden Cs-
137 1 sjdarna relativt konstant under dren 1986-
1989. Okningen av totalinnehallet av Cs-137
under 1987, 1988 och 1989 ar relativt liten, méili-
gen med undantag av Dabbsjén. :

.. Det finns dven en tendens till att kvoten
mellan den teoretiskt tillgingliga méngden i
avrinningsomradet och méngden cesium i res-
pektive sj6 dr olika for magasin och naturliga
sjdar. I de reglerade sjdarna terfanns redan

histen 1986 en cesiummingd motsvarande cirka
6 % av det cesium som deponerats i avrinnings-
omradet. For de naturliga sjéarna ir motsvaran-
de siffra 2.2 % med undantag for Stalonjaure
(0.2 %). Detta bekriftar antagandet att de stingda
magasinen, genom sedimentering under somma-
ren-hosten 1986, fungerat som cesiumfsllor,
Merparten av nedfallet pa land har dock med all
sékerhet bundits i det dvre markskiktet och trans-
porteras endast mycket lingsamt ned till sjosys-
temen. Stalonjaure intar en sérstdlining som Hll
stor del kan forklaras av att omséttningstiden dr
avsevirt kortare dn for dvriga sjdar i undersok-
ningen. Sediment och Cs-137 i vattenfasen, da
fram{6r allt tidigt under vren 1986, transportera-
des snabbt igenom och £6rbi sjén vilket troligen,
relativt Gvriga sjbar, medfort en ligre belasining,
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Figur 29. Totalmingden Cs-137 (kBq) per m2 sj6yta i de undersokta 4 naturliga och 3 regierade fjallsjGekosystemen

i Gaddede-omradet, 1986-1989, Jumfor Fig, 28,

Total load of Cs-137 (kBq) per m2 surface level ini the studied 4 natural and 3 impounded lakes in the Giddede region, 1985-

1989. Compare Figure 28.

Genom att jaimféra ytbelastningen (Bq/m?)
av Cs-137 i sediment med den genomsnittliga
markbeldggningen i sjéns ndromrade (Figur 30)
erhdllsliknande resultat. Har framgar det tydligt
att kvoten i allminhet dr stbrre for de reglerade
sjbarna an for de naturliga.

En annat alternativ till att berdkna méngd'en ,

Cs-137 i sjdekosystemen &r att utgd fran SGAB:s
resultat frén flygkarteringen och att uppskatta
den arliga netto-tillfdrseln fron avrinningsomrs-
det. For perioden 1988-1990 har den arliga till-
forseln uppskattats genom sedimentfiliorna.
Mingderna varierade mellan olika &r, troligen
beroende pa nederbdrdsférhallanden, men hill
sig inom en faktor 4. Under 1986 och 1987 fanns

inga sedimentfillor utplacerade, vilket &r beklag-

ligt eftersom framfdr allt 1986 intog en sérstéll-

ning i sammanhanget. :
Bergman et. al. (1988, 1991) beddmde att

tillférseln av Cs-137 till en fjallback frdn ett mer

skogbevuxet avrinningsomrédde vid Svartberget
néra Vindeldlven under de tva forsta mdnaderna
omfattade 7-8% av den totala depositionen i
avtinningsomradet. S. Evans (SNV, pers. medd.)
har for ett mindre avrinningsomrade, mest jord-
bruksmark, i Gdvletrakten berdknat att ca 2.5 %
av det i avrinningsomradet deponerade cesiet har
transporterats till sjon. I den mer omfattande
understkningen av cesium i 41 sjdar inom kust-
omréadet av Visternorrlands- och Gévleborgs ldn
(Hékanson et al. 1988) konstaterades att mellan 1-
10% (=3.9 %) av cesiet i avrinningsomradet trans-
porterats, partikulért bundet, till respektive sjo.
Med antagandet att avrinningen &ven tillfort
de undersékta fjillsjarna mellan 4 och 8 % av
den totala depositionen i resp avrinningsomra-
den under viren 1986 kan den tillférda méngden
cesium under perioden 1986-1990 berdknas (Ta-
bell 29). Summan av tillférseln omfattar tre kom-
penenter: direkt deposition pa sjiytan under
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Figur 30. Forhallandet mellan halterna av Cs-137 i ytsediment (kBg/m2) och belastningen i avrinningsyians nérom-
ride (kBq/m2) for de sju undersdkia fjalisjarna, naturliga resp reglerade, i Giddede-omradet, 1986-1989,

Relationship between deposition of Cs-137 in lake sediment (kBg/m2) and in the caichment area (close range) 1986 (kBg/m2) of
4 natural and 3 impounded char lakes in the Giddede region, 1986-198%.

1986, initial tillférsel om 4% alternativt 8% fran
avrinningsomradet under de forsta manaderna
1986 samt en &rlig tiliforsel under aren 1986-
1990. For den senare termen har medelvirdet av
resultaten fran sedimentfiéllorma for dren 1988,
1989 och 1990 utnyttjats.

En mycket stor osdkerhet ligger i uppskatt-
ningen av cestumtillférseln i samband med vér-
floden 1986. Denna faktor utgdr en visentlig del
av cesiuminnehallet i sjon (ca 70 %). Termen f6r
den drliga tiliférseln som hir berdknats frén
cesiumkoncentrationen i, och méngden av, sedi-
menterande material innehéller ocksa stora osé-
kerheter framst vad géller betydelsen av vérflo-
den och skillnader mellan vinter och sommar-
perioder.

For magasinen har borttransporten fran sjon
berdknats utifrdn respeklive magasineringsvo-
lym multiplicerat med héstvérdet pa cesiumkon-
centrationen, Fér de naturliga sjdarna kan bort-
transporten uppskattas genom sjéns omséatt-

ningstid, vattenvolym och medelvérdet av cesi-
umbkoncentrationen i vattnet under 4ret. Aven
dessa berdkningar dr mycket osdkra eftersom
bade volym och omséttningstid berdknats utifrdn
formler baserade pa ett bristfalligt statistiskt
underlag for fiillsjdregionen.

Det berdknade totala innehéllet av cesium-
137 i sjdekosystemen utgdende ifran koncentra-
tionen i olika uppmétta prover visar som tidigare
papekats ingen kontinuerlig trend. Medelvirden
for dren 1986-1989 (Tabell 28) har dérfor berdk-
nats och jamforts med den teoretiskt berdknade
mingden for tiden 1986-1989 utifran vérdena i
Tabell 29. Kvoten mellan dessa medelvirden
varierar mellan 0.04 och 2.1, oftast med hogre
virden 6 reglerade sjoar (Tabell 30).

Berdkningarna bygger pd grova approxi-
mationer och har endast gjorts i syfte att jaimfora
den mer teoretiska berdkningsmetoden med
berdkningar utifrdn uppmitta virden i olika
komponenter av sjickosystemen. Bdda metoder-
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Tabell 29. Mingden Cs-137 deponerat pd isen under viren 1986, tiliférseln i samband med
vérfloden 1986 samt den Arliga tilférseln under 1988-1990 uppskattad via
sedimenterande material i sju fjillsjdar in Giddede-omridet, norra Jimtland.
Tillskottet i samband med virfloden 1986 har beriknats efter tva storleksuppfatt-
ningar - 4% resp 8% - av den totalt deponerade mingden Cs-137 i
avrinningsomradet, |
The amount of Chernobyl Cs-137 deposited on the ice during spring 1986, the influx with spring
flood estimated as 4% and 8% of the total load in the catchment area, and the annual input of Cs-
137 during 1988-1990 estimated from sediment traps, in seven char lakes in the Giddede region,
northern Sweden.

Sj6 Deposition Frén avrinn, Frén avrinn, Arlig medel-

pa sjon omridet (4%) omridet (8%) tillf6rsel

varen 1986 viren 1986 viren 1986 1988-1990

Bq 10° Bq 10° Bq 10° Bq 10°
Lake Deposition From catch- From catch- Annual input

on the ice ment area ment area 1988-1990

1986 4%, 1986 8%, 1986

Bg 10° Bq 10° Bq 10° Bq 10°.

Ankarvattnet 470 592 1,184 257

Bjorkvattnet 70 32 64 3.45

Grundvattnet 80 144 288 2.50

Stalonjaure 30 176 352 0.42

Blasjon 1,140 1,084 2,168 198

Dabbsjén 460 1,072 2,144 76

Storsjouten 800 603 1,208 65

na ger dock vérden i samma storleksordning,
Berdkningarna indikerar att avrinningen under
véren 1986 bidrog med nirmare 4% &n 8% for
flertalet sjdar, mdjligen med undantag fér An-
karvattnet. Oftast dr dock kvoten ligre dn 1, dvs
att mangden cesium i sjtin berdknad utifrdn av-
rinning givit hégre vérden i samtliga sjdar utom
Ankarvattnet (4%) och Storsjouten (4%).
Berdkningsmetoderna visar genomgdende
bittre verensstimmelse for reglerade #n for
naturliga sjdar. I allménhet r kvoten hisgre for
magasinen dn fér naturliga vatten vilket antyder
att magasinen medfért en uppddmning av cesi-
um. I de naturliga sjarna transporterades en stor
del av den tillférda cesiummiéngden snabbt vida-
re. Hur, och i vilken omfattning &r inte tillréickligt
utrett. Detta ger stora osédkerheter vid berdkning-
arna. De approximationer som gjorts i berdkning-
arna for de naturliga vatinen kan ha varit alitfér

grova for att ge meningsfulla resultat. De negati-
va virdena for cesiuminnehallet i Grundvattnet

antyder detta. Med hénsyn till detta méste dock
overensstimmelsen mellan de bdda metoderna i
flertalet fall anses som god.

En mer dynamisk analys av cesium-belast-
ningen i, och cesiumflédet genom sjdarna utfors i
samband med utvecklingen av en modell fér
cesiumkoncentrationen i fisk fran fjillsjdar i sam-
arbete med Studsvik AB.

Allt tyder pd att den del av nedfallet som
hamnade direkt i sjgsystemet transporterades
férhdllandevis snabbt till, och i vissa fall férbi,
sjdarna. Detta gor att andelen sjoyta inom respek-
tive avrinningsomrade kan vara av betydelse for
sjons cesiumbelastning. Stor andel sjdyta i avrin-
ningsomradet skulle avspegla sig i hdgre koncen-
trationer i biota speciellt under de forsta &ren.
Genom att normera virdet pd depositionen inom




avrinningsomnradet med avseende p4 omfatt- -
ningen av sj0ytearealen kan teorin testas. For de

sjdar som ingdr i denna undersSkning dr andelen

konstant, méjligen med undantag f6r Stalonjaure
och till viss del Grundvattnet, sd sannolikheten
att en sddan undersokning skall kunna ge ndgot

sj0yta i respektive avrinningsomrade relativt resultat &r liten,

Tabell 30. Kvoten mellan medelviirdena fér respektive sjdars cesiuminnehall baserat pé
uppmitta koncentrationer i totalvatten, sediment och biota (Tabell 28) och
den totala mingden tillfért resp bortfért cesivm under tiden 1986-1990
utgdende ifrdn SGAB:s kartering, resultaten frdn provtagning av
sedimenterande material samt de tvd alternativa forslagen till tidig avrinning
under viren 1986 i respektive sjéar (Tabell 29).
Ratio between estimated mean total inventory of Chernobyl Cs-137 during 1986-1990 (Table
28), and the calculated budget based on direct deposition and two alternative estimates - 4%
and 8% - of initial wash-out daring spring 1986, the annual influx from the catchment area and
the efflux from the lakes during 1986-1990 (Table 29) for scven char lakes in northern Sweden.

Sj6 (Lake) 4% 8%

Ankarvattnet 2,1 0,5

Bjorkvattnet 0,4 0,3

Grundvattnet ) *)

Stalonjaure 0,4 0,04

Blésjon 0,9 0,6

Dabbsjén 0,8 0,4

Storsjouten 1,0 0,8

*) For Grundvattnet har inte kvoten berdknats eftersom beréikningen av cesiuminnehllet i sjén
gav negativa viirden dvs borttransporterad méingd cesium éversteg totalt tillford méingd.
*) The cesium budget for Lake Grundvatinet gave negative values, i.e. outflow of Cs-137 exceeded the inflow.
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Nivderna av Cs-137 i 6ring och rdding Skade myc-
ket kraftigt under 1986 for att nd de higsta medel-
vérdena omkring 6,000-7,000 Bq/kg (vétvikt) under
1987, varefter en generell minskning ned mot 1,000-
2,000 Bq/kg (vatvike) hos bida arterna skett under
1988-1989. Denna utdragna minskning av Cs-137 1
fiallsjofisk bér ses som en kombination av lig meta-
bolism och dédrmed Jangsam utséindring av cesium i
de kalla fallsj5arna men ocksd konsumtion av bot-
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tenlevande fidoorganismer med speciellt higa
koncentrationer av Cs-137 (Amfdr motsvarande
modeller for gadda i sédra Sverige (Carlsson 1978),
och solabborre i USA (Kolehmainen 1972, 1974)).
Dessutom bér den initialt mycket snabba antikning-
enav Cs-137 ha skett effekiivt pga dels den Jokalt
higa depositionen av Cs-137 i fidllomrddet samt dels
rédingsjdarnas mycket ldga halterna av kalium
(Kolehmainen et al. 1967).
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De ekologiska halveringstiderna for réding
resp 6ring har under perioden 1987-1989 varit
relativt likartade, med ett medelvérde pa ca
560180 dagar. Detta halveringsviirde innebiir att
det kommer att ta ca 3-5 &r (1989-1991) resp 5-9 ar
(1991-1995) £or fjdllsjifisk att nd Cs-137-halter
under grinsvirdena 1,500 resp 300 Bg/kg. Med-
an nivderna i fisk fran Ankarvattnet, Bjdrkvattnet,
Dabbsjon, Grundvattnet och Stalonjaure redan
sjunkit till virden som understiger det nya gréns-
vérdet pd 1,500 Bq/kg s4 forvéntas siledes 6ring
och framfor allt dvérgréding i Blasjon och Stor-
sjouten passera 1,500 Bq/kg v.v. forst efter ytter-
ligare ndgra &r. Sjilvklart dr dven denna situation
oaccebtabel. Det intressanta mélet dr tidpunkten
nér halten av radionukliderna har natt nivierna
som radde innan katastrofen i Tjernobyl, Med
ovanstdende berdkningar sorn underlag skulle en
sddan process ta 8-16 ar (1994-2002).

Ménstret kompliceras dock av att detritus-
dtande Mysis relicta, 1 de reglerade sjdarna med
hég koncentration av cesium i ytsediment, tende-
rar att underhdlla tertransporten av sedimente-
rat radioaktivt cesium till fiskbiomassan. Dess-
utom 6kade halterna av Cs-137 i bide zooplank-
ton och detritus under sommaren 1990.

De parallella understkningarna av Neu-
mann (1991) som visade att biotillgingligheten av
Cs-137 i ytsediment fran de undersdkta fjilisjdar-
na vissetligen varierade melian sjéarna, men
ocksd att den redan under oktober 1986 nitt en
miniminivd, antyder att redan sedimenterat
radiocesium blir av mindre betydelse for ater-
transporten till fiskbiomassa. Déarmed bor det
arliga tillskottet av Cs-137 frén avrinningsomra-
det vara av stirre betydelse f6r bioackumule-
ringen i fisk. Eftersom det inte finns ndgon nedét-
gaende trend i tillférseln av Cs-137 frdn land,
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Figur 31. Transportvigarna for radioaktivt cesium i ett fjillsjo-ckosystem. Medan mycket stora méngder Cs-137

ackumulerades av fytoplankton, zooplankton och pelagisk eil

er planktoniitande fisk i ett mycket tidigt skede, sa

dominerar transporten via detritus, bottendjur, bottendjursitande fisk resp rovfisk idag.

Pathways of radiocesium in a subarctic or alpine lake ecosystem. Whereas great quantities of Cs-137 were accumulated in phyto-
plankton, zooplankton and planktivorous fish at a very early stage, the transport via detritus, benthos, benthic and piscivorous fish
dominate today. (Bottendjursitande = benthos feeding, rovfisk = piscivorous fish.) '




snarare tviirtom, bér denna f4 en 8kande bety-
delse for den sekundira belastningen pa sikt.
Om séledes den storsta bicackumuleringen
av Cs-137 skedde via vatten - vixiplankton -
djurplankton till planktonitande fiskar under
forsommaren 1986 sa bor transporten med tiden
férflyttats till ett system av bicackumulering
fran sedimenterande detritus via olika botten-
djur till bottendjursitande fiskar (Figur 31).
Medeldverforingsfaktorn AF for Cs-137
mellan vatten och olika fiskndringsorganismer
varierade mellan 16,000 och 29,000 under perio-
den 1987-1990. Hogst medelvirden uppmiéttes
fér Mysis och lagst for elritsa. Med undantag for
den kraftiga Skningen under 1990 kan dock
ingen egentlig trend fér ndgra organismer skén-
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jas, vilket kan tolkas som att minskningen av halter-
na i de ndmnda organismerna och vattnet sker
parallelit. Aven transporten via detritus (méitt via
sedimentféllor) till olika néringsdjur fluktuerar
kraftigt utan att ndgot mdnster kunnat noteras
under 1988-1990. Overforingsfaktorn for Cs-137 frén
ytsediment till olika bytesdjur visar ddremot en
keaftigt minskning med &ren. Aven den hga anrik-
ningsfaktorn f6r Cs-137 mellan vatten och fisk har
varit relativt stabil under 1987-1990, men i de flesta
sjtarna varit betydligt hdgre for 6ring &dn rdding,
Resultaten fran fjallsjdarna visar pa ett ver-
tygande sitt hur de maximalt uppmétta halterna
i olika organismer fran olika trofiska nivder suc-
cessivt har passerats resp minskat under under-
sokningens gang (Figur 32), Samtidigt har vi

200.000 Bag/kg torrviki

100.000 ||

Djurplanktan

Bottenlevande djur

HALTEN CS-137

~Roding(plankionétare)
Qring{bottendjursatare)
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Figur 32, Tidpunkter och nivaer for de successiva topparna av Tjernobyl-Cs-137 (Bq/kg torrvikt) pa fyra trofiska
nivéer (zooplankton, Mysis/Gammarus, roding och oring) i ett fjillsjo-ekosystem i Svre Angermanglven.

Dates and levels of the successive peaks of Chernobyl Cs-137 (Ba/kg dry weight) in four trophic levels (zooplankton, Mysis/
Gammarus, Arctic char and brown trout) of a high altitude lake ecosystem in the Upper River Angermanilven, northern Sweden.
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tvingats konstatera att de tidiga toppamna for
fytoplankton och kanske dven for zooplankton
redan passerat genom systemet nir insamlingen
av prover fir cesium-analys paborjades i slutet
av juni 1986.

e R I s

Nedgdngen i méngden radioaktivt cesium i ré-
ding och dring sker mycket ldngsamt och varierar
vasentligt mellan nérliggande sjdar och dlvsys-
tem. I manga fjillsjdar understiger cesium-virde-
na under 1990 det grinsvérde pd 1,500 Bq/kg
vitvikt som myndigheterna rekommenderat for
fjallsjofisk, medan det fortfarande &r Idng vég till
det grénsvérde pa 300 Bq/kg vatvikt som géller
{6r dagliga konsumtionsvaror. Fér manga bofasta
ménniskor i de aktuella fjilldalarna har réding
varit en mer eller mindre daglig del av kosthali-
ningen,

Ett forenklat monitoring-program for vida-
re uppfoljning i vissa typfjillsjdar foreslas.
Réding och i andra hand 6ring insamlad under
sensommaren, frdn ndgon eller ndgra av dei
denna undersSkning ingdende sjdarna och maga-
sinen, t ex Ankarvatinet, Blasjon och Storsjou-
ten, borde utnyttjas som en vérdefull indikator-
kéilla till kontroll av den fortsatta utvecklingen av
halterna av radioaktivt cesium i detta hart kon-
taminerade fjillomrdde. Sjilvklart bor ett sddant
uppfoljningsprogram dven kompletteras med
provtagning och analys av vatten, detritus,
sediment, zooplankton samt makroevertebrater
som exempelvis Mysis relicta och Gammarus
lacustris. Dirmed kan dven férandringarna av
olika antikningsfaktorer (AF) med tiden f6ljas.
Som uppfiliningsprogram rekommenderas en
frenklad fortséttning av den undersékning som
hér presenterats. Metodiken &r vil utprovad och
mycket viirdefulla kontakter med mangdrig
erfarenhet av sararbete med Sétvattenslaborato-
riet finns stationerade i omradet.

Den av Statens Livsmedelsverk pabrjade
karteringen av halterna av Cs-137 i réding och
oring frdn Kvarnbergsvattnet har genom mudd-

I samarbete med andra forskare kommer
data frdn tvd representativa sjdar i denna under-
sokning (Ankarvattnet, Storsjouten) att testas i en
av de modeller som utvecklats av Studsvik (t ex
Bergstrom & Nordlinder 1989) f6r att just férbitt-
ra méjligheterna till prognostisering,
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tingen uppstroms i Limingen fatt ett allt higre
referensvirde och det &r vésentligt att &ven detta
program fortsatter.

Resultaten av undersékningarna i roding-
sjdarna har klart visat att en direktdeponering av
radicaktivt cesium innebir att fiskbestdnd med
dvervigande bottendjursdiet pé sikt far higre
halter av Cs-137 och (s-134 én planktoniitande
fisk. Det ér finns dérfr fortfarande skil att re-
kommendera lokala fiskare i paverkade fjillsjoar
att foretrédesvis viilja réding eller sik framfor
Bring, lake resp abborre, att pa sikt hellre fiska i
naturliga dn reglerade sjbar och att direkt und-
vika fisk frin reglerade sjtar med inplanterad
Mysis relicta.

Med tanke pa den &rstidsvariation som
noterats hos rdding i ett par sjoar torde réding
frin sensommar och hist vara att féredra for
konsumtion framfor riding insamlad fran isen
pa varvintern. Av samma skil torde ring fran
vér och forsommar innehdlla ligre cesium-
halterna ir under sensommar och hiist. Denna
sdsongsvariation stoder férslaget om att just
réding infingad under senhdsten utgdr en lamp-
ligare indikator fér en lingsiktig uppféljning av
halterna av radicaktivt cesium i fillsjar.

Savil réding som introducerad Mysis relicta
bor utnyttjas som limpliga indikator-organis-
mer i ett stérre perspektiv nér det giller karte-
ringen av atmosfiriskt spridda radionuklider,
tungmetaller och miljégifter (Hammar 1987,

J. Hammar & E. Skéld opubl. inform.),

. Mysis’ transportmekanism for sedimen-
terat Cs-137 och Cs-134 bor ocksa tillforas de
Gvriga argumenten som talar mot vidare ver-
foringar av Mysis till f]alls;oal, reglerade och
oreglerade.




Slutligen har nedfallet fran olyckan i Tjerno-
byl tydligt visat faran av att regleringsdaminar-
na i fjillen hallits stingda vid en av miljogifter
kraftigt kontaminerad varflod. En spridning av
radionulkdid-mangderna nedstroms till dlvar,
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Relationerna mellan cesiumjoneinas bindning
till sediment och sedimenterande material, och
deras kontakt och tillgéinglighet {6r olika ben-

tiska ndringsorganismer utgdr mycket viktiga

problemstéliningar i férldngningen av denna
understkning, Ett delprojekt med syfte att
studera karaktéren hos den kemiska bindning-
-en av Cs-137 i sediment har nyligen avslutats
vid Statens Naturvardsverk med finansielit
st6d fran SSI (Neumann 1991). Emellertid
krévs fortsatta undersékningar for atf kunna
beddéma huruvida det finns en klar parallell
mellan extraherbarhet med vissa ldsningar och
biotillgdngligheten f6r sedimentlevande orga-
nismer. Sddana undersékningar bor komplette-
ras med rent experimentella studier.

Overféringsfaktorn fér Cs-137 mellan
bytesorganismer och fisk varierar mycket fran
art till art. Eftersom Mysis relicta visat sig vara
av stérre betydelse (&r transporten av Cs-137
frdn detritus till fisk &n andra stbrre bentiska
evertebrater i de undersdkta rédingsjdarna bér
dven overforingsgraden av Cs-137 fran Mysis
till fisk métas experimentelit.

Rent generellt bor Sverige dven delta i det
uppfdljningsprogram som syftar till att definie-
ra de biologiska och ekologiska halveringsti-
derna fér Cs-137 i réding och &ring, som fors-
kare vid NINA i Norge redan paborjat. For att
kvantifiera de markanta sdsongsbundna olik-
heterna mellan réding och Gring nér det géller
.ackumulering av Cs-137 behdvs ytterligare
detaljstudier av de bdda arternas temperaturbe-
roende med avseende pd deras biologiska
halveringstider. I Norge har sddana understk-
ningar inletts med framgdng pa éring (J. Uge-
dal et al. in press).
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sjdar och kustomrdden med hogre nirsalthalter,
hégre produktion, hdgre sedimenteringshastighet
och dérmed snabbare dverlagring samt hogre pela-
gisk fiskproduktion torde ha orsakat betydligt min-
dre skador f6r sGtvattensfaunan under vdren 1986.

P
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Effekten av en stdngd regleringsdamm och
en varflod som allvarligt kontaminerats av atmos-
fariskt spridda miljogifter tillfér regleringspro-
blematiken ett nytt svirSverskddligt scenario. I
vissa fjillomraden har magasinering av férsurat
vatten blivit ett synnerligen allvarligt hot mot de
biologiska férutsétiningarna i magasinet svél
som i dlven nedstréms (Degerman et al. 1992).
Magasinering av radioaktivt vatten utgéren
motsvarande fara. Finns det perioder da tapp-
ning av sddant vatten utgdr ett avgtrande hot
mot livet nedstréms? Finns det perioder da tapp-
ningen medfér mindre skada? Kraven pd en mer
biologiskt anpassad regleringsprocess maste
accepteras av vattenkraftsindustrin (van Densen
et al. 1990). Dessutom maste de storskaliga eko-
nomiska skadorna som orsakas av felaktig maga-
sinering och tappning av kontaminerat vatten
vérderas in i den idag rent marknadsekonomiskt
styrda sjoregleringen.

En av de viktigaste frdgestéllningarna for
framtida understkningar av biota i de hart konta-
minerade sjdekosystemen rér de savél evolutio-
nira som ekologiska férdndringarna i olika orga-
nismer, populationer och samhéllen pga av hga
och lingvariga doser av olika radionuklider
(Kuz'menko 1990). Madnga smd organismer pa
lagre trofinivder exponerades tidigt under som-
maren 1986 for extrema halter av olika radionu-
klider, medan senare ars undersikningar pavisat
mycket higa halter av Cs-137 i abborre och géd-
da, tvd topppredatorer. Mdnga av dessa fiskar
pabdrjade dessutom sina liv pa grunt vatten
under véren 1986. Hur kontrolleras gradienten av
de genetiska férdndringarna som uppstatt pga
det omfattande radioaktiva nedfallet frén Tjernobyl-
katastrofen?
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Hammar, J., M., Notter & G. Neumann. 1991, 1986-1990. Levels of Cs-137, Cs-134 and K-40 in

Cesium in Arctic char lakes - Effects of the Cher- water, surface sediment, detritus (sediment traps)
nobyl accident. Information, Inst. Freshw. Res., and different trophic levels of the food chains of
Drottningholm 3:1-152, : ' Arctic char (Safvelinus alpinus) and brown trout
(Sahmo trutin) were monitored in a series of lakes
Fallout radiocesium from the Chernobyl forming a matrix of 4 natural lakes and 3 lake
accident caused extensive contamination in a reservoirs, with or without the introduced new
region of previously well studied alpine lake eco- fish food organism, Mysis relicta. The reservoirs
systems in northern Sweden. Levels of Cs-137 in were found to act as sinks for radiocesium with
the barren catchment basins reached 20-50 kBq/ extensive accumulation recorded in water, detri-
m? during 1986. The distribution, pathways and tus, sediment, invertebrates and salmonids.
major transport mechanisms of radiocesium Whereas concentrations in water and biota have

through the lake ecosystems were studied during | declined from the extreme peak levels in 1986-




1987, the levels in surface sediment increased
extensively until fall of 1988. The concentration
of Cs-137 in fish populations feeding on ben-
thic invertebrates, i.e. mysids and amphipods,
were significantly higher than in planktivorous
fish. During the three first winters a significant
increase in levels of Cs-137 in winter active
Arctic char were recorded, whereas the levels
declined during the succeeding summers. The
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introduced Mysis relicta were found to enhance
the transport of Cs-137 from zooplankton and
settling particles to Arctic char and brown
trout. The results suggest a successive change
in transport of radiocesium from water via
zooplankton to planktivorous fish during the
early summer of 1986 to post-depositional
mobilization via benthic organisms to benthic
fish in successive years.

S S

CESIUM IN ARCTIC CHAR LAKES - EFFECTS OF THE CHERNOBYL,

ACCIDENT.

AR e

High levels of Cs-137 originating from the Cher-
nobyl-accident in 1986 have been recorded in
high altitude char lakes in the upper River Ang-
ermaniilven, northerm Sweden (Fig. 1). Monito-
ring of the terrestrial deposition of Cs-137 in the
barren catchment basins of the Géddede region
during May-October 1986 by air revealed 20-50
kBqg/m? (Table 5).

The fish fauna of these headwater systems
are dominated by Arctic char (Salvelinus alpi-
nus) and brown trout (Salmo trutta)(Table 2,
Appendix 4a-h), two salmonid species of utmost
importance to recreational as well as commercial

 fisheries in the area. However, many of the lakes
are also exploited as reservoirs for hydroelectric
purposes. The amplitude of the water level regu-
lation may range up to 25 m. In order to compen-
sate for the loss of littoral invertebrates and the
subsequent damage to fish production, new fish
food organisms such as Mysis relicta (Fig, 3)
and Pallasea quadrispinosa were introduced
into several lakes and reservoirs in the upper
parts of Rivers Faxdlven and Fjillsjdédlven during
‘the 1960s. The large scaled consequences of the
Mysis introductions have influenced the eco-
systems in many different ways. Due to its
diurnal migration between deep bottoms in
day time and surface layers in dark nights,
combined with feeding habits involving detri-
tus, Mysis have previously been regarded as a
living elevator of energy, and also of heavy

SRS R e e e e e S S s

metals, pesticides and industrial toxicants.
Preliminary results indicated that the ecology
of Mysis also influence the pathways of sedi-
mentary radiocesium.

Seven alpine lake ecosystems (Appendix 2)
in the northwest part of the province of Jamtland
have been sampled and analyzed for concentra-
tions of Cs-137, Cs-134 and K-40 in water, sedi-
ment, detritus, phyto- and zooplankton, macro
invertebrates, and fish at repeated occasions
between August 1986 and October 1990 (Table
4). The radioecological study of the lakes, which
form a matrix of 4 natural lakes and 3 lake reser-
voirs, 3 with and 4 without introduced alien fish
food organism (Table 1), has given the following
results:

B From early peak levels of 0.6-1.1 Bq Cs-137/1in
filtered surface water in August 1986, the concen-
trations declined rapidly during 1987 to reach
more stable levels around 0.10£0.03 Bg/1 in natu-
ral lakes and 0.23+0.08 in reservoirs during 1988
(Table 6, Fig. 5a-d}. The results suggest twice as
high levels of Cs-137 in the water column of
reservoirs than of natural lakes (Fig. 4). Levels of
unfiltered water samples from September 1990
were below 0.1 Bq/1.

B The particulate fraction of Cs-137 addressed as
primarily phytoplankton (from 0.45 pm filters),
comprised only 20-40% of the total levels of
Cs-137 in water samples during late 1986 and

1 1-8% in late 1989 (Table 6, Fig. 5a-d).




B Levels of Cs-137 in detritus, collected with
sediment traps in the lakes during the summet
seasons of 1988-1990, ranged between 8,000 and.
30,700 Bq/kg (d.w.) (Table 8, Appendix 6). Con-
centrations in detritus were positively correlated
with the 1986 mean activity of Cs-137 in the
catchment basins, After adjustment for number
of days and surface area the deposition of Cs-137
(Bq/m?xday) in suspended matter was found to be
higher in reservoirs than in natural lakes (Table 9,
10). Further more the volumes increased during
1990, and positive correlations were recorded with
levels of Cs-137 in surface sediment (per m?).

B Levels of Cs-137 in surface sediment (1 cm)
increased 2-8 times during the period October
1986 to September 1988 in natural lakes. The
accumulation in reservoirs were both larger and
faster, and in two reservoirs mean values of more
than 100,000 B/ kg (d.w.) were recorded in Sep-
tember 1988 (Fig. 6, Table 11, Appendix 6). Tn
August 1989 the levels had declined. The concen-
tration of Cs-137 in surface sediment was posili-
vely correlated with the 1986 levels of Cs-137 in
the catchment basins. The availability of sedimen-
tary Cs-137 to benthic biota varied extensively
between the lakes (Table 13).
B From initially extreme levels of Cs-137 in zo
plankton (e.g, Lake Hetégeln, June 29, 1986, 180,000
Bq/kg d.w., Table 14) the values dropped rapidly
during the second half of 1986, and more gradually
during 1987-1988 to levels around 1,000-6,000 Bq/kg
d.w. From a range of 800-2,000 in August 1989 the
levels again increased to 1,0004,300 Bq/kg dw. in
September 1990 (Table 15, Fig. 7a-d). The concentra-
tions of Cs-137 in zooplankton during 1987-1990
were positively correlated with levels of Cs-137in
unfiltered water, phytoplankton as well as detritus
from sediment traps.

B The concentrations of Cs-137 in Mysis relicta,
which were higher than parallel measurements in
zooplankton, Gammarus lacustris, Pallasea
quadrispinosa and Phoxinus phoxinus, reached
40,000 Bq/kg d.w. in July 1986 (Table 16, 17).
With seasonal fluctuations, assumed to reflect .
new generations, the levels in Mysis declined to
1,900-4,600 Bq/kg d.w. in 1989-90 (Fig. 7a-d).
Positive correlations were recorded with unfilte-
red water 1987-1990, and with detritus 1988-1990
(Fig. 8). Covariation with zooplankton was only
demonstrated in one reservoir.

B The range of CF, . for various fish food
organisms was 10,000-60,000, with the highest
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levels recorded for Mysis relicta. The values va-
ried considerably within as well as among years,
but no clear trend has so far been recognized
(Table 18). .

B The concentrations of radiocesium increased
exponentially in Arctic char and brown trout to
reach mean levels of 6,000-7,000 Bq Cs-137/kg
w.w. and individual maximum levels of 13,500
Bq Cs-137/kg w.w. in both species during 1986-
1987 (Fig. 9a-h, Appendix 7). The decline after fall
1987 have been a slow process and the ecological
half-life of Cs-137 has been estimated to 560+180
days (Table 19).

B Data on individual length, weight, condition,

sex, sexual maturity, age, levels of K-40 and
various combinations of these variables demon-
strate numerous significant, positive as well as
negative incidents of covariation with Cs-137 in
different fish species and different lakes. How-
ever, the correlations do not imply any general
pattern for both Arctic char and brown trout.

B Whereas young, fast growing, and non matu-
re Arctic char had the highest levels of Cs-137
during August 1986, small-sized, old, and slow
growing Arctic char (dwarfs), and large-sized
brown trout, demonstrate the highest levels
during succeeding years. However, food habits
were in general of greater significance for the
concentration of Cs-137 in fish, than size, age
and/or growth.

B Fish populations feeding primarily on ben-
thic invertebrates, especially Mysis relicta and -
Gammarus lacustris, demonstrated significantly
higher relative levels of Cs-137 than fish popu-
lations feeding on zooplankton (Fig. 13a-b,
Appendix 8). Brown trout thus generally de-
monstrated higher levels than normal Arctic
char (Fig. 10), although the levels in dwarfed char
from two reservoirs were even higher. Fish po-
pulations in reservoirs with introduced Mysis in
general revealed the highest levels, whereas fish
from a reservoir without Mysis or Gammarus
had the lowest levels of Cs-137.

B Concentration of Cs-137 in the dominating

- prey organism, and the size or turn-over rate of

the lake were of major significance to the levels of
Cs-137 in Arctic char and brown trout (Table 21).
B The samples of Arctic char in two succeeding
lakes demonstrated extensive seasonal fluctua-
tions in radiocesium levels. Whereas the levels
increased during the winters 1986/87, 1987 /88,
1988/89 and to a certain extent during 1989/90,




the values declined during the summers of 1987,
1988, 1989 and 1990 (Fig, 16a-b, 17). Feeding
activity, benthic food habits (Mysis/
Gammarus)(Fig. 18, 19a-b), and the influence of
low temperature on various physiological proces-
ses are suggested mechanisms causing increased
levels of Cs-137 during winter and spring,

B The values of CF_ . in fish have been fairly
constant during 1987-1989, with the range 10,000-
12,300 estimated in Arctic char and 15,600-18,700
in brown trout (Table 22), In a reservoir without
Mysis or Gammarus the values of CF,,_ were
reversed, and also decreased with the years.

B The concentration of Cs-137 in prey from
stomach content demonstrated no useful correla-
tion with the levels of Cs-137 in-alive organisms
(Table 20, Appendix 9).

i@ Farmed brown trout from pens in two studied
lakes revealed significantly lower levels of Cs-137
than the wild brown trout.

B Coefficient of variation, C, for Cs-137 in indi-
vidual fish varied extenswely between lakes,
occasions and species (Appendix 10). Arctic char
demonstrated higher variation than brown trout
(Fig. 24). If a coefficient of 10% is to be desired, a
sample size of ca 30 specirnens from each species
and occasion is recommended (Fig. 25).

i By the end of 1986 the studied reservoirs con-
tained approximately 6% of the total amount of
Cs-137 originally deposited in the catchment
basins. In the natural lakes the approximation
was only 2% (Table 27, 28). The reservoirs were
thus found to act as sinks for radiocesium with
extensive accumulation recorded primarily in
sediment but also in water, detritus, various
invertebrates and salmonids (Fig. 22, 28, 29, 30).
i The hypothesis that Mysis relicta owing to its
special ecology and its higher {rophic position com-
pared to other invertebrate prey organisms may
maintain higher levels of radiocesium in benthic fish
populations is supported by the study (Fig. 14, 15).
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B The results suggest a successive change in

transport pathways of radiocesium from water

via zooplankton to planktivorous fish during the

early summer of 1986 to post-depositional mobili-

zation via benthic organisms to benthic fish in

successive years (Fig. 31).

B The conclusions of the present study lead to

the following recommendations:

u to prefer consumption of Asctic char and
whitefish to brown trout, burbot and perch.

& to prefer consumption of Arctic char caught in
late summer or fall to winter or spring

a to prefer consumption of fish from natural
lakes to fish from reservoirs

a to avoid consumption of brown trout from
reservoirs with introduced Mysis relicta.

B Radiocesium from Chernobyl deposited in the

surface sediment of the Norwegian reservoir

Limingen was remobilized after extensive dredg-

ing in the outlet region during fall 1989.

Downstream in Lake Kvambergsvatinet the

process caused immense turbidity and increased

levels of Cs-137 in unfiltered water (Table 24) and

apparently also in Arctic char during the winter

1989/90 (Fig. 26, 27).

& A natural downstream allocation of the Cher-

nobyl radionuclide burden of the alpine catch-

ment basins with the spring flood in 1986, to

lower lakes, river sections and coastal regions

with much higher primary production, greater
sedimentation rate and pelagic fish production,
should have caused less severe damage to the
freshwater ecosystems and the residents of the
studied river valleys. This study as well as many
other parallel projects emphasize that water level
regulation programs of high altitude reservoirs
contaminated with atmospheric toxicants (radio-
nuclides, heavy metals, pesticides, acid rain, etc)
have to be co-ordinated to the ecological risks
and conditions in control above as well as be-
low the reservoir dams.
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APPENDIX 1.  Andelen av olika vegetationstyper, samt den procentuella fordelningen
av olika belastningsnivder av Cs-137 frén Tjernobyl 1986 i
avrinningsomradena till olika fjillsjbar i Giddede-omradet, norra
Jémtland. Avrinningsomrddet redovisas bide totalt och som niromride 1
enligt definition av Nilsson et al. 1987,

Areal distribution of lake surface, wood land, bog land and open ground, as well as the
zonation of different levels of deposition of Chernobyl Cs-137, in the catchment areas of
seven char lakes in the Géddede region, northern Sweden. Data is given for both the
total catchment basin and for a closer range according to the definition by Nilsson et al.

1987,
HELA AVRINNINGSOMRADET
TOTAL CATCHMENT BASIN
VEGETATIONSFORDELNING

DISTRIBUTION OF VEGETATION

SIO SKOG MYR OPPEN MARK OMRADETS YTA

LAKE WOOD BOG OPEN GROUND TOTAL AREA

%o % % . % km?

Ankarvattnet 137 428 118 31.7 430
Bjorkvattnet 76 604 290 3.0 31
Blésjén 182 397 101 320 965
Dabbsjén 120 520 140 22.0 862
Grundvatinet 78 647 16.7 10,8 284
Stalonjaure 7.1 442 104 38.3 202
Storsjouten 142 473 148 23.7 625

PROCENTUELL FORDELNING AV BELASTNINGEN PA AVRINNINGSOMRADETS

YTA SAMT MEDELBELASTNINGEN I AVRINNINGSOMRADET,
ZONATION AV LEVELS OF Cs-137 DEPOSITED IN THE CATCHMENT AREA,

60-40 4030 3020  20-10 10- 5 Medel- = Totalt i

kBq/m® kBq/m? kBq/m* kBg/m’ kBq/m’ virde  hela omr.

% % %o % % kBq/m? 10 °Bq

Ankarvattnet 432 11.8 18.7 263 - 34.35 14,780
Bjdrkvattnet - 12.7 87.3 - - 26.27 810
Blasjon 216 9.8 36.0 32.6 - 28.12 27,140
Dabbsjén 23.3 16.0 47.6 13.1 - 31.12 26,820
Grundvattnet - - 4.2 60.4 354 12,77 3,620
Stalonjaure 1.2 13.4 38.1 47.3 - 21.91 4,420

Storsjouten 4.4 13.3 48.7 33.6 - 24.07 15,040
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Forts APPENDIX 1. (APPENDIX 1. cont,)

NAROMRADE 1 (Def. enl. Nilsson et al, 1987)

VEGETATIONSFORDELNING.
DISTRIBUTION OF VEGETATION

Ankarvattnet
Bjorkvattnet
Blasjon
Dabbsjén
Grundvattnet
Stalonjaure
Storsjouten

SIO SKOG
LAKE WOOD
Vi %
36.1 53.8
26.7 510
313 471
208 605
244 651
19.2 616
40.8 421

CLOSE RANGE 1

MYR OPPEN MARK
BOG OPEN GROUND
% %
7.6 2.5
16.7 5.6
133 8.3
18.5 0.2
10.5 .
19.2 -
17.1 -

NAROMR. YTA
TOTAL AREA
km?

45.4
7.1
190.3
158.1
18.6
5.9
119.6

PROCENTUELL FORDELNING AV BELASTNINGEN FOR NAROMRADETS Y'I‘A

SAMT MEDELBELASTNINGEN I NAROMRADET.
DEPOSITED IN THE CATCHMENT AREA.

ZONATION AV LEVELS

Ankarvattnet
Bjorkvattnet
Blésj6n
Dabbsjon
Grundvattnet
Stalonjaure
Storsjouten

OF Cs-137
60-40  40-30 3020 20-10  10-5
kBq/m? kBq/m? kBq/m® kBq/m? kBq/m’
% % % % %
100.0 - - - -
- 422 578 - -
101 125 553 2.1 -
- 9.1 706 20.3 -
- - 532 46.8 -
- 1000 - - -
2.8 96 793 8.3 -

Medel-

Totalt i
virde Néromr.
kBq/m? 10° Bq
50.00 2,270
29.22 210
26.56 5,060
23.89 3,780
20,32 380
35.00 210

25.83 3,090
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APPENDIX 2. Vattenkemiska parametrar. Chemical parameters of eight studied rorthern lakes,

Datum pH Kond. Turb.  Firg Na*  K' Mg Ca?* 802 Cr
Date mS/m FTU mgPt/l mekv/l mekv/l mekv/l mekv/l mekv/l mekv/!
(25°C) '

Ankarvattnet 8610 7.0 22 026 10 003 0005 0.02 011 005 0.04
8708 6.2 162 - - 0032 00605 0.019 0097 0025 0.025

8710 7.1 194 - - 0034 0005 0023 0119 0029 0.028

3804 648 3.73 - - 0116 0.006 0036 0174 0046 0.09%4

8808 671  1.87 - - 0029 0005 0021 0126 0028 0017

8908 619 167 - - 0043 0004 0016 0077 0022 0037

Bjorkvattnet 8608 6,2 34 029 30 006 0018  0.03 0.17 0.04 0.06
8610 69 33 034 33 006 0010 003 0.18 0.05 0.03

8708 6.3 3.14 - - 0011 0.009 0043 0178 0036 0.055

8710 72 323 - - 0070 0009 0045 0180 0034  0.059

8804 675 506 - - 0176 0010 0063 0214 005 0157

8808 6.87 318 - - 0068 0009 0044 0193 0.037 0,048

8908 6.58 323 - - 0072 0011 0040 0167 0032 0080

Blasjon 8610 70 26 030 10 004 0006 0.03 0.13 0.05 0.04
‘8708 6.6 229 - - 0042 0007 0043 0425 0037 0.033

810 7.4 229 - - 0040 0007 0042 0126 0035 0036

8804 6.6 273 - -~ 0049 0006 0047 0150 0046 0.043

8808 6.64 218 - - 0030 0006 0040 0127 0033 0.028

8908 672 236 - - 0046 0006 0034 0114 0031 0042

Dabbsjon 8610 6.3 34 031 20 0.03 0.008 004 0.09 005 - 008
8708 74 2.16 - - 0036 0009 0.050 0110 0.037 0.022

810 10 227 - - 0035 0009 0051 0122 0041 0.035

8804 6467 265 - - 0041 0009 0053 0150 0047 0.032

8309 6.68 211 - - 0033 0008 0.052 0111 0040 0016

8908 . 2.54 - - 0043 0009 0046 0117 0039 0,048

Dunnervattnet 8608 6.7 16 024 25 003 0.009 002 0.07 0.04 0.02
Grundvattnet 8608 - 21 030 25 04 0.008 003 0.09 0.05 0.07
8610 6.2 10 030 20 002 0002 002 0.05 0.02 0.01

8708 6.7 2.05 - - 0041 0007 0046 0106 0043 0026

8710 7.1 1.95 - - 0.040 0.007 0.043 009 0038 0.028

8804 640 225 - - 0044 0006 0048 0112 0045 0029

8809 6.4 207 - - 0040 0007 0046 0107 0043 0.020

Stalonjaure 8610 6.3 21 033 30 004 0006 007 0.06 0.05 0.04
8708 72 1.67 - - 0035 0006 0068 0065 0031 0022

8710 78 2.06 - - 0039 0007 0080 0072 0038 0.032

8804 660 289 - - 0050 0008 0113 0105 0058 0034

8809 6.69  2.05 - - 0038 0006 0084 0075 0036 0.018

8908 o664 205 - - 0042 0007 0.066 0066 0031 0.040

Storsjouten 8608 6.2 22 043 25 003 6021 004 0.08 .03 0.05
8610 64 22 038 20 003 0.007 005 .08 0.04 0.03

8708 1.0 210 - - 0038 0008 005 0092 0038 0025

8710 7.0 2.08 - - 0037 0007 0062 0092  0.036 0.027

8304 646 9.15 - - 0464 0015 0167 0125 0100 0,401

3809 6.62 205 - - 0035 0007 0062 0092  0.037 0.019

8908 675 232 - - 0045 0009 0036 008 0033 0051
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Datum
Date

Ankarvattnet 8610 -

8708
8710
8304
8808
3908

Bjorkvattnet 8608
8610
8708
8710
8304
8808
8908

Blasjon 8610
8708
8710
8804
8308
8908

Dabbsjén 8610
8708
8710
8804
3809
8909

Dunnervattnet 8608

Grundvattnet 8608
' 3610

8708

8710

8804

8809

Stalonjaure 8610
8708
8710
8804
8809
8908

Storsjouten 8608
8610
8708
8710
8804
8809
8908

Alkal.
mekv/1

0.11

0.075
0.099
0.162
0.112
0.067

0.16
0.16

0.156

0.158
0.187
0170
0.135

0.12

0.108
0.112
0.143
0.118
0.109

0.05

0.106
0.110
0.151
0.107
0.113

0.06

0.08
0.05
0.679
0.066
0.097
0.095

0.09

0.066
0.093
0.168
0.104
.083

0.09

0.10

0.093
0.087
0.122
0.095
0.090

Katjoner
mekv/l

0.17

0.153
0.181
0.332
0.181
0.140

0.28

0.28

0.301
0.313
0.463
0.314
0.290

0.21

0.217
0.215
0.252
0.212
0.200

0.17

0.205
0.217
0.253
0.204
0.215

0.13

0.17
0.0
0.200
0.186
0.210
0.200

.18

0.174
(.198
0.276
0.203
0.181

0.17

0.17

0.194
0,198
0.771
0.196
0.193

Anjoner

mckv/]

0.20

0125
0.157
0.366
0.158
0.126

0.26

0.24

0.247
(.252
0.403
0.256
0.246

0.21

0.178
0.185
0.237
0.181
0.184

0.18

0.165
0.188
0.235
0.165
0.201

0.12

0.20
0.08
0.143
0.133
0.174
0.159

0.18

0.119
0.164
0.265
0.159
0.155

0.17
0.17
0.156
0.152

0.627 -

0.153
0.176

119

Nlol
mg/l

NO, N
mg/l

0,001
0.001
0.004
0.002

0.001
0.001
0.005
0.002

0.001
0.001
0.004
0.001

0.001
0.001
0.004
0.002

0.001
0.001
0.003

0.001
0.001
0.005
0.002

0.001
0.002
0.003
0.002

NOs'N
mg/1

0.019
0.052
0.012
.013

.015
0.034
0.016
0.008

0.034
0.059
0.623
0.030

0.032

0.064 -

0.025
0.030

0.014
0.044
0.013

0.015
0.064
0.012
0.008

0.029
0.053
.030
0.023

PO,-P
mg/l

0.001
0.001
0.001
0.001

0.002.

0001

0.002
0.001

0.002
0.001
0,001
0.001

0.002
0.001
0,001
0.001

0.601
0.002
0.002

0.001
0.001

0.00
0.001

0.001
0.003
0.002
0.001

P!DI
mg/l

0.007
0.068
0.004
0.085

0010

0,009
0.005
0.005

0.006
0.005
0,004
0.006

0.008

0.008
0.004
0.006

0.020
0.004

0.006
0.009
0.004
0.005

0.009
0.609
0.004
0.005
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APPENDIX 3. Torrsubstanshalt i procent av firskvikten fér muskelvivnad frin réding, Sring,
abborre, lake och sik frin fjilisjsar i Giddede-omridet, norra Jimtland.
Halterna representeras av medelvirden for olika 4rstider och fiskarter, och
grundar sig pd bdde analyser av enskilda individer (1985-1986) och poolade
prover (1987). Antalet (N) analyser syftar dirfor pd antalet individuella
métningar och ej pa antalet fiskar, vilket 4r betydligt stérre. '

Content of dry matter as percentage of fresh weight of muscle tissue from Arctic char, brown
trout, perch, burbot and whitefish collected in various seasons, years and lakes in the Gadde

region, northern Sweden.

1985 1986 1986 1986 1986
Host Var Sommar Host Vinter
Fall  Spring Summer Fall Winter
NORMAL RODING (NORMAL ARCTIC CHAR)
Ankarvattnet 22.5
Bjorkvattnet 241 24.0 24.1
Blisjon 232 | 20.6
Dabbsjén : 26.0
Dunnervattnet 225
Grundvattnet ' 22.9 225 218
Grésvattnet 20.8
Stalonjaure 24.4
Storsjouten 22.5 219 21.1
medelvirde (mean)
ORING (BROWN TROUT)
Ankarvattnet 23.0
Bjorkvattnet 21.6 215 233
Blisjon 26.6
Dabbsjén 232
Dunnervattnet 22.7
Grundvattnet 227
Stalonjaure 227
Storsjouten 214 21.6 21.8

medelviirde (mean)

DVARGRODING (DWARFED ARCTIC CHAR)
Blasjon | 178

ABBORRE (PERCH)
Grundvattnet 20.2 223

LAKE (BURBOT)
Dabbsjén 17.6

SIK (WHITEFISH)
Dabbsjon 26,6

1987 1987
Sommar
Spring Summer

Vér

214
23.1
234
22.1

235

20.8 -

23.0

229

21.7
23.0
21.7
25.8

224

22.1
217
214
214

22.5
212
19.9

1987
Host
Fall

241

22.9
23.7
23.3

20.7

23.6
19.7

23.0

21.8
242
234

23.2
234
21.9

Totalt N
Total N
22.5 23
23.8 18
21.3 21
25.5 8
22.5 29
22.3 92
20.8 11
24.3 17
214 71
223 290
22.9 17
22.2 38
252 7
23.1 22
22.7 4
22.7 10
22.6 43
21.6 73
224 215
17.8 15
20.8 14
17.6 i1
26.6 1
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APPENDIX 4. Tillviixt, lingd- och &ldersstruktur hos insamlat material av roding och 6ring
frdn nio fjillsjéar i Gidddede-omridet 1986-1990.

Growth, total length and age structure of sampled Arctic char and brown trout from nine char
lakes in the Giddede region, 1986-1990. (Roding = Arctic char, 6ring = brown trout, ilder =
age, antal = number, lingdgrupper = length classes, dldersgrupper =. age classes.)
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APPENDIX 5. Kartor dver sju av de undersdka sjbarna med positionerna for sedimentsta-
tioner och sedimentfillor utmirkta. Numreringen syftar till analysresultaten
som dterges i Appendix 6.

Maps over seven of the investigated lakes, Numbering and location of sediment sampling and
sediment traps refer to the results shown in Appendix 6. (Sedimentfilla = sediment trap.)
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Forts. APPENDIX 5. (APPENDIX 5 cont,)
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Forts. APPENDIX 5. (APPENDIX 5 cont.)

STORSJOUTEN

STALONJAURE _
@ Sediment
& Sedimentfalla




132

(%) 1moyuoo L1p = g, “Aysuop =
ey, (m) mdop ojem = dal(q ‘50103 jo quEmUE = ElEy {(wo T) Ju2wIpss sogjms = Juomnpag (%) Juojnod owedio = 4O Junowe = p8uepy ‘seqmy Jo Joqmnu
= JQI [ejuy ‘skep jo roqunu = wIAp [eIUY ‘wonEls = WS ‘Oep = wne ‘sden JISTIPEs WOy (SH3IIIOP) JUOWIPIS = [BLIS)2I SPUBISIUOWIPIS suonesueL], (,

000700001 00s 00S‘T 008'L (weowr) apreAjopot

06 F00¥ S F009T € FO0EB 65€C TILTI S0 L b q 60-80-L86T
0z  F009 ¥ OF06ET T FO0OKL  YIOT 0601 2 90T ¥1 14 v 60-80-L86T

ps¥.w/bg a1 3y/bg 2 81/bg ‘a3 By/bg a3 5/bg % % ™ _
LET-SD %PS FWOTTBY  %PS TO-M  %PS THEL-SD  %PS TLEL-SD 4D  SL IIHLYL d0fd TVINV NLS  WNLvd
‘ . INHWIAHS

NOfFSYN
M7 00Z 808 : (ueom) apreajepow
6 F0ST 0T F0§ € ¥06 65T ¥LST 3 CNVIAE d 60-80-9861
T *00€ L 50 ¥ FOWC €CLT  TTEI £9 ~ NVIDE D 60-80-9361
01 FO€T [z 79 S  F0L 019l 6€TT . £9 NVIASH g 60-80-9861
€1 F0ST € T0SL T FOKT STLY | 8 - NVIAE V 60-80-9861
ps¥m/bg  a13%/bg a1 8y/bg a1 8y/bg MBbg . % 9 o ow
LETSD %PS FUOTT-BY  %PS TOp-M  %PS F4EI-SD  %PS TLESD 49  SL LHHIVL dAfd ©  TVINV NIS  WALVad
- . INAWIQHS
LANLLVAYANNNAA

o .y x%mo&.m< w waAld ore says Suydmeg
"(+066T-9861 ‘wopamg wiogion ‘worSa1 opappesy o UL SB] FBYD JUSIIP 6 WO Sdel) JUIUNPIS PUR JUSWIPIS SIBJINS JO SISK[RUR JO SIMSIY

' ¥ipuaddy 1 SesIa0poI 2Fe] SEIOUONEISSRUTIRTIACLY “0661-9861 ‘PUE(IEL
CLIOT J3PEINO-0papPED [ IEQfSTIRl B0 6 UEL 0TERUSTIPSS oo JuawIpasik Ae 19401d Uyl FeINSaISKRIY '9 XINEALY



133

00001 7000 PE

000'CT 7 000'EE
000 TF000°YT
000°9 F00DZE

0009 000°TZ
000°S F000°9T
000°LF000°1Z

ps¥ .u/bg
LETSD

el

9¢

Le
udip.m/bg
LETSD

81y
FOET
*08
+0T11
o1
09
F0cT
F0C1
a9
8 F0¢
61 F09
LT 06

"1 3y/bg
%Pps FWO[I-8v

N8% {H*®R

065
F0s¥
F06L
+0Z6

174N

B

6 F0TS

0£9
L FoLE
01 068

6L
LT FOEL
¥T  F068

059
& F0%8
8  TOEL
£ 059
019
7009
F0¥9
F009
0€S
F 078
7095
F01S
%1 81/bg
%P FO0p-3

383

ey

¥T  FOITE
i =

[T FOITSE
‘a1 34/bg
%Ps FOP-Y

0082
7 F00ST
T F009T
¥ IO
00%'s
T F0SLL
I F00TC
00S°T
rANE |
€  F00ST
00%°9
T  FOKS8
T FOLY
00Ey
€ F006%T
T  F06LY
rANNEE N1 A
009°€
¥ FOSTT
€  F08£9
¥ FO0TT
00L°€
T  F085€
T  F089C
T FO0LY
A3 3y/dg
%PS FHEI-SO

9  FORY
S  FO06€
0T F098L
a3 8%/bg
%PS FYEL-SD

osvr .
T FOOUST O6%T STLI
1 TFO08CYL 060C TS
7 FOELET 0TST SLGT
00L°12 :
€0  F098°0¢ 8SLT T8¢l
¥0  FOOTL  L9E€T  ST¥T
0019
I =0T T0¢ 108
T FOEOL 16€T  L9¥1
008°07
T F0SL'8T I8LT 6611
1 T oot
S0F'TE
T F0658  THEL  PE9L
T FORLET TO¥E 9LGI
T F088%[ &O9T L6TI
00L'6
T  F006S OUVT  €L€T
T FOSTLT TTIT EETT
€  FO6S LLTT TWIT
00€°8
T 5098 SSPT  $TST
T 3066 LTYT S¥#C
T #0201 8TST 8T
a1 33/bg % %
%PS TLEI-SD 4D SL
T FORLOE OTLZ vERG000
I  F068'€T O00LT SETO000
¥ T0690¢ 9S6E 6TT0000
a3 39/bg % w3kp . /By
%PS FLETSD D  AONVIH
LANLLVAHVINY

11
T
140t

601
60T

VT
jat

80T
e

Tt
Tt
601

LTT
LOT
0Tt

7T
0Tl
A

IFHIVL

91
91
o1

(02
TVINY

b8 4
61
%

154
it

134

1L

L1

91
TL

S Sl

o1

dNIa

L
18
Ly

NDAQ
TVINV

oty oy i e

[at Mot

o tn oy

Ll

{oeaw) opreaopeut
9 £T-80-6861
g €T-80-686T
I £T-80-6861
(uweow) opreajepow
3] 0¢-80-886T
d 0£-80-886T
(ueowr) opIeAlopow
9] 9T-+(-8861
q 9T+ 0-2861
(ueom) oprearopewm
D TO-0T-£861
q TO-0T-LB6T
{ueawr) SpIeAlopam
) 90-30-L86T
q 00-80-L86T
¥V  90-80-L861
(ueom) opagajepom
A €CP0-LR6T
d €C-H0-L36T
q €T¥0-L361
(weoum) opIgAjepe
a 0¢-01-9861
q 0E-01-9861
A4 0¢-01-9361

TVINVY NIS WNLva

£
£
YT

w

d00d

LNHWITHAS
D 61-60-0661
D £C-60-6861
O 0€-80-8861

NIS WALvVda

TVIFILVIN JONVIALINHNIGHES

(1803 9 XIANTAAY) "9 XIANDddV S04



134

8338.»
000TF000°CT
008F 006°0T
000°T ¥ 000°8

000°9F 000°ET
000°€T000°L

000°CF000°TY -

ps¥.m/bg
LET-SD

€t

v
udip.w/bg
LET-SD

T *0r

€ R
6L  F0OrT

% F9
B¢ F(0C
9 FOT

114
9 F0T
e FO0E
¥ ¥

A1 8y/bg
%PS FWOIT-3v

LY
ot

(44

<l

01

Tt
14"

S48 =249

o v <k

0zr
Foer
0Ty
08LT

F09T

FOLE

0z9
*079

Ha
7009
F06¥

1rd 4
F08F
F0TC
F09¢

0sy
F06¢
FOTF
FOSy

{0y
F(OTy
0y
FOEE
FOIE

'« 9y/bg

%Ps F0v-A

ST 090

a3 8y/bg

%ps Top-3

[l I

099
¥ F069
T F0£9

00€'s
T F0S9%
T F006T

001°¢
¥ F0erE
T FOELT
0081
70991
FOI6°T
00L°7
FOEYT
08T
FOOP'E
0011
FOLYT
%096
019
0091
FOLIT
F006'T
F0S9T
114
a1 By/bg
%PS FHEL-SD

La B ot 2 s [ Bl

OO\ <k

0T  F098
S  F088%¢
'3 31/bg

%PS FYEL-SD

008°c

T  F00T% 068 €86

T F06v'c 0801 65SI
00771

T  F0699T +6L1 €6L

T  F0SLL OTHE op€I
006°01

T FOWSIT 9EST 058

T ¥09%'6 0011 1601
00L's

T  FOLES SO9T 6T

T  F096'C L£TT TEST
006°L

€  FOEY VLT THIT

T F08€6  8LEl 89T

T F0SO0T LEVYT 1I9%T
006°C _

T FOSTY 08Tl TIET

€ F088T €80T STLT

¥ FO0ST 9€IT $0'€C
009°c

I FOELT 1ITEL 59T

T  F0W'Y ST I8¢

€  FOLLE w9z

rANE 1T § $8°6T

a1 3/bg % %
%PS FLEISD AD SL

T FOSETL  0S0p
T FOWST  6esE
A7 3y/bg %

%PS FLELSD  dD

LANLLVAYEQIlY

987000°0
00€000°0
uBhp .o /3y
dONYIN

L0T
71
s0T
6071
901
LOT
80T
o1l
80°T
[AN
T

LT

611
LTT

€1
61T
[#Al
+C1

61

91

81

91

91

Ll s]

01

D GO

e -~

m

LFHIVL dNra

91
1

40y
"INV

(4

k14

NDAQ
TVINY

usBejue wajoyIe] ,

(ueow) spieajopom

€ ) YT-80-6861
€ v YT-80-6361

(weow} opreajapowm
€ D TE-80-8861
€ v TE-80-8861

(ueowr) opresjspow
€ 0 81-P0-8361
£ v 81-+0-3861

(ueom) opresjepow
< o 6T-60-L361
< v 62-60-L861

(ueowr) opreArapew
14 D +0-80-L861
¥ qa #0-80-L86T
€ v FO-80-£861

(weowr) opigaJopotr

€ =} TTH0-L86T
€ a TTH0-LS6T
€ VYV ZZH0-L861
(weot) opreapspowm
< g 8C-0T-9361
< q 8T-01-9861
[N A4 BC-01-9861
NVINZIH 90-80-986T
TVINV NLIS WAILVAd
INANWIAES
LT 9] ST-80-686T
(o) 9] 0€-80-8861
it
d0fd  NIS WNLVQ

TVITALVIN HONVIALINTNIAIS

(3002 °9 XIANEAV) 9 KIANTILY SHOq



135

0008+ 000°r
000°€ 00078
0008+ 000°SY
000°ST T 000°6¥
0009 ¥ 000°8Z

000°L +000°2Z€

000°9F 000V

ps+ .ui/byg
LETSD

oee
901
(A4S
LET-$D

€ F0S

8 F0T
08
s¢ F00T
9€  FO0E
LT F011
0¢
T =+09
S€  F0T
o FOT

"A") 84/bg
%DPs FWOIT-3V

0T0T
S  F0L6
I F0L07T
00T
$ 066
$  FOL0T
016
7T F0€8
1T 086
0TT'1
0T  F09I°T
L F0S0T
088
€L TOorr
W F0UL
0TIT'L
TT  F0STT
LT F00LT
YL FO0LL
016
¥ T09
€ 088
S  F068

‘a3 3/bg
%Ps F0r-3d

6 FOVST
vmﬂoww.w

1 3y/bg
%Ps For-A

00S'T
T F0I67T
¥ F00TT
00%'S
T Ty
T F00ST
007'c
T F00S°E
T 70687
008°c
T F000T
T  F0.9%
009°T
z  FOOLT
€  TFOSST
00£°
T  FOI6T
FOIST
F0ICT
0071
T FOLIT
I F0§8
T FOKST
w3 3/byg
%PS FHEI-SD

o =

¥ FOIT
9  F0£0'¢
L FO08%
a3y By/bg
%PS FHEL-SD

00€8
I  F0or oce
T F08T9  ovE
00%°ZT
€0 FOPIST ST
¥0 FOTHOTL 6T¥
00Y‘YY
1 FOTr 9Le
I F06L6 SIY
90L°01
I %068'c L¥eE
T F0I¥ST 16T
008y
T  TFOLY S
T  FO8LY 68
0009
T  FOSVL 05€
€ TFOOY Wy
T  F068% €L¢
00T°E
T  F06§T #£¢€
T  FOp6T +T¥
I  F0EE  80F
a3 3y/bg %
%PS FLEISD 4D
I 08191 0011
T FOIELT  O0PT
T F08E0T 6TLT
A7 31/bg %
%PS FLESD 4D
ZOH. mﬁm

9p'Ze
LY'LE

96l
8'9¢

0LTE
w0oe

€&y
POcE

41837
E6LE
8'6E

£FLE
LSEY
VR 4
8508
8Ly
%

LLETO00
7190000
$5Z000°0
udfp.w/3y
TONYI

9T
0e1

&1
0E1

o1
1

Lt
61

i
(48

91
0e1
o't
1
€T
ST

IFHIVL

91
91
91

Rt(o}:!

TVINV

N8

d0ra

L
0s
9

NOAQ
TVINV

. {(meow) apresrspow

£ 3] TT-80-6861
£ = TT-80-6861
(ueawr) apreapopaw
€ 9] 62-30-8861
€ H 62-80-8861
(weour) opreaapow -
€ 9] LTF0-886T
€ q LT-F0-886T
(ueour) opreajopow
< D 0E-60-L36T
< H 0E-60-L86T
(ueawr) opreajopsw
€ q C0-80-L861
4 Y S0-R0-L86T
(ueow) opreajapow
€ Hq YTP0-LB6T
€ d ¥T¥0-LB6T
t 3 YT+0-L36T

{wreour) opreapsw

S 4 62-0T-986T
Y C| 62-0T-9861
s A4 6C-01-9861 -
TVINV NIS WRLva
INHNITHES
ot o 61-60-066T
43 D TT-B0-6861
174 D 64-80-8861
w
difd NIS WALVd

"TVIRIALVIN JANVIAINIWNIAAS

(oo 9 XIANTAY) "9 XIANIIIY SHOI



136

000°61 F 0006y

000°0Z 7 000°9L

00T‘T+000%T

000°8 T 000°sE oYL
8 TOMl

000°8T F000°Ty 08
8¢ TF(09

. 0§  F001

000°€T+000°FS vz
9T FSLE
r  FOIT

ps¥.m/bg a3 8y/bg

LET-SD %Ps FWOIT-8y

T6

o

YT

uddp:w/by

LET-SD

Ory
0T 08¢
T =0C

068
It 068

0ss
9T F0BS
el F0gS

ey

91 FeS
o9y

8T F00L

- 8E  F00S
¥ F081

015
0€  F00L
8¢  F0£9
€ 00T
a3 3y/bg
%PS F0r
8T  F06T
0f FO080T
‘A3 3/byg

- %P8 FOry

001’9
0S8
T F0€8E
000°02
F00T'LE
T F0%CT

00’8
T E0pS6
T F0£0°L
000°cT
FOITLY
F08L]
0079
F00€E'S
CF00SY
F00L]
A
Z  FO0ETIC
T  FO8KR0T
T F0SLS
a1 B/bg
%PS FHET-SD

-

Lin]

- o

[ M- o o

v FORLY
L F096T
v F086Y
3 3y/bg
%PS FHEL-SD

QoLgE
T F09%'9Fy 0081
T  F0880Z 0191
- 00E°TTY
€0 FOEETEL 8991
0 F0€L06  PL6L
" 00%'8T
S0 F0ZYTE 68T
S0 . FOI6C  SE91
00Z'1¥
T F0IS'SS -~ Ti9t
T  F008'9z [TLT
‘ 00v'LY
T FOOTST €01
"€ FO0RTI 6701
T F00T6T LOTT-
C 008y
T FO00EES €5ST
T F000'SS €65t
T FOTC9T . LSOT
s By/bg
%PS FLEISD . D
T F0TI%T 0L0¢
T FOKSYL  OT0C
T FOI6T T®LT
M3y 9
%PS. FLETSD  AD
NOIsgava

¥e01
8¢°01

9L
S
w68
ocs
6TL
96'6
L9eT
6v'el
91
WL
89°CT

181

%
Si

L¥9000°0
T8S0C00
£¥9000°0

" uBkp.m/3y

AONYVIN

60T

(Teaur) apreappow

(44 % a4 §T-80-6861
LOT 8¢ € v $T-80-636T
(weowm) opreaepota
SOT TP € q £0-60-8861
¥o'T LE € v £0-60-886T
(weawr) opigAEpom
90T 91 € d TI-¥0-8861
Lo 0t £ v TIH0-8361
(ueow) apreAlapswm
CO'T 6€ € d €0-01-L861
90T a9z Z v £0-0T-L86T
(weow) opresfepam
0C1 %7 1 9] 80-80-L361
i1 Lz 1 g 80-80-LB6T
€T < ¥ A4 80-80-L86T
{uvowm) apresjopow
90T 8 € d STH0-L861
0Tt (o3 € a BTH0-L86T
oT'1T ¢9 € q BTH0-L86T
% W }
LHHILVL dnfd TVINVY NIS WNIva
_ INHWIAAS
9T AN oF q - 91-60-0661
91 [y 4o q £T-80-6861
9T £g 8¢ g 60-60-8861
qOd NDAJ o ‘
TVINY  TVINV  d0rd . NIS WNQIvVd
TVIAALVIA HONVIALNTNITHES

(1202 °9 XIANHAIV) "9 XIANTIAY "SH0]



137

00LF 0076
008+ 000'%
0Ty 00E°S
005 TF00TY
9T
91
00t T T 005'S
SE
8T
s
00STF008°E
w2
174
, 8T
00L'CF 0P’

0L
+08
011
FOE

08
F0C
FOT
FOIT

0t
F0r
F0C
0T

psF.m/bg a3 By/bg
LET-SD %PS FWOII-3VY

Lt

wBkp.w/bg
LET-SD

09z
9  F09Z
oY
€€ FO0p
06
Sy FOL
8T FO0€1
¥e  F08
LS
0T +0€8
T F009
6T FOT
0ST
9T  FOLI
T F09C
1T F0Z€
. 01z
€0 F061
T F0LT
¥Z FO9C
0T 01T
"A) 3y/bg
%Ps F0p-M
LT F08I%
"4 34/bg
%Ps F0p-A

o

o N

iy on o<t

Y
€
0

pOL’E
FOBEE
FOE0Y

00L°T
FORET
70861

00£°T
FOVST
FOSKT
F0E6'T

00€'T -

F00S°T
FO0LT
FOP9
00s°t
00V
F0T6'T

TO6IT

00L
7019
F00TT
FOLE
MIT
FOET
FO0T'E
F01

A1 By/bg

%PS FHEI-SD

8

F05EE

-x1 81/bg

%PS FHET-SO

006°€T
T FO0ETT t8ST 059
T  FOISST 6761 S£9
008's
7 FOLY 65LT YTL
ST  F08'9 €I1E OFL
007°'L
T F08L9 LS9T S¥L
T FOLIR  659C 6¥9
Z  FO8L9  WOE 169
008'€
€  TO0SY HOLT LYOL
T  F001T'C 88TE 016
€  FOT 66LT 86
C o0y
€ F090T §9¢ 610
€  F000'S  WST SVL
T 006 9TLT W9
00LY
7  FO0ST 0%ST €00C
T  F009T 2961 6T
T 0.6 9c0T  TE0T
0091
92 F0C 8O0T  08'vT
T FO0E 6L61 9TLE
T FO0T9  €T0E 69€T
S TFoOL LYy TSI
w7} 3y/bg b %
%Ps FLET-SD 4D S
€  F099TT €ISy E£EI000°0
a3 34/bg % uSAp /By
%PS FLETSD AD  AONVI
LHANLLVANOED

YT
'L

Y01
SOl

SO'1T
Yo'l
YT

LOT
0T
SOT
&1
+0°'1
+0'T
LTT
6T'T
ST
=0T
«ST'E
P01
«S0'T

JHHLVL

91
o)

Ea R R
a

5
NOAJ

oy [2¢]

< < <+

o oh oy

§
g
s

NvVICia 9
NVINCTH d
NYWHH 8
NVINIH V

TVINY NIS

n

w
TVINV IVINV  dIHd NIS

uafeime uLlafle; ,
{weow) oprgAlOpom
4 - T0-60-8861
q TO-60-8861
(weowm) opJeAlopo™
H T1-$0-8861
g TT-¥0-8861
(weowr) opIeAjopowW
| 20-01-L86T
| Z0-01-L861
b | T0-0T-L861
(ueaw) apreajopour
) LO-80-L861
q LO-80-L86T
v LO-80-L86T
{(oeowr) opreajepaw
5 9Z-+0-L86T
4 9C+0-L361
2 9Z-+0-L361
(ueswx) apigaapaw
I £2-0T-9861
H £Z-01-9861
d £2-0T-9861
(ueaw) apIeaape
80-80-9861
80-80-9861
80-80-9861
80-30-9361

WNLvVa
JINHNIGHS

o) T0-60-8861

WALva

TVIHHLVIA HONVIAZINITNITES

(m02 9 XIANTAAY) "9 XIANAAIY SHOI



138

COTTF00T's
00T T 008°C
OOrTF 0078

009 T+ 006°L
00T*T T00E'
COSPFO0L'S

ps¥ u/bg
LET-SD

rA

1

01
ulfp.w/bg
LET-SD

a9
§¢  F0¢
9T F06
L F09

06
g F001

0 F08
09

8L *09

0T F09

a1 34/bg

%PS ¥ WOTT-8v

ors
€ T
YL F00P
091
8 F0C
T F00E
osy
9T  F08¢
6  FO0ES
008
17 F0SP
Z  FO¥S
0Lz
ST FOLF
8 FO1C
T T
00s
Sb F0SE
9T  F008
8¢  FOIE
0.8
0T 0¥
T F00F
ST 02
‘a7 3y/bg
%Ps TN
9T  F099°
IS F09LLT
8T F0I00L
"3 83/bg
%Ps FOp-M

N

<t W

<
T
Z

006
FOLS
*0¢8

0081

“FOT0T

F09ST
009
FOLE
008
009°2
FOS9T
F0297
0097
FOS9T
F00TT
*006°¢
0087
F000°€
0057
F006°C
006°1
T09€T
FO0LT
FOIST

a3 35/bg

%PS FHEI-SD

0t
e
66

F06T°T
FOOET
08y

"1 83/bg

%PS FHEL-SD

001°s
T FOSIC SR vLCK
T  FOPIC OLEL 09TT
00v'L
L0 FOLES  €SFT ST
L0 F08Y9  #9ST  0R01
6077 :
T FOSFT 05T I€CT
T 06T el over
006°L
T  FOLVL Z0ST <¢®0T
T FOOHB 06T 6%L
00Z'L ,
T FeY OUST WUl
T F0009 IFLT OTLOT
T FO0S0T 66LT ¥¥6
00S°L _
€ FOUIR 6TST 1I€0T
€  F0099 9089 6001
€  F069'L  YIST  8LOT
00v'y
T  *0S0°¢  6LFE 59°6C
T  F00¥9 SVLT 8L
T  F0S9€  9TOT SET
‘a7 8/bg % %
%Ps FLEISO 49D  SL
€ F0S6L OT9E 8910000
TZ F0L9%  069C SET0000
L F009% 88Ty €OTO000
a1 84/bg % uFhp. /3y
%PS FLETSO JD  ADNVIN
HINVINOTVIS

601
601

80T
LO0T

60T
601

07T
S0T

801
LOT
LOT

80T
80T
60'T
8T1
JAN
611

LHHLY.L

9t
91
91

AOA
IVINY

A=l o]

g "o

d0ra

ocL
9¢
£5

NDAd
TVINY

(weow) spreapow

€ q 97-80-6361
€ A4 9Z-80-686T
(weswr) opresrspow
£ g FO-60-886T
£ v F0-60-8861
(uesw) spreajapow
T q €T-#0-8861
£ Vv €T-b0-836T
(weowr) opresjepowt
€ q C0-0T-L861
€ Vv C0-0T-L867
(uesmr) oprpApaw
¥ 2 . 0T-80-L86T
¥ g OT-80-L86T
4 v 01-80-L86T
(weour) opreajepour
€ d LTP0-L86T
€ i LTP0-L86T
€ a LTF0-LB6T
(aeom) opresjspow
< d €T-01-9861
[ o £0-0T-9861
[ g £T-0T-9861
TVINY NIS WNLvVQa
INHNIGHES.
L o ¥T-60-0661
£6 g 9Z-80-6861
¥ 5 60-60-8361
w
dOfd NIS WALVJ

IVITHELVIA HANVHIINIWIAES

(7809 9 XIANFAAY) "9 XIONTIVY ‘S1I0]



139

DO0°ET + 000°6Z

000°9T F000°9Y

0006+ 000'sE

00097 00097 0LZ
YT F0LT

000°c=000°5 00z
0z F09T
W OFOT-

000°CT F 000°8T 0z
ST =08
€T F09C
£ F0ZE

000'6F000°LT oL
0 09
0 F06

000°L 5 000°s

ps¥.m/bg a1 8y/bg

LET-SD %ps FWOIT-3Y

+'0

§¢

$¢

nm% su/bg

LET-SD

0 F0sv

9T F08E
ST *0TT
L FOLE
14 F065
&) 83/bg
%Pbs F0X

T F0€9°T
V) 4 Hoc:u

‘A3 mm\wm

%PS TOYA

000
FOSLT
F061'9

00TTE
FOST'SY
F081°6T

00412
F069°LT
FOEL'ST

00791
FOFV'ET
F066'8

00L°TT
FOTLS
F0008
FOIH1T

000°01
FO66Y
FOPO'ET
F000°TT

00L'E
TOOT'S
FOEO'T
FOSPY

0EL
F016'7
FOLEET

— ]t o) v el o o) el o~ ol e o o vl

[ Ne!

I FovL
A3 3/bg
%PS FPEL-SD

9  F0S0T
€1 F0997
¥1 70800
a1 84/bg
%PS FHET-SD

008 .
I  FOS¥6 PLBE €0€
1  F000€E OSHr 96€
006'YZ1
€0 FOSTOST 9€Sk #S¢€
T 06569 6897 O¢¥
000°8L
F060T0T SFSE 89
I  F086%S 906 00
009°Ly
I F0TI'99 95LE 9%
T F0TI'6C €80r 919
008€
0 FOLIST S96T LLS
T  FO0ITT 919 +£6
T  *0TT'LS SO8y SE¥
00TYT ‘
0 FO9YEL L6TE 9LET
0 FOOVLZ €8TE 90T
T FOSIIE 9€RE  £TST
001°8
T  FOII9T 8%61 99¢Z
T F068°C  SOvZ 01T
T F0e9'6  906E  LREL
00L€
0 TFO0I66  OFIE  1TEL
T  FOILT 0891 19¥¢
£ FO8L €261  L80C
T 08T 6L 060T
‘a1 3/bg % %
%PS FLET-SD 4D  SL
T FOSTLI 006r 8LEOOOD
v FOPYT  086F 6LEO00D
€ _FOEE O0T¥S 6C7000°0
‘A1 84/bg A uBhp . w/3y
%PS FLELSD 4D  AONVIN
NALAOISAOILS

€01
€07

0T
£0°1

€T -
€T

w01
Y01

01
61
€01

114}
601
601

6Lt
STY
601

«0T'T
#5T'T
«LOT
«¥0'T

IFHIVL

91

91

91
HOT
TVINV

(44
Fird

Lar I o2

44

N o N th <t < < Lar ok oy o o N

TT NvINId [
(4! NVINDIH
91 NVIHH H
91 NvViRAd O

dnfa

<II £
8% £
15 £
NOAd w
TVINV

TYINV NIS

dfd NIS

uoZe)ue USOYIE] .,
(ueom) opigAjapew
p: ST-80-6861
v CT-80-5861
(weowm) opreajepaW@
p: | T0-60-8861
Y T0-60-8861
{ueowr) opIgAjopowm
pi1 ST-¥0-8861
v CT-40-8861
(ueowr) opreajepow
p:1 FO-0T-L861
D F0-0T-L36T
(ueomr) opIEA[SpoW
0 60-80-L86T
qd 60-80-L806T
v 60-80-L86T
{(uesur) opreaopowm
g 62-¥(0-L36T
H 67F0-L86T
d 67 +(-L86T
(ueow) opreajopai
I TZ-0T-9861
D TZ-0T-9861
v TZ-0T-9861
(ueowr) opeAjepam
80-80-9861
80-80-9861
80-80-6861
80-80-9861

HWNIVd
JNHAWIAES

p: | ST-60-0661
| §T-80-6861
p:1 T0-60-8861

CWNALVAd

"TVITALVIA HONVIALNAWIAHS

(3002 *9 XIANAAAVY) ‘9 XTANAIIV “SHO



140

810 cTo
€10 €10
LTO 810
600 LTO
80°0 g0
<o ¥E0
€00 oE 0
00 90
ST°0 $1°0
70 ST0
10 ST'o
oT'0 . ST
AN LTO
910 810
0z - LT0
IT0 €0
C00. 870
600 0
900 SE0
00 o0
900 a0
LEY/OY  LET/¥EY

SOt LA 0T  8€€
081 802 ¥ST 98P
061 0T 85T 00§
LT $zE 9EE  00ET
¥6T £8¢ ¥ST  S6§
€61 $9ST
T81 €06'T
LET 0€T°E  $9€  T9ET
8b1 TIT 12T Z8¢
29T T 0k 6L0°T
4y 991 9%  SO¢
96T 95T 05 &I
96T 6LT THS  IEPT
6¥1 OLT L6 90¢
6LT S6T LS 0
191 8be T P
661 €16 LYT  LS6
S61 T
PLT T€0°T

19T Y097
(48 €107 06 0S¢
(mm) 3y/bg (am) 3y/bg
0P  $EI-SD =8  Ppis

816

09¢T

6+1°

996°T

OrET

8YSy 0€T

ES T

1969  0¢€Z

¥28

€ZS'T

880°T

7€0'1

#9917

9v6

L16

LIST

18C°¢

WwiT T

YELT LT

£€98°¢  ¥IT

€17 S
(%)
yoxel

LET-SD "S'L

a1y e/s ANOA

0s 05T
95 €0
Sy 080
.65 SLT
Sy ¥
0§ LT0
€L €T
€6 00T
€8  00F
€L 070
08 0¥0
YL SZT0
€L SLT
€8 PTT
99 050
£
HOV »fs

rALIN
LS6°0
01
00’1
L8071
60
SE0T
60

ov6'0
980
¥TL'o
WLo
¥8L°0
VEg0
<680
L96°0
8L0
(44 %)
gE60
8¢80
9160

/M
aNoD

L6T
4%
907
6T
HT
18T
STT
0oE

61
8
8T1
16

x4l
99T
L¥T
S8
8

Tew
1454
99

01e

@)
LHOTHM
L3IA

9 ]
61¢ tH
99z 01
00¢ ST
08T 19!
e 11
12 £
1442 14!
(44 0t
¥ie 9
(454 01
67T 9
¥ L
99T 01
T0¢ 1
80¢€ &1
L1T 9!
£2¢ ¢l
¥8¢ 1!
s61 L5
8T ST
(o)
HIDNEHT N

DNIIQ

07800661

ONIMO 61900661
DNIHEO SO"0T'6861
DONIIO ST"80'686T
ONIEO L1'80'886T
ONIEO 9T 60°LB6T
ONIYO 90'80°L86T
DNIHO 90°0T"986T
ONIAQYT 9T'80°066T
ONIAOY ¥Z'90° 0661
DONIAQY YTHO066T
ONIAQY STT0'066T
DNIAQY STTI'686T
ONIAOH SOOT'686T
DNIAQY ST'80°636T
DONIAOY LT'80°886T
ONIAQT 90" F0'286T
ONIAQY TOOT'LS6T
ONIAQY 90'80°L86T
ONIAQY €TH0LY6T
ONIAOE 90°0T"986T
TANLLVAIVINY
aTWA

"DHdS HLVA
WNALVAd

AONVI N IdV

(yoxad = e110qqVY 90qing = 9B N0} WMOIq = SuxQ ‘Jeyo poyremp = I0JLY ‘reyd uﬁo&«m = Bapoy) "LET-SD 0] pAlOU IOIID PIRPTRIS
PUe wONEIAD pIepmels ik JySiam jom By/by u uoArd ore spoad] oY ‘0661-S86T ‘USPOMS WISTIION ‘WOISSI SpoppED og) W So¥e] Fend SnOLTRA
woy ysy jo sejdures ur sopes JoYl PUR ‘Op-3 PUR pEI-S)) LET-SD) JO SUOTRIUIOUOD pue (95) 3uojuoo AIp ‘a8e URSW ‘ORI X3S ‘9ZIS WRST UO BIR(]

"LET-SD 303 19AISUE 10110 PIEPUEIS YOO IS]OYIAABDIRPURIS POTI 11A1EA 53 /by 1 sofire uIopIR N BI0 9P AR RIISNEL ‘0661

~G861 ‘PUBHITIR{ BLIOU JoPRIWIC-2PaPPED T 18Q[sSUIpOI BIo Uy £ £1-50/0%-3 5o £ ¢1-80/pET-S0) 107 BEIOIOAY JUIES (b-3]
YEL-8D “LET-SD AR ISUONBIIUSOUOY IRYSURISQUSIIO] “IODTRIOPIIU JOAYSUQY “No[I0IS[IPoW SeUIBYS BINOSISpUTI sp WO IR °/ XICANHJIdIV



141

900
900
900
00
Y00
800
€9

T
€r'o

500

¥0°0
SO0
SO0
00
€00
€00

“¥I0

0c0
FTO
01’0
170
P00
€00
8L0

LET /O

§T0
670
0
€0
0
0
6070

810
LT0
£T0
LT0
¥£0
L0
oo
€0
60
€50

LT]
70
LTo
£e0
L0
0
050
LYD

LEL/¥ET

S9T 9.9 06T ITIT 899%C
e 9 LT LITT 096'€
0St SIR WI  T6E  LTVT
89T €977  LST TII'T Se5€
8€T 8T€T vy 89L  T16Z°€
123! SEL 19 ¥6T 0851
S5 1 1 0T L1 12
GLT 9 8 68 UL
18T 99z €9T 986  €6ET
091 478 TIZ 8I8 8£6C
181 PIOT 00 ZOTT 9£L°€
L6T L8TT 99%°E
LSE 08Z°T T60'9
62 LILT 96T Y
¥ST €8T OvS  T60T £65°C
8¢T 192T oS  TSET T89Y
<) 1 4 4 OLL
0LT [ 8 PZE 068
$81 ocE STL  98F 1££7
781 €iy T 0SS ERLT
112 959 $68°T
- STL : £65°C
081 TL6'T 06§ S£8  SErYy
91 £50°¢ TE8  $SLT THI9
111 L9 g
(wm)By/bg  (am) Fy/bg
0 $EL-SD =8

DPIS  L€1-5D 'S'L

LT
L1
¥ee
174
(4>

81T
L'1e
€T
€€T
$IT
91¢

134
TeT
|8 74
0yT
Tve

(%)
oda

aIy /s aNOI

€ 050
T¢ 000
ra £
Ly 002
0y 9E0
Ly

0t 00T
€5 LT1
ZS 880
Sy 05T
€ 060
v 880
TP 41T
0

€€ 050
£

HOV ofb

080T
€L80 -
FASLE

9060

1060
PEOT

8L6°0
Y260
€60
1060
0160
8660
L96°0
¥96°0
€560

9960
€260
060
€201
0960
Lv6'0
TI0T

m\m\kw
ANOD

ol

[

671

81T
91T
i
Ly
96T
¥Sl
90z
144"
801
44"

€12
UT
66T
$6T
vIT
LOT
LOT
€81

@)
LHOTIM
LATA

81T
8rC
Wt

(A2
86C

67T
8T
LT
5T
L8T
1354
€Lz

SiT
§§T

SLZ
e
e
P62
°Le
¥t
34
98¢

(wm)

mqegyN Y.

s R s s S

“gan99nyg

HIONAT N "DHJ4S
dONY1 N 1Lav

8I80°8861

ONIJOY
ONIAOA ZIH0'S86T
ONIaOA TT60'LS6T
ONIAOYH Z0'80°L86T
ONIAOY 6T H0LBST
DNIAOY 8T°0T'9861
DNIGOY ~ ZTIOT'S86I
NOISYIE VIOIS
ONIMO"ITO 61806861
ONIAQ 61'80°6861
ONIFO €1'80°8861
ONIIQ TESO'8R6T
ONTIO 67 60°LS6T
DNTHO SO"80°L86T
ONTIO STH0LS6T
ONTIO €TTI986T
ONIIQ 90°80"9861
ONIIQ 60°90°986T
ONIAQY 61°80°6361
ONIJOY €I'80°886T
ONIJOY TE'S0'8861
ONIGOY 62°60°L86T
ONIAQY OTH0"L861
ONIGOd €T°TI 9861
ONIaOH LO'S0°9861
ONIaOH T0°90°986T
LJANLLVAYIOId
awWAi
TIVA
WNLVA

(103 L XIANAAAV) *L XIANAILY SHOJ



142

80°0
90°0
LO°0
500
S0°0
£0°0
700
8L'E

800
800
900
L0°0
%00,
00
€0o
L00-
00
L00
1o

ST0
60°0
80°0
600
s10
Gt'o
300

LET/O

£€ro
5T0
8T°0
810
90
¥eo
6£0
T0°0

IANL
¥10
£T0
1o
91’0
810
9c0
ceo
€0
1+'0
S¥0

£1°0
+1°0
¥1°0
10
<10
810
810

LET/PET

140 £ET
orT Y€€
¢oT 8Tr
991 68
(<9} 4 0Z6
A v LEFT
8T 65T
70T 0
791 £9T
661 L9E
981 S6¥
8T p6¥
881 655
661 6vS
8LI UST
961 601
Wi 1887
1, 54 067
LyT 759
8€1 81T
621 L1z
15T ¥LT
<ot 6LT
9T 9ce
SLT 10€
91 1L€
(am) 8y/bg

8 OIf 0087
611  SLE L6Z7T
9T €IS £9€7
95T 166 SIEE
$9¢  FIFT €56
¥97'L
609°S
¥ L 1z
viv  9SFT $20°C
997 TT6 €88T
89T LT6  LEEE
88T 60T #8€'C
8T 658 P6EE
89  TZTLT S80C
oE 769 8TI9
9z, LSTT LODE
786'S
00 025 0SHE
06T SEL  OSHT
98  €IT P06
09T LOS #IST
00T 865 8661
€8¢  TIOT ZE8T
96 S0E  SILT
06 98 QL9
ST EI8 60T
(am) 33/bg

0 VEI-SO oS

T
e
9%

gLl

(%)
o'a
P¥s  LET-SD S'L

€ 05T
¢ 00T
Ty 190
6y 050
14 AN W
132

¢ ££0
gL 050
T8 00T
TL  LTT
€9 00€
§9 220
€5 001
00T 000
0TI 000
€L 00T
L9 ST0
67  L90
67 €£T
09 00C
¥S  0ST
9y  L90
09 110
[ A A
£

HOV #fs

alye/s aNnod

[ALin)
w60
L90T
0860
0501
10071
L96°0

698°0
STl
SLLO
SLE0
8e80
L3880
880
£90'T
W80
€80
660

££6°0
0880
£18°0
060
160
L¥60
€01

s/m
aNeco

§5T

69¢C
SPe
T2
SLT
15T

9L

£
18-

0L
|59
6¥1

[4#

9T
74
61T
8ST
0LT
89T

@
IHOTEM
LHIA

062
Z0¢
L6z
§TE
SLZ
682
T
162

S0T
1454
L8L
80T
861
561
S8I

ZIZ
96T
L6T

99C
00c

SeT
e
65T
L8C

(vaum)

01
o1
ot

1

+a

Qe orgddaddd

ot
]
6

L

]!
0t
ST

DNTIO
DNIIO
DNIIO
ONIHQ
ONIHO
ONIMO
ONIEO
ONIEO

EO.LIL
YOII1L
HOLIL
dOIIL
LLOARAD
AOLIL
HO1LL
HO.LLL
JOIIL
HOILLL
HOLIL -

DNIAQA
ONIAOd
ONIAOH
ONIAOY
ONIAQH
ONIAQY
ONITOH

HIONAT N D3dS
JONVT N 13V

TT0T°0661
¥0'90°0661
LY 0T 6861
ST80T6861
ST'80"8861
91°0T"L86E
E1°80°LB61
CU0T°S861

TC0T'066T
S0'90°0661-
LTH0066T
80200661
0E'TI'6861
9T'OT"686T
SI°80°886T
TT60"LS6T
T0°80°L86T
6TH0°L86T
8I°01'986T

TT0T°0661
Y0'90°0661
LT+0°0661
80°20°0661
LA
90T 6861
TTB0'6861

NO[SYId VIOLS sHod

AQWA
HLVA

WALVA

(hued £ XIANFAAY) f, XIGNHAIV SO



143

800

0e0
€0
i141]
01r'0
600
Y00
€0
g10
800 -
SO0
SO0
€00
00

Y00
€00

s0°0

LE1/0¥

124Y

810
€0
LT0
€0
Y0
y'o
LT0
¥
870
€0
9e0
680
S0

$T0
¥Zo

0

LET/¥ET

80T €09 62T 09L €927 ¥LT

€1 S6 9 IST  OFS

L6 861 S SLT 998

€91 Ly ¥9T TT0T 189T

L 109 18L°T €T

LT $£9 GOR'T 1T

T+l 98T 09T 7189 +68€ TET

68T r#4\ 8T €19 L%9

$91 56z 90T TIF 89071

65T Sop b1 7SS OOLT

Yad? L06 LT €%

S8 ¥68 96T  6bE PO0ST 86T

A 019°T 097 9¢L ¥LIY

$6 1611 Se Y8 ST 09T

691 SI0°T 05T 696 65T

091 T 6P 08L 196

8L1 126 S8E ST ShLE

(mm) 3y/bg (am) 3y/bg (%)
_ od

O $EI-SD ©8 DPIS L€I-SD 'S'L

9190

$9 LSO
6€ PYIT HOTT
SE€ 880 TITT
St 0ST 6160
60T
8LTT
€€ 00T €501
0  +TT PLTT
€€ $IT LEVT -
0  0S0 9v0T
81T
€T
€€ 090 ST
0E 00T IS
St #IT 8660
0L 190 880
v 190 0¥60
A UM
FOV 2fs ANOD
artye/s aNOd

(44!

e
191

181
69T -
€91

8LE
8LS
(4SS
GL9
678
£8¢
Ti8

1274
ol

6L1

®
IHOIAM
LATA

08T 34
Lz €1
i 1
€LT I
ST !
6£T o
81T 8T
£1¢ st
ovE T
09¢ ST
6LE S
<8¢ g
143 8
bLE (4
€6C st
5T S
S9¢ 01
(wu)
HIONAT N
{dDNYI N

HAV'1 07019861
DNTHO 61 80r686T
DNIEO LT°80°886T
DNIEO 0£'S0"886T
DNTIO STOTLS6T
DNIFO SO0 LB6T
DNIEC 0T 0179861
ONIAQd 9T'80 6861
ONITOH STB0'886T
DNIdQd 0908861
ODNIaQ4d ST0T'L86T
DNIaQH F'80°L86L
DNIaQd 9T SO LB6L
DNIaQ¥ 0T 019861
NOISEava

DNIAQ YT80°886T
dOLIL C1'80°3861
DNIJGHA ZI'B0"8861
NOQISYId VT

WA

0ads H4ivq
LIV NWNLVd

(W02 £, XIANAJAY) L XIANDIIY SHOq



144

LEO
9T'0
£1°0
800
00
60°0
TT0

¥0'0
900

oT'0
800 -
600
Tro

610
€10

80°0
Y00
170
LO0
o
€10

LET/OY

00
£T0
LT0
80
9¢0
50
90

w0
6v°0

¥T0
Le0
6£0
050

€20
870
9¢°0
€60
%0
€0
90
660
V0

LET/PET

Y . T6 9% 8T L9

SCT U 92T SI8 666

89T 8c¢ 62T 00S €T

8IT T0¥ €6 60T SEP1

0L 8oF POET  9¢Z

161 L8S 880°T eeT

8¢T £69 61T L¥F TOST ¥

£ST €8T 08T 98 ISTY €W

VLT TLET OLT 8SS ¥6LT TOT

991 £8¢ €T  SL¥  L6ST

S91 5L 6507 T

SrT 8€9 9HO'T [ v

€LT 669 €T 989 T LW

681 17z PIT  19¢ 866

9¢T 162 S9  9IE 60T

- 268 LT L0z

621 805 1529 S 4

LOT 886 Y6ET T

1€ 788 8¢ WE SS0T 81T

8¢T 6£6 L6 T ISIT  S§TT

60T ¥SL Y6  €IE 6T ST

T €8y 6)T  6TL  6L0°T 67

(am) By/bg (am) 3y/by (%)
0'd

0V PEI-SD o8 pi1s L€1-8D 'S'L

0 S0 €E0T
€€ 05T 99071
£€F 880 o6ITT
0860
TH0'1
€L
¢ 00T 68071
0s  00E OFTL
S €T W1
€€ 05T 6L60
8260
086°0
tr 00T SI0T
TL €8T £I60
Ty 00T TLLO
<E80
£66°0
€6L°0
¥E€ 6T LO9LO
Ls LST L[8L0
T9 ST TIRO
€9 00T 9€071
£ MA\E
qHOV #/6  ANOD
aIye/s aNoOd

85T
1257
St¥
8T
90¢
L61
S0Z

L6
141"

60T
€T
(a4
148

£l
Sy
SL
81
ss

65
€L
LT1

®)
LHOTIM
IAIA

87

O1¢
e
SO
LOg

£9¢

0T
60T

LT
6T
€T
1274

€T
8LT
807
¥ET
88T
LT
61
90T
T

(o)

=Savans

12"

<

S IR

]

243

T
ce
81
11
104

HIONAT N -0ddS
dDNVIT N L3V

ONIAQW 61°60°636T
ONITOY T0°60°886T
DNIAOH 61°90"886T
ONIAOY €T #8861
DNIAQY - . - T00T'L86T
ONIAQQd ~ TESOL86T
ONIGQA 0T'01°986¢
HIENVINOIVLS
TIIOGIV  £0TT9861
TIIOdIY  OT'L09861
ONIEQ 8T80'886T
ONIIQ €0°01°L861
DNIEQ 91'80°L861T
ONDIO 0T"L0°9861
ONIAQH £0°60"8861
SNIdoy 0°S0'886T
ONIQOYH £0°0T"L86T
ONIAQY 9T'80°L861
ONIGOY 9T+’ L86T
DNIaOH STZI'9861
DONIGOH £0TT°986T
DNIAQY STOT'9861
DNIQQY 07'80°986T
LANLLVAON(ED
awWai

g2Ivd

WLvQa

(1u0d L XIANTdAY) *f XIANAIAY 'S0



145

£0'0
€00
wo
500
¥y

SO0

80°0
80°0
900
¥0°0
900
800
¥0°0
SO0

900

8¢

910
600
800
900
500
£T°0

€00

$00

LET/OY

Pe0
€20
(S 1)
050
€0

LT

910
9z0
8T0
¥£0
£E0
SE0
80
SO
050
800

LT0
¥T0
L0
820

- 920

6£0
(44

90

LET/¥ET

LET €681
L8T [Srars
651 60T
9y 8ET°T
1T ST
(A oPS
18T 9aE
191 168
291 #9L
91 L9ET
we SETT
S6T 08T
T 80T
1.2 SEPT
oct +107
SIt 80
9L 881
¥91 LSY
€91 €89
81 GER
861 888
61¢ LO8
701 €EF T
65T #00T
(ma) 84/bg

8ISY 6712

$89°9  6'61

1€ OZ0€ 1S0°L 812

719  69€T 062  9T1C

[9 6T  SZ Y1z
99T  SP9  ILLE
6E  TIST 6567
6Ty TZ9T 121
LT 188 8T

€50y L6l
e L9ET TIEE

w0L'e 861

6T TEET 868C ST

SI9  L9€°€ L8K'S TTIZ

L06 S0T 0107 612

o e 1T $zT
¢ 10T SYIT
69 99T 068T
8T ¥OL 0T8T
¥ 198  TE6T

€0ST V€T

01T Tz

S6£C 6

67T TSET ¥EY  LTC

(wm) 3y/bg (%)

od

P¥Is  LEI-SD °'SL

0 pEI-SO oS

arye/s aNod

9€ T
8¢  STO
ST 8.0
6S  9¢0
TS $T1
S
L€ &1
g€ 780
0T 00T
9¢  00F
g 00T
Ty 05T
€ PTT
€5 05T
LS 080
£

OV »fs

09560
1660
L6'0
7860
viOT

7e6°0

£56°0
9001
Lo
8L6'0
6¥6'0
9v80
6/8'0
0z60
901
6011

0501
TE0T
883°0
£€6°0
0560
0L60
0560
SI60

§/m
aNoo

091
68
691
6£C
9L

£6

LET
69

I8
9L
L
A4
9T

oL
SET
(444
S62

611
962
S¥1

)
LHOIEM

LATA

¥eT
80C
(A4
68¢
L8T

14 ¥4

LET
80T

(£
GBI
8L1
06T
68C

82
[4:14
8274
80t
06¢

CL0T

1422
&e

(wu)

HLIONIT N '2dds
aoNy1 N Lav

ST ONINQ POOTLS6T
8  ONIMO 60'80°L86T
6F ONIHO £T0T'9861
S ONRMO YO'L0'9861
LT ONIHO ST'60°5861
ST WOLIL 9E'80°686T
ST ONIQQY LT80°6861
ST ONIGOH ST'80"8861
LT ONIdOH LEP0'8861
¥I ONIAOH SOOT'LS6T
0T ONIQOY 9T'R0'L86T
1  ONIGOH 60°80°L86T
I€ ONIAOY LTHOL6T
0¢ ONIAO¥ €T 9861
§  ONIaOd YO'LO986T
v ONIAOH ST'60°5861
NALAOLSIOLS

ST ONIEO 92'80"6861
ST ONIYO ST'80°836T
§T ONIIO 0T'S0"8361
ST ONIHIO 6T H0'S86T
€1 ONId0 62°60°LS6T
0y ONINO P0'S0°L86T
0T ONIYO COSO'LB6T
9 ONINO OT'0T'9861
HANVINOTVLS svog
aTWA

gLvd

WNLVJ

(mod £ XIAN=daV) *f XIANHIJY "SI0



146

PEO

Lzo

jA

910
S IXY
€00

LET/O

L¥0

80

80

810
90
670

LET/PET

% OIT 990
T LT THT
31 €8T TWIT

981 #sT 9€  6IT S 80T

991 062 8 ¥8 909 LT

S8 oA 81 9% IR $ZT

612 €T LET  TES  DEET

$¢1 £69 €T €06 €497

091 659°T 59L°¢

(mea) 84/bg (mm) 8x/bg (%)
oda

0 PEI-SD 98 PIs  [€1-8D °SL

9 ST0
L'y 05T
9F 0ST
g€ 860
Tr 0T
TE 080
v  SLT
Sy 059
0'9

£

3OV efs

E80
6V8°0
8¢8°0

5680

#68°0

Y8L°0

8¢60
€960
806'0

/M
aNoO

a1ye/s aNO

91
€Il
LLT

0s

$81

T

65T
¥z
96t

@)
IHOIEM
LATA

69¢
£eT
LE

LI

89¢

I51

4
€0e
se

(ora)
HIONGT N 0ddS
AONVI N 1dv

¢ DONIAO¥ STH00661
L ONIaO¥ STZ0'066T
S OHNIAO¥ STOT'686T
LINLIVASOHHINE VAT
I ONIAQd TT°80°9%6T
JHNLLVASVED

S DNIEO 60°20°986T
62 ONIAO™ 60'80°936T
LANLLVATINNNAJ
ST ONINO 9706861
ST- ONIIO 8T'80°886T
1 ONIEO LTH0'886T

NILQAOISYOLS s+od

awa
HLvVd
WLVd

(‘0o £ XIANHIAY) 'L XIANHIIV "S110,]



147

APPENDIX 8. Resultatet av maganalyser pa réding och 6ring frin olika fjillsjdar i Giddede-
omrddet, 1986-1989. Svarta staplar utgdres av Mysis relicta i Stora Blasjon,
Storsjouten och Bjorkvattnet, samt Gammarus lacustris i Ankarvattnet,
Grundvattnet och Stalonjaure. ‘

Stomach content (% volume) of Arctic char and brown trout from high altitude lakes and
reservoirs in the Gaddede region, 1986-1989. Black bars represent Mysis relicta in Lakes Stora
Blasjon, Storsjouten and Bjorkvattnet, and Gammarus lacustris in Lakes Ankarvattnet,
Grundvattnet and Stalonjaure. (Réding = Arctic char, éring = brown trout, dvirg = dwarfed,
fisk = fish, rom = roe, niringsdjur = food organisms.)
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APPENDIX 9. Cs-137 halten (Bqg/kg t.v.) i maginﬁehﬁ,ll' frdn roding och oring och i
forekommande fall i motsvarande frilevande organismer vid samma
insamlingstillfille. Mitfelet (Std) anges i % av mitvirdet.

Ankarvatinet

Bjorkvattnet

Bldsjon

Dabbsjén

Grundvattnet

Grisvattnet

Lingflyn

Stalonjaure

Storsjouten

Taxa

Benthos
Gammarus
Mollusca
Eurycercus
Zooplankton
Réodingrom

Benthos
Mysis
Pallasea
Zooplankt,
Terr. ins.
Rédingrom

Benthos
Mysis
Pallasea
Mollusca
Rédingrom

Benthos
Zooplankton
Terr, insekter
Elritsa

Benthos
Gammarus
Asellus
Zooplankt.
Myror

Zooplankt,

Benthos
Zooplankt,

Benthos
Gammarus
Mollusca
Zooplankt,
Elritsa

Benthos
Mysis
Mollusca
Pisisdiom
Zooplankt.
Terr. ins.
Elritsa
Réding
Radingrom
Maggots

1986.07 - 1986.08
Maginh. Frilev,
18,5002 .-
39,0002  20,000+1
23,7700+2 13,0001
12,000x2 6,200+3
12,1001 -
12,300+3 -
18,000+ 3 -
16,900+3 6,100+2
4,100+7 -
22002 5,200x11
230013 -
1,800+14 4,000+4
14,5002  39,900+1
32,400+x1 19,8001
9,200+2 -

1986.10 - 1986.12

Maginh,

254002
34,8002
14,7001
8,100+6
1990042
3,500+2

97003
11,200+2
22,500+2

4,1007

34,000+ 1
15,1006
7400+5
11,300+ 4
3,700+7

1,400+3
18,600%3
11,500%6
10,700+2

7,400+2
1,700 7

2,200+9

15,800+2
15,600+1
13,5002
89001
6,700£8

53,3001
69,0002
26,5002

17,3002
45,0001

40,9002
29,000+ 1

Frilev.

24,600£1

=
i+
[ T N |

- 1987.04
Maginh,

1,200£11

37,900+ 1
14,5002

17,700 +3

Frilev,

2,260+10
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Appendix 10. Variations-koefficienten, C, , for Cs-137 i analyserade prover av réding och
6ring samt motsvarande antal fiskar nodvandlga for hogsta variationskoefficient
av 5%, 109 resp 20% under 1985-1990 isju fjillsjoar i Gaddede-omradet, norra
Jamftland.

Recorded coefficients of variation (%) for Cs-137 inindividual samples, and the estimated number
of specimens needed for a highest coefficient of 5%, 10% and 20%, from Arctic char and brown
trout collected in seven lakes in northern Sweden 1985-1990.

Datim C(%) n 5% 10% 20% C(%) n 5% 10% 20%
Date

ANKARVA’ITNET )

"RODING (ARCTIC CHAR) | - ORING (BROWN TROUT)
1986.10 4.1 15 10 3 1 52 14 15 4 1
1988.04 7.5 15 34 9 2 '
1983.08 7.4 15 32 8 2 6.6 15 26 & 2
1989.08 6.2 15 23 6 1 17.1 15 175 44 11
1989.10 103 10 42 10 3 13.8 10 76 19 5
1989.12 - 32.5 T 296 74 18
1590.02 48 6 6 1 0
1990.04 88 10 31 8 2
1990.06 289 6 201 50 - 13- 113 10 5 13 3
1990.68 14.7 10 86 21 5 1.7 10 54 14 3

BJORKVATTNET
1986.08 13.5 12 80 20 5 11.7 19 103 26 6
1986.12 133 2 14 4 1 9.7 15 56 14 -3
1988.05 81 15 40 10 2 8.0 15 39 10 2
1908.08 9.4 i5 53 13 3 72 15 31 R 2
1989.08 9.9 15 58 15 4 11.7 13 il 18 4
BLASJON

1985.10 476 ] 3 262 66 16 14.8 4 27 7 2
1986.10 3.9 15 9 2 1
19R88.04 6.8 17 32 8 2 . :
1988.08 109 15 71 18 4 103 15 63 16 4
1989.08 10.7 15 0 17 4 76 15 34 9 S 2
1989.10 54 10 12 3 1 6.9 10 19 5 1
1989.12 5.6 10 13 3 i
1990.02 20.9 7 122 31 8
1990.04 10.0 9 36 9 2
1990.06 10.6 10 45 11 3 5.2 10 11 3 1
1990.10 9.5 10 36 9 2 54 10 12 3 1

DVARGRODING (DWARFED CHAR)

1986.10 133 15 106 26 7
1988.08 56 4 5 1 0
1989.10 11.9 11 63 16 4
1989.12 73 12 26 6 2
1990.02 85 13 38 9 2
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Forts. APPENDIX 10. (APPENDIX 10, cont.)

Datum C( %)

Date

N 5% 10% 20% C(%)

Forts. DVARGRODING (cont. DWARFED CHAR)

1990.04
1990.06
1990.10

1986.10
1987.05
1987.08
1988.05
1988.06
1988.08
1989.08

1986.07
1986.08
1986.10
1986,11
1986.12
1988.05
1988.08
- 1988.09

1986.10
1988.04
1988.05
1988.06
1988.08
1588.09
1989.08
1989.09

1985.09
1986.07
1986.10
1987.04
1987.08
1988.04-05
1988.08
1989.08

8.0
104
20.5

134
6.2
6.2

84
9.9
23.0

13.8
48
4.5
28
6.3

114

79
6.5

9.6
226

9.9

476
45.1
112

71
13.0

76
19.8
20.0

BLASJON
12 31 8 2
12 52 13 3
12 201 - 50 13
) DABBSJON
RODING (ARCTIC CHAR)
2 14 4 1 4.1
8 12 3 1
5 8 2 0
15.7
15 42 11 3
15 59 15 4 52
15 318 80 20 12.0
GRUNDVATTINET
16.5
24 183 46 11
11 10 3 1
18 15 4 1
35 11 3 1
24 37 9 2
7.7
10 52 13 3
STALONJAURE
14 35 9 2 53
5 8 2 1 1.6
72
15 55 14 3
) 3.7
15 307 77 19
4.7
16 61 15 4
STORSJOUTEN
4 363 91 23 20.0
5 407 102 25 - 26.7
30 151 38 9 6.1
31 62 16 4
10 68 17 4
17 39 10 2
15 234 58 15 87
15 241 60 15 10.3

n 5.%

10% 20%

ORING (BROWN TROUT)

18 12 3 1
15 148 37 9
15 16 4 1
15 86 2 5
8 88 2 5
15 35 9 2
36 39 10 2
15 35 9 2
15 31 8 2
15 8 2 0
15 13 3 1
17 231 58 14
s 143 36 9
49 3 18 5
15 46 11 3
15 64 16 4
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