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FORORD

| den nya skogspolitiken jamnstalls mil jomalet och produktionsmalet, vilket bl astaller
Okade krav pa overvakning av forandringar i miljon. Detta medfor att kraven pa kunskap
och dérmed &ven forskning inom detta omrade standigt Okar. Mdet att bevara den
biol ogiska mangfalden stéller storakrav pa den som forvaltar skog. Kunskap om olika
arters krav har under senare ar okat och vissa arter har pavisats indikera olika foreteel ser
eller forekomster i skogen eller marken. Vi kallar dessa arter indikatorarter eller, for de
som & létta att observera och identifiera, signaarter. Tidigare dominerade kérlvaxter som
indikatorarter, men under senare tid har &ven den |agre floran och faunan kommit alltmer i
férgrunden. Nu har mollusker lyfts fram som goda indikatorer pavissaforhallanden i
marken, t ex pH-varde, skoglig kontinuitet, fuktlghetsforhallanden forekomst av vissa
kemiska amnen etc. | denna rapport har molluskfaunan i et starkt férorenat omréde
undersokts for att utréna kéndigheten for nedfal av kemiska amnen, foretrddesvis
tungmetaller. Nagra jamforelser har ocksa gjorts med normalt forekommande av utslapp
betingade tungmetallhalter i markskiktet i olika delar av Sverige, sava i reativt
opaverkade trakter som i industripaverkade trakter dar relativt hoga halter av tungmetaller
konstaterats.

Skogsstyrelsen har tidigare gett ut bockerna Faunavard del 1 - 4 och Floravard del 1 - 3.

Ytterligare forskningsresultat och uppfdljningar har dérefter publicerats i form av
rapporter rorande skogsbrukets, forsurningens etc inverkan pa den skogslevande faunan
och floran. Faunavard del 2 - den lagre faunan -, skrevs av Henrik W. Waldén och Bengt
Ehnstrom. Foreliggande rapport kan ses som en fordjupning och specialisering av vissa
delar av Faunavard del 2. Henrik W. Waldén har hér riktat intresset mot nedfallet av
tungmetaller och dess konsekvenser for molluskerna. Projektet & en utvidgning av ett
projekt som fran borjan initierats av Naturvardsverket. Utvidgningen av det ursprungliga
projektet samt tryckningen av denna rapport har till overvégande del finansierats av
Varldsnaturfonden. Det &r var forhoppning att proj jektrapporten skall bidragattill att 6ka
kunskaperna om molluskernas varde som indikatorer pa nedfall av luftfororeningar fran
antropogena utslpp samt ge en uppfattning om pavilka nivaer tungmetallfororeningarnai
molluskernas milj6 ligger i olika delar av Skandinavien.

Lennart Nyman, Vérldsnaturfonden Bo Wallin, Skogsstyrelsen



Sammanfattning

1. Terrang- och biotopfoérhalanden i den dalgang i Nordnorge dar Sulitjelma kopparverk
& belagen, fran fabriken och vidare ner mot havet, erbjuder unika forutsattningar for att
studera effekter av tungmetallnedfall. Under 100 ar gjordes har mycket omfattande
utslapp av tungmetaller och SO,, som starkt paverkade naturen. P& grund av speciella
topografiska forhdllanden pressades rokgaserna genom den smala fjdldaen & VNV.
Genom tidigare undersokningar var det kant att mycket markanta gradienter av
tungmetallhalter i marken utbildats, avklingandei riktning VNV.

Genom att driften vid kopparverket nedlades kort innan undersdkningarna inleddes
erbjods ocksa en unik majlighet att genom aterinventeringar folja den successiva
minskningen av tungmetallhalternai férnan och naturens aerhamtning.

2. En preliminér provtagning 1987, kort efter verkets nedl&ggning, visade en markant
uttunnad landsnackfauna. Pafdljande ar togs standardiserade fornaprover pa sex
ekologiskt relativt ensartade lokaler 1angs en transekt fran kopparverket ner till kusten 30
km VNV om kopparverket. De kemiska anadyserna visade exponentidlt falande

gradienter av tungmetaller, statistiskt mycket starkt korrelerade med avstandet fill

kopparverket. Snackorna visade en omvand gradient - fran endast en, sparsamt

forekommande art néra kopparverket till hoga art- och individantal nere vid kusten. Paen
lokal mycket néra kopparverket antraffades dver huvud taget inga mollusker. Paen lokal i
lovart ovanfor kopparverket befann sig snackfaunan daremot pa ungefar samma niva som
vid kusten. Halterna av tungmetaller var pa dennalokal relativt obetydligt forhojda.

3. Ar 1991 upprepades provtagningarna p& samma sex lokaler. En betydande minskning
av tungmetallhalternai fornan hade skett, for Cu med ca 70% nérmast kopparverket.

Samtidigt hade snéackforekomsten okat - nérmast kopparverket med bortdt 700%, dérifran
sedan i en fallande gradient ner mot kusten. En pétaglig 6kning hade emellertid skett dven
pade tvdm el m opaverkade lokalerna, i lovart ovan kopparverket respektive nere vid
kusten. Detta visar att en del av 6kningen maste ha berott pa andra orsaker, i forsta hand
att vaderleksutvecklingen varit betydligt gynnsammare for mollusker under 1991 jamfért
med 1988. Palokalen narmast kopparverket antréffades inte heller 1991 nagra snéckor.

4. Med undantag for lokal N977, dar vid badatillfallena endast en art (Euconulus fulvus)
antréffades, hade en dkning varierande mellan 1 till 4 arter skett pa samtliga lokaler.
Rarefaktionanalys visade dock att patre av lokalerna var 6kningen en direkt aterspegling
av det 6kade individantalet i proverna. Paen lokal féreldg en statistiskt signifikant ckning



av artantalet, pa den aterstdende forel &g farre arter an forvantat, men minskningen var €
statistiskt signifikant. | samtliga fall torde alla arter funnits pa plats &ven 1988, men g
kunnat pavisas p g alag individtéthet.

5. Cu & den dominerande féroreningen i omradet och dess starka giftverkan pa mollusker
& va dokumenterad genom flera undersokningar. Det ar knappast nagon tvekan om att
Cu-anrikningen i forna och mark var den véasentliga orsaken till snackfaunans uttunning.
Det & dock sannolikt att de forhojda halternaav Zn och Pb kan ha bidragit till att paverka
snéckfaunan pa de mest kontaminerade lokaerna.

6. Forloppet nér tungmetdlhaterna sjunker, efter det att nedfalet upphért, regleras
endast till begrénsad del av direkt urlakning. Delvis sammanhanger minskningen med att
den gamla, kontaminerade férnan bryts ner och successivt ersétts av féarsk forna, g utsatt
for nedfall. A andra sidan sker en &tertransport av kontaminerat organiskt material fran
djupare markskikt genom rétterna via lovfalet. Men nedbrytningen retarderas ocksa
genom tungmetal lupplagringen i fornan, vid hdga halter markant. Den relativarollen av
dessa forlopp & svér att bedoma och fortsatt forskning inom detta omrade & 6nskvérd.

7. Pabasis av analysvardena fran 1988 och 1991 har preliminara gransvéarden for Cu i
fornan beraknats for ett antal arter. For den mest resistenta arten, Euconulus fulvus, 1ag

gréansvardet for Cu vid 3 2 900 ppm. FoOr de kansligaste arterna syntes det ligga vid £420
ppm.

8. Snéckor & knappast anvandbara vid monitoring av fororenad milj6, ddremot vid mera
fordjupad undersokning av storningar i ekosystem till foljd av tungmetalldeposition. De
kommer dock ifraga endast i fér snéckor gynnsammare biotoper, och forst vid relativt
hoga halter av framst Cu och Zn erhdlles tydliga utslag. | oligotrofa miljoer forekommer
de alltf6ér sparsamt, eller kan haforsvunnit helt till foljd av forsurning, och &r foljaktligen
knappast anvandbara som indikatorer.

9. Framfor dlt pad de starkt kontaminerade lokalerna visade pH, Cahalt, totd
metallbasjonhalt (S) och basméttnad (S/T)i férnan en tydlig och genomgaende 6kning
fran 1988 till 1991. Detta far tolkas som en effekt av att de tidigare mycket stora utsl&ppen
av SO, (20 000 ton/ar) upphdrde nér driften lades ner.

10. Sniglar antréffades vasentligt rikligare 1991 an 1988, vilket huvudsakligen torde bero
pa att sval vaderleksutvecklingen som den aktuella insamlingssituationen var betydligt
gynnsammare 1991. Anmaérkningsvart &r att en snigel 1991 antraffades paden mycket



starkt fororenade lokalen N 1067 helt ndra kopparverket, dar snackor saknades. Detta,
liksom den i dvrigt relativt rika forekomsten av sniglar tyder pa att dessa ar betydligt mer
resistenta mot tungmetaller &n snackor.

11. For att f& en uppfattning om vilken tungmetall belastning pa molluskbiotoper man i
realiteten har att rékna med har ett antal lokaler i olikadelar av Skandinavien undersokts.

a) Den téttbefolkade och industrialiserade Goteborgstrakten. Analysernavisar hér réatt
kraftigt forhojda varden i férnan av Zn och Pb patre lokaler, jamforbara med vérden i
Sulitjelmaomraden; dock &r véardenafor Cu relativt méttliga. Molluskfaunan pa dessa
lokaler har en uttunnad prégel och det kan g utedutas att tungmetallnedfall bidragit hartill.

b) Spridda lokaler i Norrland, fran Haparanda ner till Gavletrakten. | de flestafall &
tungmetallhalterna har markant lagre &n i Goteborgstrakten och har knappast paverkat
molluskfaunan. Vilka nivaer som kan férekomma under extremt bel astade forhallanden
redovisas emdllertid fran grannskapet av Ronnskarsverken i Vasterbotten (molluskfaunan
g undersokt har, men torde vara reducerad i samma omfattning som ndra
Sulitjelmaverket).

c) Véarden redovisas ocksa fran tva narmast helt opaverkade lokaler i Nord-Norge,
jamte en av Al-nedfall mycket starkt belastad lokal i sydvéastra Norge, dar molluskfaunan
uppenbarligen kraftigt paverkats.

12. Ett tidigare genomfort bekampningsforsok mot parasitspridande snackor redovisas.

Parceller om 1 n? i en hagmark besprutades med CuSO,-losningar av olika
koncentrationer. Andelen doda snéackor visade en mycket stark korrelation till givan av
CuSO, i respektive parcel (r = 0,979***). Vid méttliga givor visade effekten pa
snackorna ett visst métt av jamforbarhet med resultaten frén Sulitjel maomradet. De hogsta
givorna bedomdes resulterai cafyraganger hogre koncentrationer av Cu i férna.och mull

an pa de kraftigast fororenade lokalernai Sulitjelmaomradet. Trots detta konstaterades en
overlevnad av snéckorna pa 20-30% 21 a 25 dagar efter behandlingen. Detta kan synas
std i motsats till den totdla eler nastan totala eiminationen av snéackorna pa
Sulitjelmalokalerna. Avgdrande &r dock inte att en viss andel av snackorna forméadde
Overleva en akut giftbehandling, utan att den stérning eller inhibition av reproduktionen

som de férhdjda tungmetal lhalterna orsakar torde ledartill att populationerna dor ut redan

pakort sikt.



Summary:
The impact on forest landsnails by atmospheric
deposition of heavy metals

The impact on terrestrial snails by airborne deposition of heavy metals (Cu, Zn, Pb, and
Cd) has been studied along a 30 km long transect in a valley from an old copper smelter
down to the coast, at Sulitjelma, Northern Norway. During 100 years the valley was
subject to heavy pollution by emissions from the smeltery. Owing to particular
topographical and meteorological conditions the effects came to an unusualy distinct
expression.

A first series of samples was gathered in 6 sitesin 1988, one year after the smeltery
had closed down. Analyses of the litter showed marked, exponentially falling, gradients
of heavy metals in direction to the coast, whereas the numbers of land snails increased
inversely to this. Three years later, in 1991, the sites were re-sampled. It appeared that the
content of heavy metals had decreased markedly (e.g. Cu by 68% near the smeltery), at
the same time as the numbers of snails had increased. Close to the smeltery the increase
was nearly 700%, then gradually decreasing down to the coast. However, part of the
increase could be related to a more favourable weather development in 1991 than in
1988. There had aso been an increase in number of species (except in the poorest
localities), but rarefaction analysis unveiled that this was mainly a consequence of the
increased numbers of specimens, enhancing the chance to hit the rarest species. There are
no indications at present of recolonizing sites, where species have died out, but in the
long run this may take place. From data collected both in 1988 and in 1991,
approximative limits of tolerance against copper have been estimated for a number of
Species.

For comparison, examples on land snail faunas in relation to percentages of heavy
metalsin trelitter are presented and discussed, from:

a) Thevicinity of Goteborg, representing a densily populated and industrialized region
(Table7).

b) Scattered localities in Norrland, mainly along the coast. In most cases the levels of
pollution are decidedly lower than in the Goteborg region (Table 8).

¢) Two unaffected sites in Northern Norway and, finally, a site in South-western
Norway subject to strong pollution by Al (Tables5 and 6).

Finally, the effects of Cu-contamination have been tested experimentally in the field,
by spraying plots with Cu solutions of different concentrations (Fig 4, Table 9). A
statistically highly significant correlation between the estimated Cu concentrationsin the
surface soil and the mortality of the snails was found.

Key words. Gastropoda, terrestrial molluscs, forest fauna, heavy metals, cupper, zink,
pollution, letal effect, re-inventory, ecosystem recovery, experimental cupper dosage test,
Sweden, Norway.



1. Introduktionl.

Snéckorna - sdval land- som vattenlevande arter - har visat sig vara en anvandbar
djurgrupp i miljovardsarbetet. Skogslevande landsnéckor foredrar fuktiga miljéer och de
ar aktiva framst nattetid da temperaturen sjunker men Iuftfuktigheten stiger. | inaktivt
tillstand &r de beroende av ett visst skydd, t ex under bark pa l&gor eller i skrymslen
mellan stenblock, under mossa eller fornaskikt. De gynnas av kalktillgang &ven om négra
arter kan levai rétt torftiga miljGer, men i de allrafattigaste och torraste miljoerna, t ex i
lavtallhedar, saknas de helt.

Snackorna uppfattas som ndgot av en sinnebild for langsamheten. Deras
spridningsférmaga &r ringa och om de en gang, som foljd av ogynnsamt miljGinflytande,
forsvunnit fran ett omrade s sker &terkoloniseringen mycket langsamt. Samtidigt &r
nagorlunda ostorda populationer forhdllandevis stabila, bade vad artbestand och
individantal betraffar. Snackorna hor till de djurgrupper som gynnas av lang skoglig
kontinuitet (jfr Andersson 1996).

Dessa egenskaper gor snackorna anvandbara som indikatorer pa markkemiska faktorer
och i samband darmed pa kemiska fororeningar samt pa fuktighetsforhallanden och
skoglig kontinuitet. Antropogena inflytanden - d v s betingade av manskliga dtgarder -
som starkt paverkar snackorna ar skogsbruket, sérskilt i sin moderna, storskaliga form,
nedfall av syra och kvaveféreningar samt av tungmetaller, som kan hérréra bade fran
industrin och trafiken.

Till skillnad frén nedfall av syra och kvavefdreningar, som paverkar skogens
ekosystem Over hela landet, om an i regionat varierande omfattning, & nedfal av
tungmetaller en lokal foreteelse, i grannskapet av vissaindustrier. A andra sidan kan
tungmetallnedfallet vid sadana industrier nd en vida hogre intensitet @n syra- och
kvavenedfallet och lokalt fa avsevart kraftigare effekter pa organismer av olika slag, upp
till total utdagning av vissa grupper i det ndra grannskapet av emissionspunkten.

| Sverige & storalokala nedfall rapporterade fran Ronnskér i V asterbotten (Landner &
Waltersson 1985, Tyler & Westman 1979) och Gusum i Ostergotland (se Bengtsson &
Rundgren 1984, jamte Tyler 1984). En Oversikt over effekterna pa olika
organismgrupper ldmnas av Tyler et al. 1989. Grupper som studerats & nematoder,
daggmaskar, enchytreider (smaringmaskar), kvaster, spindlar, hoppstjartar m fl
insektsgrupper samt flera grupper av bade hogre och |agre vaxter. Det skall ocksa noteras
att vissa véaxtarter med hog tolerans gynnas pa substrat med hdga hdter av vissa
tungmetaller, en omstandighet som utnyttjats i samband med malmprospektering. - Vad
landmollusker betréffar &, med undantag for nagra observationer Gver snigeln Arion
subfuscus (Bengtsson & Rundgren 1984), inget kant om effekter pa dessai Sverige och
for dvrigt mycket lite dven fran andralander (se referenser nedan). Foreliggande studie
syftar till att klarl&gga detta.

Det & framst genom experimentella undersokningar som den toxiska effekten pa
mollusker har dokumenterats. Detta har utnyttjats for beka@mpningsandama (jfr



Cairncross 1957, Gretillat 1961, Henderson 1968, Ravera 1977, Strufe 1968 - som &ven

ger tarika ytterligare referenser - samt Van Dinther 1973). Betréffande effekten av
tungmetallnedfall pa mollusker i naturen foreligger endast strodda studier 6ver enskilda
arter (Coughtrey & Martin 1977, Grodzinska et al. 1988, Kalinowska 1984, Popham &
D'Auria 1980, Williamson 1979). Nagon egentlig information om effekter av
tungmetallkontaminering i férnaskiktet, som utgdr landmolluskernas huvudsakliga
livsmiljo, ger dessa arbeten dock €j. Beyer et al. (1985) undersokte i en bred studie
effekter pavaxt- och djurliv patvalokaler pa olika avstand fran ett zinksméltverk, den ena
med mycket stark, den andra med relativt blygsam kontaminering. Pa den starkt
kontaminerade lokalen (24 000 ppm Zn, 3 850 ppm Pb + Cd + Cu i markytan)
konstaterades en total franvaro av snackor och sniglar. Genom ingéende studier av en rad
andra djurgrupper och mikroorganismer vet man att tungmetaldepositionen pa ett
genomgripande sétt paverkar ekosystemet och processerna vid jordmansbildningen och
déarmed molluskernas mikromiljo (se Bengtsson & Rundgren 1984, Tyler 1984, Tyler &
Westman 1979, Gardenfors 1987 samt referenser till vilka dessa forfattare hanvisar).

De experimentella studierna har visat att salter av Cu och Cd har mycket hog toxisk
effekt pa mollusker, medan Pb och Zn har betydligt lagre toxicitet. Som
bekdmpningsmedel &r Zn effektivt endast i form av ett komplext derivat (Gretillat 1961,
Strufe 1968), dar Zn utgor endast 11% av substansen. Generell bakgrundsinformation
l&mnas av Godan (1979), Ruhling et al. (1987) och Rihling et al. (1992).

For att klarlagga hur molluskerna paverkas i sina naturliga miljoer maste ett
undersokningsomrade valjas dar effekterna framtrader pa ett tydligt och kontrasterande
sétt. Omrédet bor fylla vissa grundldggande forutsiattningar. Framst maste i omradet ske
ett starkt koncentrerat utsl&pp fran en stor emittent, sa att markerade nedfallsgradienter kan
utbildas. Traktens biotopforhallanden maste vara sadana att de ger forutséttningar for en
rik och differentierad molluskfauna, varigenom saval kvalitativt som kvantitativt klara
utdag kan forvantas. Flera ekologiskt jamforbara lokaler, pa olika avstand fran
emittenten, maste finnas inom omradet.

Inget av de htgkontaminerade omradenai Sverige visade sig dock erbjuda sadana
biotopforutsattningar. Saval vid Ronnskar som vid Gusum & molluskfaunan fattig och
foga differentierad. Vidare sprids rokgasernai alariktningar, varfor nedfallsgradienterna
snabbt avklingar. Ett omrdde som visade sig val motsvara kraven var daremot
Sulitjelmaomradet i Nord-Norge. | 6vre delen av en 30 km lang dalgang ligger har ett
kopparverk, fran vilket under 100 ar, fram till 1987, mycket stora utsldpp harrérande fran
sméaltning av sulfidmalmer skedde. Lampliga och relativt ensartade molluskbiotoper &r
utbildade langs dalens blockrika sidod uttning mot SSV.

Dessutom erbj6d Sulitjelmaomradet en unik mojlighet att undersoka naturens kapacitet
av gavrening och aterhdmtning nar ett starkt fororeningstryck upphor. Nér driften lades
ner 1987, efter en lang tid av praktiskt taget orenade utsl &pp, torde tungmetallackumul a-
tionen i markskiktet ha natt maximinivd. Efter denna tidpunkt kunde en successiv
urlakning av fororeningarna férvantas och, som foljd darav, en aterhamtning av vaxt- och
djurliv.



Undersokningarnai Sulitjelmaomradet syftadei forsta hand till att klarlagga:

a. Den gradientmassiga paverkan palandmolluskfaunan i relation till tungmetallhalterna
| fornaskiktet.

b. Gréansvarden for de enskilda arterna, framst med avseende pa koppar, under
miljéférhallanden i naturen.

c. Fran dessa resultat soka bedéma molluskernas varde som indikatorer palangvarig
paverkan i industrifororenad miljo.

d. Molluskfaunans forvantade aerhdmtning, studerad genom periodiskt utforda
aterinventeringar, satt i relation till det forbéttrade marktillstandet. Pa kort sikt kan
aterhamtningen forvantas bli i huvudsak kvantitativ, men palang sikt aven kvalitativ,
genom &terinvandring av arter som dtt ut till foljd av tungmetall bel astningen.

Enforsta mindre provtagning gjordesi juli 1987 strax efter driftens nedlaggning paen
punkt 6,5 km VNV om kopparverket (lokal N955). Provet visade sig innehalla endast 4
arter i tillsammans 36 exemplar (omréknat till 3 liters fornavolym efter sdllning). Med
hansyn till biotopforhadlandena (artrik 16vskog i blockrik S-sluttning) hade 10-12 arter
och ca 150-200 exemplar kunnat forvantas. Detta gav en tydlig indikation att
tungmetainedfallet starkt reducerat molluskfaunan, vilket motiverade mera ingdende
undersokningar.

Med utgangspunkt hérifran och de studier av vegetation och limnofauna som utforts av
norska forskare (se nedan), genomfordes 1988 en planméssig undersokning av 6 lokaler
langs en profil fran kopparverket ner till kusten. Undersokningen upprepades 1991 for
att klarlaggai vilken man en minskning av fororeningarna och, som féljd hérav, en
aterhamtning av molluskfaunan skett. Detta ar togs &ven férnaprov pa en lokal (N1067)
mycket nara kopparverket, dar 1988 inga mollusker kunde padvisas. For att fa
bakgrundsi nformation undersoktes dven material fran opaverkade lokaler i Nord-Norge
samt en lokal néra ett metallverk i sddra Norge, men med annorlunda nedfallsbild.

Slutligen har projektet kompletterats dels med material fran fatstudier fran delvis rétt
starkt, men € extremt paverkade, lokaler i Géteborgsregionen respektive fran Norrland,
dar nedfallet i de flestafall varit ringa, dels med resultat fran tidigare utforda faltférsok
med Cu-besprutning av molluskbiotoper.

2. Under sdbkningsomr adet

L okalernas férdel ning inom undersokningsomradet framgar av kartan, Fig 1. Lampliga
biotoper for jamforelser finns utbildade langs dalgangen. De speciella topografiska
forhdllandena medfér att trots den forharskande vinden fran SV dominerar kala
reaktionsvindar fran NO och pressar rokgasernai dalgangen mot VNV (jfr Aanes et al.
1987) med endast ringa spridning lateralt. Sarskilt kraftig luftfororening kunde uppsta
under vindstilla perioder vintertid.



Den generella fororeningssituationen och bakgrundsforhdllandenai olika avseenden &
vél kanda genom undersbkningarnaav Lgberdi & Steinnes (1988), Johannessen & Aanes
(1984) och Aanes et al. (1987), vatill ytterligare referenser |amnas hos sistnamnda
forfattare. | nedfallet dominerade Cu som otvivelaktigt ar den tungmetall som framst
paverkat molluskfaunan. Cd forekommer i salaga halter att detta amne, trots hog toxicitet,
knappast paverkat molluskerna. Aven Pb torde haft ganska ringainverkan. Zn torde
ocksa ha ganska begréansad inverkan i omradet genom sin lagre giftverkan och att en
relativt stor andel av de uppmétta halterna utgodr naturlig bakgrund (jfr Labersli &
Steinnes, 1988, Tabell Il samt denna undersokning, varden fran icke paverkade lokaler,
Tabell 6).

Den starka koncentrationen av nedfalet framstar markant vid en jamforelse med
Gusumomrédet i Ostergétland. Frén kontaminationsnivéer i markytan 1 km frén
emissionspunkten pa 2 500 ppm Cu vid Sulitjelma och >1 000 ppm Cu vid Gusum,
sj6nk koncentrationen pa 10 km avstand endast till 670 ppm i Sulitjelmaomradet jamfort

med till 20 ppm i Gusumomradet.

Utover tungmetallutsdppet skedde en mycket omfattande emission av SO, fran
Sulitielmaverket om ca20 000 ton per & (vilket motsvarade ca 10% av den totaa
emissionen i Norge), vilket ytterligare bidragit till forsémring av miljon fér molluskerna,
genom direkt foérsurning, genom urlakning av Ca och andra ldta metdler samt
mobilisering av tungmetaler ur minerajorden. Dérigenom okas tungmetdlhaterna i

fornan viavegetationens upptagning.
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Figur 1. Karta dver undersokningsomradet med provtagningslokalerna markerade.

Meteorol ogiska stationer vid Sulitjelma, Saltdal-Rognan och Bodg.
The investigation area in Nordland, Norway, with collection sites indicated.

Meteorological stations at Qulitjelma, Saltdal-Rognan and Bodg.
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Aven i detta avseende skiljer sig forhallandenai Gusumomradet markant genom att
SO,-nedfalet dar & blygsamt (Tyler 1984), vilket innebar att en primért sur miljo

alkaliniseras genom det dominerande tungmetallnedfallet - dock endast relativt nara
metallverket, p g a den snabba avklingningen. En annan skillnad &r att vid Gusum

dominerar nedfallet av Zn pa ett helt annat sitt an i Sulitjelmaomradet - de hogsta

uppmétta vardena for Zn & ca 18 ganger hogre an i det senare omradet.

De undersokta lokalerna & kortfattat beskrivnai tabell 4. Fem av lokalerna &r belégnai
dalgéngen langs profilen mot VNV. Perifert ligger tvalokaler, den ena (N976) i lovart
fran kopparverket och var endast méttligt utsatt for laterat spritt nedfall. Den andra
(N981) ligger i profilens forlangning vid Saltenfjorden men avskarmades fran vindarna
fran kopparverket genom Storskardfjellet. Nedfallet fran kopparverket torde darfor ha
varit minimalt, men i gengald kan ett troligen blygsamt nedfall férekomma fran lokala
industrier i de nérbel agna orterna Rognan, Fauske och Boda forutom fran biltrafiken.

For att ytterligare belysa situationen pd lokaler vilka, jamte N981, kan anses
representera den naturliga bakgrundsnivan, analyserades @ven prover fran tva lokaler
(N990 och N997), badaii riktning mot NNO. Dértill har ett prov fran en lokal vid det inre
av Sogn Fjord i sddra Norge (N 649) analyserats, dar &ven molluskfaunan &r tydligt
paverkad men nedfdlsbilden en annan, dominerad av Al fran ett nérbelaget
aluminiumsmaltverk.

For att eventuella framtida dterinventeringar av lokalerna i Sulitjelmaomradet skall
kunna goras sa exakta som majligt fotodokumenterades dessa bade 1988 och 1991.

3. Material och metodik

Provtagningarna omfattade volymsbaserade fornaprover om ca 20 |, insamlade och
behandlade pa det sétt som beskrives av Waldén et al. (1992). De speciellaforhdllandena
pa de ofta patagligt stordalokalerna gjorde det dock svart att uppratthdla en enhetlig
volym (20 1) i Sulitjelmaomradet. Jamforelserna har darfor baserats pa volymerna efter
sallningen, varvid antalen snackor omraknats att motsvara 3 | volym.

Provernainsamlades praktiskt taget samma datum 1988 (19-20 juli) och 1991 (17 juli),
vilket minimerar eventuella sésongbetingade skillnader i snéckornas abundans. Daremot
bor vaderleksutvecklingen Gver en langre tid fore provtagningen 1991 ha paverkat
molluskpopulationerna jamfort med 1988. Ar 1991 togs prov pa vtterligare en lokal
(N1067).

Proverna fran de tre lokalerna utanfor undersokningsomradet, N990, N997 och N649,
var ocksaom ca 20 | volym men nagon omrakning av snéckantalen har g gjorts. Vid
faltforsoken med med Cu-besprutning har strikt kvantitativ rutmetodik (1 x 1 m)
tillampats.

Kemiska analyser. | falt har endast pH-métningar pafarskt férnamaterial utforts, pga
instrumentfel dock g 1988. Alla 6vriga métningar och analyser har utfortsi laboratorium;
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merparten vid Statens Lantbrukskemiska Laboratorium i Uppsala. Vad tungmetalerna
betraffar gjordes analyserna dar pa materialet 1988 med atomabsorbti onsspektrometri,
medan materialet 1991 analyserades vid Statens V eterindrmedicinska Anstalt, Uppsala

med plasmaemissions-spektrometri (Frank & Petersson 1983). | bada falen skedde
extraktionen medelst HNO,. De bada metoderna far anses ge jamforbara resultat, men
plasmaemissionen ger betydligt fylligare analysdata. Dock kan precisionen vara nagot
lagre (Tyler inlitt).

pH-matningarnai falt gjordes dels kolorimetriskt (med S.K.P. Soil Tester, Weibull
AB; jfr Steubing 1965, s. 179), dels elektrometriskt (i H,O) snarast efter insamlandet.
Vid dessa métningar var proverna ofullstéandigt homogeniserade. Fran varje sdlprov
uttogs 2-4 smaprover om ca 1 ml for kolorimetrisk métning. Dei tabell 6 angivna vardena
& medelvarden. Nar senare el ektrometriska matningar gjordesi laboratorium pa det torra
fornamateriaet var dettava homogeniserat (géller &ven vid Gvriga laboratorieanal yser).

Cafaststélldes med tva olika metoder. Ca-total (exkl silikatbundet Ca) méttes medel st
plasmaemissionsspektrometri  efter foraskning och wurlakning i 75 M HCI
(Lantbruksstyrelsens Standard 1950:8), utbytbart Ca-Al motsvarande efter urlakning i
ammoniumacetat-laktat-16sning (Lantbrukshdgskolans Annaler Nr 26, s. 204). Genom
sistnamnda forfarande kunde &en P-AL och K-AL faststéllas (Egner et al. 1960).
Baskatjoner S bestéamdes enligt Nommik (1974), basméttnad S/T vid pH 7, samt N-total
enligt Kjeldahls metod.

For molluskernatillgangliga metaller av olika @mnen &r vasentligt bundnatill férnans
organiska fraktion (= askfri vikt, AFW). For att erhalla ett réttvisande uttryck har darfor
halternaav Caoch N omraknats pA AFW-basis (jfr Sjors 1961). For de genomgaende i
betydligt 1&gre koncentrationer féreliggande tungmetallerna, jamte K, Al, och P, har ingen
sadan omrakning gjorts.

Sambandet & starkast vid hoga hater av organiskt materia. | proverna varierar
halterna mellan 66,4 och 89,0%, med undantag for lokal N1067 dér halten endast var
33,4%. Har torde de olika @mnenaintei samma utstréckning vara bundna till den
organiska fraktionen, varfér en omrakning g ar meningsfull.

De generella markkemiska parametrarna &r av betydelse for forstael sen av det allména
marktillstandet palokalerna. De redovisas darfor oavkortat i tabell 6, aven om alla €j
kommer att diskuterasi foreliggande rapport.

Statistiska analyser. Dessa har utforts av Ulf Gérdenfors. Regressioner och
standardavvikelser har ber&knats medelst programmet StatView. Rarefactionanalyserna
utfordes med programmet RAREFACT (Krebs 1991, jfr Krebs 1989). | dvrigt har endast
enklajamforel ser mellan individantal snackor 1988 och 1991 framraknats. Berékningarna
& baserade pa antalen levande snéckindivider.
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4. Vaderleksutvecklingen i samband med under-
sokningen.

Molluskpopulationers individrikedom & beroende av nederborden och lokaa
fuktighetsforhdlanden. | en serie aliga provtagningar pa varen under perioden
1972-1981 paen lokal vid kusten 20 km S om Goteborg forelag en positiv korrelation (r
= 0,647, p<0,05) melan individantaet och nederborden &ret fore provtagningen
(Géardenfors et al. 1996, s. 15). Variationen i individantal motsvarade SD = + 45%.
Wareborn (1969, s. 476) fann ett signifikant samband (r = 0,789, p< 0,01, n = 12)
mellan individantal och markfuktighet. Vid jamforelser mellan provserier fran olika ar &
det viktigt att vaderleksforhallandena, sarskilt nederbérden, beaktas.

Den starkt brutna fjallterrangen med stora nivaskillnader 6ver korta avstand gor att de
orografiska forhdllandena praglar vaderleken i vida storre utstrackning an i storre delen av
Sverige. Detta begransar majligheterna att genom interpolation fanga véderleks- och
Klimatskillnader mellan enskilda lokaler. Som ndmndes i kapitel 2 dominerar i
Sulitjelmadal gangen reaktionsvindar fran NO, trots att den forharskande vindriktningen i
regionen &r fran SV.

For att bedomai vad méan vaderleksskillnaderna mellan provtagningsaren 1988 och
1991 paverkat provtagningsresultaten har meteorologiska data fran tre méatstationer i
regionen sammanstalltsi tabell 1. Fran Sulitjelmaforeligger under den aktuella perioden
endast uppgifter om nederbdrd och antal regndagar. For temperaturen finns endast
medelvéarden frén en kort métserie 1975-78, som i tabellen anges inom parentes, for att
atminstone ge en viss uppfattning om stationens medeltemperatur (som &r |&gre an for
Saltdal och Bodg).

| nederbordshanseende &r skillnaden mellan Saltdal och de bada andra métstationerna
extrem. Normalvardena (perioden 1961-1990) for Bodg (beldgen vid kusten, 75 km VNV
om kopparverket) uppgick till 1020 mm/ar, for Sulitjelmatill 1067 mm/ar. Motsvarande
gffrafor Satda som ligger 30 km OSO om kopparverket, innerst i fjordeni & av mer an
1000 m hogafjéll, var endast 350 mm/ar. V aderleksdata for lokalerna N976-N981 torde i
almanhet ligga néra de for Sulitelma och Bodg, men det kan € uteslutas att pa
mellanlokalerna N978-N980 kan regnskugga spela in, men nederbordsvérdena torde
knappast kommai narheten av de extremt 1aga vardena for Saltdal. Nederborden faller
tamligen kontinuerligt i regionen. Det |angsta noterade nederbordsuppehadllet var i Boda
11 dagar (april-maj 1991), i Saltdal 19 dagar (april 1990). Molluskfaunan torde inte ha
paverkatsi négotderafallet.

Sammanstallningen av datai tabellen har skett efter f6ljande principer: Utgangspunkten
har varit en bedomning att molluskbestanden vid provtagningstillfallena vasentligen var ett
resultat av popul ationsutvecklingen under hela det féregaende aret samt t o m juni fore
provtagningen. Nederborden under hela perioden kan antas ha paverkat, direkt som regn
eller som fuktighetstillskott i samband med sndsmaéaltningen. Dé&remot kan temperatur,
relativ fuktighet (RH)och antal nederbordsdagar respektive eventuella nederbordsuppehdll
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Tabell 1. Temperatur- nederbords- och fuktighetsfornallanden for tre métstationer i
Bodg- Sulitjelmaregionen under perioderna januari 1987 - juni 1988 respektive januari
1990 - juni 1991. Nederbordsiffrorna avser hela perioderna. Medeltemperatur, anta
regndagar och relativ fuktighet (RH) & déremot beréknade endast fOr vegetationsperioden
(sammanlagt 10 méanader: 3 manader narmast fore provtagningsmanaden och 7 manader

aret innan). Inom parentes. Medelvarde for temperatur 1975-78.- Temperature,
precipitation, and relative humidity (RH) conditions in connection with the sampling
periods. Precipitation values refer to the total 18 months before the sampling month
(July). For the other parameters only the vegetation period (April - October) is regarded,
i. €. 10 of the 18 months. In brackets: mean temperature 1975-78.

Period Bodg Satdal Sulitjelma
Parameter

Januari 1987- juni 1988

Nederbtrd mm (18manader) 924 342 1123
Dygnsmedeltemperatur (10 manader) (Mean) 7,6° 7,9° (7,45°)
Regndagar 3 0,1 mm (10 manader)
(Raindays during 10 months) 163 130 104
RH (medelvarde 10 manader) (Mean) 77% 67% -
Januari 1990 - juni 1991
Nederbord mm (18 méanader) 1289 433 1472
Dygnsmedeltemperatur (10 manader) (Mean) 8,35 ° 8,6° (7,45°)
Regndagar3 0,1 mm (10 manader)
(Raindays during 10 months) 174 148 123
RH (medelvarde 10 manader) (Mean) 7% 67% -
Differens 1990-91/ 1987-88
Nederbdrd +39.5%  +26.6% +27.7%
Dygnsmedeltemperatur (Mean) +0.75° +0.7° -
Regndagar (Raindays) +11 +18 +19

antas ha utovat effekt endast under vegetationsperioden - hér réknat fran april t o m

oktober. Med undantag for N976 ar samtliga lokaler m e m sydvanda, och pa dessa torde
perioden ganska fullsténdigt kunna utnyttjas for den biologiska aktiviteten. Denna
omfattar d& su manader &ret fére provtagningen och de tre manaderna innan

provtagningsmanaden - sammanlagt 10 aktiva manader.

Sammanfattningsvis klargor tabellen att sedan april aret innan skiljde sig den
vaderleksutveckling som foregick de bada provtagningstillfallena avsevart. Provtagning-
arna 1991 foregicks av en lang period med i genomsnitt hogre temperatur, avsevart hogre
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nederbord och flera regndagar an 1988. Otvivelaktigt hade detta en positiv inverkan pa
molluskpopul ationerna.

Sjalva provtagningssituationerna skiljde sig ocksa genom att 1991 f6ll den dagen ett
|&tt regn och det hade regnat de fyra dagarna narmast innan, medan 1988 var vadret torrt
och inget regn hade fallit de fem dagarna dessforinnan. Detta paverkade knappast snack-
populationerna men gjorde att sniglarna dragit sig undan till skyddade l4gen och var svara
att pavisa 1988.

5. Resultat

5.1. Tungmetallhalter och art- och individantal av snackor

Resultaten av provtagningarnaredovisasi tabell 5 (individantal snackor, omraknadetill 3
| standardvolym) och tabell 6 (kemiska parametrar) samt grafiskt i diagramserien Fig
3:a-d. Siffrornai tabell 5 & baserade pa antalet levande exemplar, vilka alla antréffadesi
fornaskiktet. | det underliggande mullskiktet antréffades endast enstaka doda skal, i
mineraljorden darunder 6ver huvud taget inga snackor.

Utgangslage. Provserien 1988 visade mycket tydligt en fallande gradient for snéckorna
savdl i frégaom art- som individantal, negativt korrelerad till de 6kande tungmetallhaterna
fran kusten upp till kopparverket. Dock brots den kontinuerliga serien vid lokal N979,
belagen 11 km frén kopparverket dar vardena for snackorna var anméarkningsvéart [aga. Av
allt att doma beror detta pa att denna lokal, till skillnad fran de Gvriga, har en relativt
oligotrof pragel, sdsom framgar av de péatagligt 1agre vardena for Ca, basméttnad och pH
(jfr &ven diagrammet, Fig 3:d).

Vérdena for tungmetallerna Cu, Zn, Pb och Cd i fornan hade samtliga signifikanta
(p<0,01) fallande gradienter fran kopparverket ner till kusten, dér nedfallet torde ha varit
mycket blygsamt (jfr diagrammen Fig 2:a-c). Den i lovart liggande lokalen N976 hade

hogre varden an lokalen N981 vid kusten men dock saldga- sarskilt av Cu - att de endast
i mycket ringa grad torde ha paverkat snackfaunan. Detta bestyrkes vid jamférel se med de
opaverkade referend okalerna N990 och N997 palangt avstand fran Sulitjelmaomradet.

| tabell 2 har sammanstéllts ekvationerna for de olika tungmetallernas regressioner i
provserierna 1988 och 1991 samt for Lgberdis & Steinnes (1988) material, baserade pa
prover ur mullskiktet, insamlade 1981. Trots att de analyserade substraten - mull
respektive forna - € var identiska visar regressionernafran 1981 och 1988 péfallande
god Overensstdmmelse och samma hoga satistiska signifikans. Detta  styrker
uppfattningen att kontamination 1988, ett ar efter verkets nedléggning, mycket lite skiljde
sig fran den 1981 nér det &nnu var i drift.

1) De anvanda artkodernaforklarasi tabell 3.
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Tabell 2. Samband mellan halter av tungmetaller (y = logaritmerade %eo-vérden) och
avstandet (x) fran smaltverket, i det ytliga mullskiktet 1981 (efter Lgbersli & Steinnes
1988) och i fornaskiktet 1988 respektive 1991.

Relationships between heavy metal content (y) and distance from the smelter (x), in
surface mould 1981 and in litter 1988 and 1991.

Cu

1981: y =-0.060x + 3.441 r =-0.94*** ytlig mull
1988: y =-0.077x + 3.697 r =-0.982** férna
1991: y =-0.043x + 3.009 r=-0.893* férna
Zn

1981: y= -0.024x+2.571 r= -0.87** ytlig mull
1988: y= -0.022x+ 2.788 r= -0.979** férna
1991: y =-0.020x + 2.738 r =-0.987** férna

Pb

1981: y =-0.029x + 2.568 r=-0.88** ytligmull
1988: y =-0.038x + 2.261 r =-0.983** férna
1991: y =-0.016x+ 1.716 r =-0.758n.s.férna
Cd

1981: y =-0.028x + 0.614 r=-0.93** ytligmull
1988: y =-0.030x + 0.665 r =-0.982** férna
1991: y =-0.019x + 0.626 r=-0.961* férna

Forandringar 1988-1991. Provserien 1991 visade att, med undantag for Cd, en
avsevard minskning av tungmetallerna i fornan skett, sasom askadliggores av
diagrammen Fig 2:a-c. Snackfaunan visade en markant 6kning i individantal framférallt
palokalerna narmast kopparverket (N977 och N978) med bortat 700%, sedan avtagande i
riktning ner mot kusten (Fig 2:c). Med undantag for lokal N977, dér fortfarande endast
Euconulus fulvus kunde pavisas, hade artantalet okat i samtliga prover med 1-4 arter (Fig
3:q). For att prova om detta kan aterspegla en faktisk 6kning av artantalet eller om det &r
enfoljd av det 6kade individantalet i proverna och det darmed finns en storre mojlighet att
pétraffa sparsamt forekommande arter, har en rarefactionjamforel se gjorts mellan de bada
provserierna. Jamforelsen visade att pa lokalerna N976, N979 och N981 kunde det 6kade
artantalet forklaras av 6kningen i antalet snackor. Palokal N978 forel&g farre arter &n som
kunde forvéntas m. h. t. den betydande Okningen i individantal (694%), men
forandringen var g fullt signifikant ur statistisk synpunkt (z = -1,65, p >0,05 n.s.). Klart
flera arter an som kunde forvantas forel ag daremot palokal N980 (z = -5,82, p < 0,001).
Véardena for tungmetallerna visade 1991 en mindre enhetlig bild &n 1988, vilket kan bero
pa att med den fortskridande minskningen éaterspeglas variationen i de naturliga halterna
relativt sett starkare i analysvardena, men ocksa att de olika tungmetallerna ar olika hart
bundna och darfor tvéttas ut i olika grad. Procentudllt varierade minskningen
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Concentration, in ppm (logarithmic scale), of heavy metalsin litter at different distances
from the emmission source in 1988 and 1991 respectively. Sampling sites from left to
right: N976-N981; site N1067 omitted.
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mellan lokalerna, men i stor sett kunde en fallande tendens ner mot kusten urskiljas. Pa
lokal N977, néra kopparverket, hade Cu sjunkit med 68%, Pb med 58%, pa den halvvags
mot kusten belagna lokal N980 med 21 resp 34%. Anmarkningsvérd & emdlertid
okningen for dessa metaller palokal N981 vid kusten, om &n fran laga varden 1988 dar
avsevart sslumpmassiga fel kan spelain. Bidragande for Pb kan vara att strax nedanfor
lokalen gick huvudvégen E6 med mycket intensiv trafik och darmed kontinuerlig
Pb-tillforsel.

For Zn var minskningen relativt blygsam (Fig 2:b). Bade denna understkning och av
Labersli & Steinnes (1988) publicerade bakgrundvarden visar att den naturliga halten i
marken svarar for en relativt hog andel av de uppmétta vardena.

Cd skiljde sig frén 6vriga metaller genom att halterna genomgaende hade okat, med

undantag for lokal N977 ndrmast kopparverket. Den konsistenta férandringen talar emot
att det skulle bero pa slumpmassiga provtagningsfel. Mdjligen kan en annan
emissonskdlla som avger Cd, finnas inom det angrénsande, tét bebyggda
Rognan-Fauske-Bodg-omrédet. | detta sammanhang bor emelertid ocksa upp-
marksammas att Cd skiljer sig fran de dvriga kontaminerande metallerna genom att en
vasentligt storre del av totalhalten utgérs av den létlodiga AL-fraktionen (Andersson
1977: 41% - vilket &r en 6-23 ganger hogre andel an for dvriga tungmetaller). Vidare
foreter Cd en markant hogre positiv korrelation till humushalten (AFW). | vad man detta
paverkar haterna efter att nedfallet upphort |ater sig € bedomas har, men sarstélIningen av
Cd jamfort med 6vrigatungmetaller bor uppmarksammeas.
Ett férnaprov 1991 fran lokal N1067, dar varken 1988 eller 1991 nagra snackor kunde
pavisas, visade sig ha en helt annan kemisk sammanséttning &n dvriga prover (Tabell 6)
med avsevart |agre tungmetallvarden an pa den langre bort belagna lokalen N977.
Laberdi & Steinnes (1988, Fig 2) fann daremot hoga varden har (med undantag for Cd),
svarande mot regressionen, och det kan darfor antas att vardena hér gunkit avsevart
kraftigare an pa 6vrigalokaler efter driftens upphdrande 1987. Harfor talar ocksa att nagot
stabilt fornaskikt € fanns pa den erosionspraglade lokalen, utan férnamaterialet spolas
snabbt bort. Detta tyder i sig pa en extrem storning av de biologiska markprocesserna
genom maximal giftverkan (jfr Tyler 1984). Utom den totala franvaron av snackor var
markfloran hér synnerligen artfattig och egenartad.

Vad de sankta tungmetalerna betytt for snéckorna framgar tydligast av den
procentuella 6kningen av antalet exemplar stéllt i relation till minskningen av Cu (Fig
3:b). Diagrammet visar ocksa att en betydande 6kning av individantalet hade skett palokal
N981 och i viss man &ven palokal N976, dar tungmetallerna foga paverkat snackorna.
Okningen kan séttas i samband med den gynnsammare vaderlekssituationen 1991 (jfr
tabell 1). Damed maste man &ven anta att en g ringa del av okningen pa Ovriga,
tungmetal | paverkade lokaler ocksa

stér i samband med véderlekssituationen. Som en grov skattning av hur mycket av

okningen som kan vara vaderleksbetingad skulle man kunna utga fréan medelvardet for
okningen palokalerna N981 och N976, som utgjorde 149%. Detta innebér att den reella
okningen palokal N980 var ganska blygsam.
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Figur 3:a-d. Diagramserie som visar forandringar i art- och individantal pa lokaderna
mellan 1988 och 1991 i forhdlande till Cu-haten i fornan (logaritmisk skala), samt
forandringar i de markkemiska parametrarna. - a. Totat artantal. - b. Antal levande
individer i prov. - c¢. Okning av individantal i %. - d. Markkemiska parametrar:
metal|basjoner S mekv, pH-elektr. (torkat prov). Diagrams showing changes in total
number of species (a), living specimens (b), % relative increase of specimens (c) in
relation to Cu concentration (logarithmic scale) in litter, and changes in metal base ions
Smekv, and pH in litter (d), between 1988 - 1991.
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Kausalsammanhang nér tungmetallhalterna sunker. Man vet egentligen mycket
lite om forloppet. Av dlt att doma &r det inte bara fraga om en enkel urlakning utan om ett
mera komplext forlopp.

Att en direkt urlakning sker nér tungmetallnedfallet upphért &r rimligt, men samtidigt
pagar ocksa en formultning av den gamla, kontaminerade fornan, som successivt ersatts
av farsk, opaverkad eller i varje fall avsevart mindre paverkad forna. Man vet att denna
nedbrytningsprocess initialt & snabb; i 16vskog bryts ca 75% av materialet ned inom tre ar
(= intervalet mellan de tva provserierna i Sulitjelmaomradet), darefter planar
nedbrytningen langsamt ut (Lundmark & Johansson 1986). Nedbrytningsforloppet
forsvaras emellertid genom tungmetal lupplagring (Berg et al. 1991, Tyler & Westman
1979, Tyler et al. 1983). Berg et al. fann att i barrskogsférna fran Gusum uppgick
nedbrytningen néra (200 m) emissionspunkten till endast 35% patre ar, pa 1 km avstand
till 55%. Liknande resultat erhdlls fran Ronnskar. Vid hoga tungmetallhater sker en
anhopning av mer eller mindre "inert" forna, vilket kunde observerasi Sulitjelmaomradet.
Dadata om tungmetaller i 16v efter att nedfallet upphorde f. n. saknas (ny provtagning av
vaxtmateria har dock gjorts av E. Steinnes), & det dock svart att bedoma i vilken
utstréckning minskningen av halterna beror pa direkt urlakning, resp att farsk och friskare
forna ersétter den gamla, kontaminerade.

Men samtidigt med detta minskningsforlopp sker en atertransport fran kontaminerat
organiskt materia fran djupare markskikt genom tradens rotter via lovfalet. Denna
upptagning varierar avsevart mellan olikatungmetaller. Labersli & Steinnes (1988) fann
for Zn halter i vaxtmaterial jamfdérbara med de i marken, fér Cu och Pb var daremot
halternarelativt 1dga. Orsakerna ar otvivelaktigt komplicerade, sammanhédngande med
vaxternas sparrmekanismer mot olika tungmetaller, hur hart de ackumulerade
tungmetallerna & bundnai mineraljorden och humusen samt fordelningen pa olika skikt i
marken (Andersson 1977). Okad forskning pa detta omrade & 6nskvard innan man kan
bedoma den relativaroll som direkt urlakning, fornyelse av fornan samt &tertransport av
tungmetaller fran djupare markskikt spelar.

Gransvarden. Pabasis av de samlade analysresultaten fran 1988 och 1991 kan en
preliminér bedomning goras av vilka halter av framst Cu vissa arter tal. Mot bakgrund av
snackornas ringa spridningsformaga &r det rimligt att anta att de "nya" arter som pavisades
palokalerna 1991 funnits dar i ringa antal &ven 1988 och vardena frén 1988 galler dven
for dessa arter. For de arter som fanns pa lokalerna 1988 ger individrikedomen da och
graden av efterféljande uppgang i férening en antydan om de varit nédragrénsvardena eller
g. Vid en beddmning av hér angiva grénsvérden bor vidare tasi betraktande inverkan av
de andra tungmetallerna. Dock foreligger Zn och Pb i avsevart 18gre koncentrationer,
vartill deras giftverkan pa mollusker &r betydligt svagare. Cd har mycket stark giftverkan,
men jamfort med Ovriga tungmetdler & hadterna obetydliga Man kan anta att
gransvéardena for Cu enbart ligger nagot hogre an de hér uppskattade, men skillnaden
torde vara ganska marginell.
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Frén dessa utgangspunkter kan féljande preliminéra gransvarden for Cu i férna anges:
3 2900 ppm: Euconulus fulvus.

Troligen va8l Over 1200 ppm: Discus ruderatus, Vitrina pellucida, Nesovitrea
petronella.

3 1200 ppm: Vertigo arctica, Nesovitrea hammonis.

Troligen va 6ver 420 ppm: Cochlicopa lubrica, Columella edentula, Clausilia
bidentata, Punctum pygmaeum, Arianta arbustorum.

<420 ppm: Vertigo pusilla, Vertigo substriata, Vertigo ronnebyensis.

Aterstdende arter (Columella aspera, Columella columella, Vertigo alpestris, Vallonia
costata, Cochlicopa lubricella) var alltfor sparsamt forekommande for att medge nagon
beddbmning av gransvardena.

Giftverkan av andra metaller. Forskningen om tungmetal leffekter pa mollusker har i
hog grad varit fokuserad pa Cu och Zn. Foga & kant om om hur andra kontaminanter
med inverkan pa vegetation och mikroflora paverkar mollusker. Fran undersokningarnai
Norge foreligger emellertid ett annat exempel dér metallfororeningar av alt att doma starkt
stért molluskfaunan, namligen frén trakten av Ardal metallverk i det inre av Sogn Fjord.
Snéckfaunan visade sig vara starkt reducerad trots till synes gynnsamma
biotopforutsdttningar. Endast 4 arter antréffades, mot de i genomsnitt 11 som kunde
forvantas under de i tabellerna 4 och 6 beskrivna biotopforhallandena, bade pa norska
Vestlandet (Waldén 1995, Fig 7) och SV Sverige (Waldén 1981, Fig 4). Analyserna gav
vid handen vérden langt under de i Sulitiedmaomradet, med undantag for Zn. Starkt
forhojt varde visade Al, som torde ha varit det amne som mest paverkat molluskfaunan.
Mgjligen kan kontamination med F ha medverkat, da aluminiumframstéliningen &r
forenad med stora utslgpp av detta @mne, men analysvarden harom saknas. Tillgéngliga
kemiska och molluskdata redovisasi tabellerna6 och 5.

Snackor s anvandbar het som indikatorer pa fororenad miljo. Franvaro eller extremt
art- och individfattig férekomst av landsnéckor i fér dessa gynnsamma biotoper innebar
en klar indikation pa tungmetalldeposition, framfor allt av Cu och Zn. De sammanlagda
halterna maste dock varahdga, > 1200 ppm for att utslaget skall bli tydligt och > 3000
ppm for att man skall kunna rékna med total franvaro. Pa grund av den reativt
arbetskrévande provtagningsmetodiken och arternas relativt undanskymda levnadssétt kan
snackorna g tillmétas praktisk betydelse for monitoring, déaremot utgor de ett |1ampligt
undersokningsobjekt vid mera fordjupade test av genomgripande storningar i ekosystem.
- | oligotrofa milj6er, dér sndckorna ér sparsamma dler kan saknas helt till foljd av
forsurning (Wéreborn 1992), har de knappast nagot véarde som indikatorer pa
tungmetalldeposition.
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5.2. De generella markkemiska férhallandena och eventuell
inverkan darav pa snackorna

De generella markkemiska parametrarna - altsa de som karakteriserar marktillstandet

oavsett om tungmetallpdverkan foreligger eller g - redovisas i tabell 6. Allmant kan
konstateras att redan i ingangsaget 1988 radde ett relativt gott marktillstand med undantag
for den oligotrofa lokalen N979. Generellt &g vardenafor Ca total, baskatjonhalt (S)
och basméttnad (S/T) dver de for samtligai forsurningsavseende undersokta lokalernai
SV Sverige (Gardenfors et al. 1996, tabell 4.3.C) pade fyrafoga dler g paverkade
referendokalerna samt i viss utstrackning @ven pa de paverkade lokaerna narmare
kopparverket. 1991 |&g vardenahogre &ni SV Sverige pa allalokalerna utom N979. Det
synesrimligt att anta att snackfaunan endast tamligen marginellt paverkats av forsurningen
med undantag for lokal N979. Trots den betydande emissionen av SO, (20 000 ton/ar)
under en lang foljd av ar har av allt att doma tungmetallerna spelat den dominerande
rollen for snackfaunans utarmning.

Fran 1988 till 1991 skedde generellt en 6kning av pH, baskatjoner och basméttnad i
det till stor del nybildade fornaskiktet. Som regel var forandringen mest markant nérmast

kopparverket, forsvagades sedan i riktning mot kusten (Fig 3:d) - anaogt med att

nedfallet nar kopparverket var i drift avtog i samma riktning. Anmérkningsvart & att
vardena visade en minskning av baskatjoner palokal N976 och av savél baskatjoner och

pH palokal N981 - vilkabadai endast blygsam utstréckning var paverkade av utsldppen

frén kopparverket. Mgjligen dterspeglar detta en langsiktig trend inom hela omradet, men
som ¢ framtrétt pa de paverkade lokalerna, dar effekten av  det tidigare kraftiga nedfallet
annu helt dominerar.

Lokal N1067 ingick € i dessajamforelser, da jordmansforhdllandena héar &r starkt
avvikande och g jamforbara (jfr tabell 6). Omrékning av varden pa AFW-basis gav
visserligen genomgaende hogre vérden for Catotal, baskatjoner (S) och H*-joner an pa
ovrigalokaler. Men p g a den hoga mineraljordhalten &r det oklart vad detta representerar.
N-total som & helt bundet till den organiska fraktionen 1ag daremot, omréknat pa
AFW-basis, liksom &ven pH, pajamforbar nivamed 6vrigalokaler.

6.Tungmetallhalter pa naturliga mollusklokaler i
Sverige.

Undersdkningarna i Sulitjelmaomrédet belyser de gradientmassiga effekterna pa
molluskfaunan i ett extremt belastat omrade samt indikerar faunans begynnande
aterhamtning nar nedfallstrycket upphor. Kontaminationer pa denna niva forekommer
endast lokalt kring vissaindustrier, och fragan &r vilka nivaer och vilken effekt man
"normalt” kan rékna med, sarskilt i mera téttbefolkade och industrialiserade regioner, men
aveni relativt opdverkade trakter.
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Jamforbara data foreligger i samband med forfattarens egnainventeringsarbeten dels
fran Goteborgsregionen, dels fran spridda lokaler i Norrland, fran Haparanda ner till
Gavletrakten.

Tabel 7 ger en sammangtdlining av data fran lokalerna i Goteborgsregionen (i
huvudsak efter Waldén 1978). Som framgar av tabellen och de kortfattade upplysningarna
om lokalernas karaktéar fordelar sig dessa pa dels sddanai industriregioner med for vissa
tungmetaller patagligt forhdjda varden dels lokaler i relativt opaverkade omraden med
obetydligt forhojda varden, kanske dock med undantag for Pb. Snéckfaunan var stérd
och decimerad pa samtliga lokaler i Stenungsundstrakten, samt pa lokalerna G4, G61 och
G102 i Goteborgstrakten till f6ljd av langvarig mansklig paverkan.

For Cu |&g véardena patamligen blygsam niva. Daremot 1ag de sammanlagda halterna
for Zn och Pb pa lokaderna G4, G61 och G62 pa nivaer jamforbara med de i
Sulitielmaomradet, och det & ¢ utedutet att de nagot paverkat molluskfaunan. Med
undantag for lokal G62 var dock lokalernai Goteborgsomradet alltfor storda (jfr Waldén
1992 sid. 394, angdende utvecklingen inom "the urban aread') och dartill
forsurningspaverkade, for att eventuella tungmetalleffekter skulle kunna urskiljas. Paden
relativt intakta men patagligt tungmetallkontaminerade lokalen G62 var bl.a. féljande arter
representerade, vilkas forekomst i Sulitjelmaomradet bedomdes som mer pétagligt
begransad genom tungmetallnedfall: Cochlicopa lubrica, Vertigo pusilla, V. substriata,
Clausilia bidentata och Punctum pygmaeum.

Halterna av tungmetaller pa Norrlandslokalerna (tabell 8), varav flertdet ar foga
paverkade, &r i de flestafall markant |agre @n i Goteborgsregionen. Anmérkningsvart &r
dock att véardena for Zn genomgdende ligger pa ungeféar samma nivd som i
Goteborgsregionen. For de flesta lokalerna finns inga storre industriella emittenter |
trakten, varfor vardena far antas till storre delen éterspegla naturliga bakgrundsvérden.
Dettastammer ocksa dverens med véardena fran de opaverkade nordnorska lokaerna
N990 och N997. Den tydligaste forhdjningen uppvisar Haparanda Sandskéar fér Cu och
Zn samt i nagon man aven for Cd. Vindtransport fran Ronnskarsverken, i vars néarhet
halterna & enormt forhdjda (se tabell 8) &r den troliga orsaken. Bortsett fran lokalen norr
om Ronnskérsverken, dar ingen provtagning gjorts, torde molluskfaunan vara helt
opaverkad av tungmetalInedfall pa Norrlandslokalerna.

Slutligen kan relateras métvarden fran lokalen Svanvik i nordostligaste Norge nara
nickelverket Nikel pa den extremt nedfallspaverkade Kolahalvon. Har registrerades for
Cu 180 ppm, for Zn 254 ppm, for Pb 12 ppm, fér Cd 1,84 ppm samt slutligen for Ni 246
ppm. Som jamforelse kan namnas att fran 11 lokaler i Nord-Norge och Goteborgstrakten
erholls Ni-varden mellan 5,5-23,0 ppm. Forhojda Ni-varden erhdlls pa tva norska
lokaler, bada nara metallverk, namligen N1087 néra Sulitielmaverket och N649 néra
Ardalsverket i Sogn, med 53 resp 72 ppm Ni.
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7. Bekampningsforsok med CuSO, mot snackor

Toxicitetsprovningar och faltforsok har visat hdg toxicitet mot mollusker av framfor allt
CuSO,, CdCl, (Ravera 1977) och Zn-derivat (Gretillat 1961), medan Pb(NO;), har
avsevart lagre effekt (Ravera, 1977). Forsokens upplaggning forsvarar dock direkta
jamforelser med effekter av tungmetallupplagring i fornaskiktet. En viktig aspekt ar att
toxiciteten blir avsevart 1agre ndr tungmetaller upptrader kemiskt bundet eller adsorberat
till humusdmnen 8n som salter i vattenldsning. Strufe (1968, refererande till ett arbete av
Perlowagora & Dias 1955) angav att giftverkan av CuSO, kunde minska med upp till
86% till foljd av adsorbtion i bottenslammet.

Ravera (1977) fann letal effekt pa vattensnéckor redan vid en koncentration om 0,1
ppm av ovan ndmnda Cu- och Cd-foreningar. Borg (1953) angav 94,3% mortalitet for
snigeln Deroceras reticulatum vid applicering av motsvarande 0,525 g Cu/m? &kerjord i
form av vattenlsning. Stringer & Morgan (1969) konstaterade "ofullstéandig letal effekt"”
vid applicering av vattenl dsning motsvarande 0,24 g Cu/m* mot olika snackarter.

Olikaforsok visar emellertid ocksa att &ven om mortaliteten &r relativt 13g, s paverkas
snéckornas fertilitet och embryonernas 6verlevnadsformaga. Man kan darfor rakna med
att snackpopulationernas 6verlevnad hotas vid betydligt 1&gre koncentrationer an de som
ar toxiska for géava snackorna.

Vid garden Sjostugan (Sodermanland, Grodinge s:n, koordinater, Rikets nat 655615
161195) genomforde forf. 1960 (opubl.) ett orienterande bek&mpningsforsok med CuSO,
mot parasitspridande smasnackor. Forsoket bidrar i viss man till att belysa effekten av
tungmetal lkontaminering i skogens markskikt och skall darfor i korthet refereras har.

Biotopen utgjordes av en ljus, ortrik |6vhagmark, perodvis betad. Over hela omradet
utlades parceller om 1 m?. CuSO, tillfordes parcellernai form av 1 till 4% vattenl dsning.
For varje koncentration behandlades 2 parceller, dartill 2 obehandlade parceller som
O-prov, totalt 8 parceller.

De naturliga Cu-haterna uppméttesi det ytliga mullskiktet pa tva punkter, néra de bada
O-parcellerna. De uppgick till 6,6 resp 4,8 ppm.

Efter 21 till 51 dagar efter behandlingen avlégsnades férnaskiktet och det ytliga, luckra
mullskiktet och undersoktes var for sig med avseende pa snackinnehallet. Antalet levande
respektive doda exemplar registrerades for varje delfraktion.

Inga analyser av Cu-halternai forna och mull foretogs efter CuSO,-behandlingen. En
grov uppskattning kan goras under antagande att de tillforda Cu-kvantiteterna efter nagon
tid sipprat nedat i marken, men tillsvidare i huvudsak bundits, kemiskt och adsorbtivt, i
forna och i det ytliga mullskiktet, till vilka skikt snackorna var praktiskt taget helt
|okaliserade. Om man antar att CuSO,-10sningen efter visstid trangt ner till ssmmadjup i
samtliga parceller, oberoende av mullskiktets beskaffenhet, blir haterna proportionella
mot den tillférda givan. Som ett métt pa det skikt som berdrts av behandlingen kan véljas
den totala kvantiteten av det ytliga, luckra mullskiktet jamte fornan, som tillvaratogs for
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Figur 4. Effekt av bekémpningsforsok med CuSO,-6sningar mot landsnéckor. Giva av
CuSO, respektive berdknad koncentration i forna och mull efter behandling anges i
Iogarltmlsk skala. Oppna staplar: % levande exemplar; a, = genomsnitt % i obehandlade
parceller, a, = % i behandlade parceller. Streckade staplar: % doda exemplar i
obehandlade parceller; b, = genomsnitt % for dessa. - b, = % doda exemplar i behandlade
parceller, varav b, motsvarar den andel som kan antas vara déda innan behandlingen. b,
-b, = b, = berdknad % doda exemplar till foljd av behandlingen = svarta staplar.
Mortalitetstalet b, = %-andel av a, som enligt regressionen beréknas ha dodats genom
behandlingen = 100b./a,.

Field experiments for control of land snails by CuSO,-treatment. Abscissa: application of
CuS0O, and estimated concentration in litter and mould (logarithmic scale). Open bars.
% living specimensin plots. a, = mean % of living specimens in untreated plots, a, = %
in treated plots. - Hatched bars. % dead specimensin untreated plots. b, = mean % for
these. - b, = % dead specimens in treated plots. - Black bars: b, = b, - b, = % dead
specimens owing to treatment. - Mortality effect b, = % of a, which, according to the
equation, are estimated as killed by the treatment = 100 b, / &,.
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utplockning av snackorna och uppgick till 56 140 g. Fordelat jamnt motsvarar detta 7 020
g per parcell.

Data fran forsoket samt resultaten i form av uppskattade varden for Cu-halten i mull
och forna jdmte mortalitetseffekten redovisasi tabell 9 samt grafiskt i diagrammet Fig 4.

Berékningen av mortalitetseffekten utgdr fran antagandet att i dla de behandlade
parcellernavar en andel av snéckorna doda fére behandlingen, motsvarande genomsnittet
(23,3%, i diagrammet betecknat som b,) doda exemplar i O-parcellerna 5 och 20.
Mortdlitetstalet b, anger andelen déda exemplar i respektive parceller minskad med den
genomsnittliga andelen doda exemplar (23,3%) i 0-parcellerna genom den genomsnittliga
andelen levande exemplar i dessa (76,7%). - Berékningen forklaras ndrmare i texten till
diagrammet Fig 4.

Korrelationen mellan halt av Cu (ppm) och mortalitetstal var mycket tydlig (y=39,53x -
87,31, p <0,001""). Forsokets enkla upplaggning, utan replicering, och avsaknaden av
faktiska analysvarden for Cu i mull och forna efter behandlingen gor dock att inga
vittgaende slutsatser kan dras. M6jligen kan man anta att ett troskelvarde foreligger, déar
effekten av Cu borjar gora sig géllande, som svarar mot att regressionen ger vardet O for
mortalitetstalet b,, vilket i sa fall kan beréknas ligga vid ca 160 ppm Cu. Troskelvardet
kan ses som ett uttryck for balansen mellan snéckornas upptagning av Cu och deras
detoxifieringskapacitet, genom exkretion och upplagring i icke toxisk form i vissa
vavnader (jfr Berger & Dallinger 1989).

De bergknade Cu-vardena framstar som i viss man jamférbara med de som uppméttes i
Sulitjelmaomréadet. Dock ligger de hogsta vardena, fran parcellerna 1 och 22, vasentligt
Over det varde for Cu (2 920 ppm) som konstaterades pa den mest kontaminerade lokalen
med snackor (N977). Rundgren & Bengtsson (1984, mera detaljerade datain litt.) och
Tyler (1984) uppmatte vid Gusum 36 700 ppm Cu + Zn ca 250 m fran emissionspunkten.
Hér synes mollusker ha saknats helt. De antraffades forst paca 1,5 km avstand, vid 2 225
ppm Cu + Zn.

Att snackor efter bekampningsforsoket kvarlevde vid ett sdhogt beraknat varde som
12 535 ppm Cu ter sig mot denna bakgrund anmérkningsvart. Delvis kan detta forklaras
genom att besprutningen och nedsippringen i marken skett ojamnt och snackor kan ha
kvarlevat i fickor. Man bor dock ocksa beakta att det ror sig om ett fran vissa antaganden
beréknat hogt varde, f om en faktisk uppmaétt koncentration. Sannolikt & dock att om
exponeringen for de hoga Cu-halterna fortsatt en langre tid skulle en allt storre andel av
snackorna do bort. Skillnaden mellan nivéerna for de enskilda djurens resp
populationernas slutliga 6verlevnad bor dven betonas. Med tanke pa storningarna av
snackornas fertilitet och embryonas Overlevnad & det sannolikt att populationerna
atminstone i parcellerna med hogre Cu-halter skulle ha dott ut pa ganska kort sikt. Nagra
klara skillnader mellan de olika arternas resistens mot CuSO, framtréader g i materialet.
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Den berdknade kontaminationen om 667 ppm Cu (parcellerna 7 och 18), vid vilken
andelen dodade exemplar (b,) uppgick i genomsnitt till 24,3%, kan jamfoéras med nivan
for lokal N980 (420 ppm Cu) i Sulitjelmaomradet, dér snackfaunan 1988 befanns vara
rétt tydligt reducerad.

Av tabell 9 framgdr dutligen att i de obehandlade parcellerna var andelen doda
exemplar i fornan vasentligt lagre an i mullskiktet, sakerligen beroende pa att gamla skal
med fornans successiva formultning hamnade i mullen. Med okad giva av CuSO,
utjdmnades denna skillnad, vilket far tolkas sa att behandlingen slog ut de levande
snéckornai ungeféar samma omfattning i bada skikten.

8. Sniglar

De skalldsa sniglarnadr ¢ anvandbara fér jamférande undersokningar av detta slag,
framst darfor att méjligheten att pavisa dem i hog grad beror av den aktuela
vaderlekssituationen. Dartill varierar individrikedomen starkt mellan torra och fuktiga ar.
Studien av tungmetalleffekterna har dérfor ¢ omfattat sniglarna, men fynden har
registrerats (tabell 5) och ndgrakommentarer skall goras hér.

Vid undersokningen i Sulitjielmaomrédet 1988 noterades endast ett fynd av Arion
silvaticus pa lokal N977 nara smaltverket samt tre arter palokal N981 nere vid fjorden.
Vid aterinventeringen 1991 noterades 1-3 arter pa samtligalokaler, i nagrafall i talrika
exemplar. Aven om de sankta tungmetallhalterna kan ha bidragit till en 6kning av
populationerna &r det knappast nagon tvekan om att den vésentliga orsaken till den stora
skillnaden ligger i den for insamlingarna betydligt gynnsammare véaderlekssituationen
1991 i kombination med véderleksutvecklingen under en langre period fére
provtagningarna jamfort med 1988. For detta redogors narmare i kapitel 4. P& lokal
N1067 narmast sméaltverket, dar inga snackor kunde pavisas, antréffades 1991 Limax
tenellus. De speciella markforhallandena hér, med |&g halt av organiskt material, medger
ingen beddémning av tungmetallhaterna i fornan men kontaminationen bor ha varit
maxima ha ndr verket var i drift. Trots avsaknaden av preciserade data & det
sammanfattande intrycket att sniglarna, trots kansligheten for direkt hudexponering for
molluskicider (Borg 1953, Stringer & Morgan 1969), & betydligt resistentare mot
tungmetaller i den form de foreligger i férnaoch levande vaxtmaterial.

Rundgren & Bengtsson meddelar (in litt.) att de erhéll snigeln Arion subfuscus rikligt vid
fallfangst i skogsmiljo vid Gusum dar halten Cu + Zn i fornan uppgick till 2 225 ppm. Pa
nasta provpunkt ndrmare metallverket, dar halten uppgick till 6 095 ppm, samt vid &nu
hogre halter antréffades inga sniglar. Det synes rimligt att anta att gransen for den
belastning denna art klarar ligger ndgonstans mellan ndmnda tva uppmétta nivaer.
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1. Nesovirreg hammonis (Strbm)
Stamglenssndcka 10 %

2. Nesovitrea petronefta {Pieifler)
Vit glanssnicka 10x

Slar skruvenacka 25 %

3. Columella asperg Waldén 5. drionta arbustorum (L)
Striiv skruvsnlickas 25 % Flickig landsoicka 2 x

Bilderna pa snackorna 1-4 ar hamtade ur forfattarens egna publikationer. Nr 5 samt
bilden pa forséttssidan, Zoogenetes harpa (Say) Blabarssnacka 15 x, av Riley ur Kerney
& Cameron, 1979: A field Guide to the Land snails of Britain and North-West Europe.
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Tabellbilaga

Tabell 3. Forteckning Over i rapporten omnamnda arter. | tabell 5 har anvants Nordiska
Kodcentralens artkoder for landmollusker (Kodlista M3, 1993). Svenska namn efter Gérdenfors

(1993)

Table showing species mentioned in thisreport, as well as the abbreviations according to the

Nordic countries Code-List and the Swvedish vernacular names.

Artkod Vetenskapligt namn Svenskt namn
ARIA ARB Arianta arbustorum (L., 1758) flacklundsnécka
ARIO SIL Arion silvaticus LOHMANDER, 1937 vitsidig skogssnigel
ARIO SUB Arion subfuscus (DRAPARNAUD, 1805) brun skogssnigel
CLAU BID Clausilia bidentata (STROM, 1765) strimmspol snécka
COCH LUA  Cochlicopalubrica(M ULLER 1774) allmén agatsnacka
COCH LUE  Cochlicopa lubricella (PORRO, 1838) mindre agatsnacka
COLU ASP  Columella asperaWALDEN, 1966 strév skruvsnécka
coLucoL  Cal umellacolumella(MARTENS 1830) fjéllskruvsnacka
COLU EDE  Columella edentula(DRAPARNAUD, 1805) slét skruvsnéacka
DERO AGR  Deroceras agreste (L., 1758) angssnigel

DISC RUD Discus ruderatus(FERUSSAC 1821) trubbdisksnécka
EUCO FUL Euconulus fulvus (MULLER, 1774) allmén konsnécka
LIMA MAR  Limax marginatus MULLER, 1774 trédsnigel

LIMA TEN Limax tenellus MULLER, 1774 svampsnigel
NESO HAM  Nesovitrea hammonis (STROM, 1765) strimglanssnécka
NESO PET Nesovitrea petronella (PFEI FFER, 1853) vitglanssnacka
PUNCPYG  Punctum pygmaeum (DRAPARNAUD, 1801) punktsnécka
VERT ALP  Vertigo alpestris ALDER, 1838 résegrynsnacka
VERT ARC  Vertigo arctica(WALLENBERG, 1858) fjalgrynsnacka
VERT PUS Vertigo pusillaMULLER, 1774 dvarggrynsnacka
VERT RON  Vertigo ronnebyensis (WESTERLUND, 1871) skogsgrynsnacka
VERT SUB Vertigo substriata (JEFFREY S, 1833) strimgrynsnécka
VITR PEL Vitrina pellucida (MULLER, 1774) glassnécka

ZOOG HAR  Zoogenetes harpa (SAY, 1824) bl&barssnacka

29



Tabell 4. Nord-Norge. Kortfattad beskrivning av lokaler inventerade 1988, aterinventerade 1991,
samt tre jamforelselokaler. — | = férsta besoket, |1 = andra besoket.
Description of sitesinvestigated in Northern Norway.

Lok Datum Lage Koordinater Biotop
nr (UTM)
A. Lokaler i Sulitjelmaprofilen.
N976 | 1988-07-19 Nordland, Fauske WQ464 437 Angsbjérkskog med sdlg, rénni ONO-
Il 1991-07-17 hrd, 2 km SSV sluttning nedanfor skifferstup. Rik ve-
Fagerli Bru (3 km getation av hdgorter, ormbunkar, gras,
SSV kopparverket) mossor. Stéllvis block.
N1067 | 1988-07-19 Nordland, Fauske WQ461 472 Spridda bjérk, sdlg, hagg i skifferstenig-
Il 1991-07-17 hrd, 200 m ONO jordig skrént mot SSV. Spridda tuvor
Sulitjelmakap. med grés, backnejlika, rolleka,
(1 km VNV kop- angssyramm.
parverket)
N977 | 1988-07-19 Nordland, Fauske wQ443 479 Frodig vegetation av bjork, sdlg, gréal,
Il 1991-07-17 hrd, Furulund hagg mm i SSV-dluttning, delvis skiffer-
(3km VNV kop- blockig, delvisjordig-stenig. Ormbunker,
parverket) hogorter, stéllvis bl&bér. Nagot jordmossor.
N978 | 1988-07-19 Nordland, Fauske WQ423 497 Skog av rénn, bjork, sélg i delvis skiffer-
Il 1991-07-17 hrd, Granli blockig, delvisjordig S-sluttning. Delvis
(5,5 km VNV kop- med bl&bér, gras ormbunkar, delvis
parverket) frodigt med hogorter, ormbunkar,
hogt grés. Nagot jordmossor.
N979 | 1988-07-19 Nordland, Fauske WQ366 512 Skog av bjork, ronn, sélg, hagg i storre
Il 1991-07-17 hrd, 900 m OSO bergskrevamot S. | sidoduttning
Bjgrnmyr (11 km mot SV blockigt med blbér,
VNV kopparverket) ormbunkar. | jordig SO-sidosluttning
mest grés, ormbunkar, mjélke.
Mossinslag, nertill Polytrichum.
N980 | 1988-07-19 Nordland, Fauske WQ316 522 Angslévskog i delvis blockig
Il 1991-07-17 hrd, 500 mV om SV-dluttning med bjork, rénn,
Lyngas (16 km sdlg, hégg. Ormbunkar, hégorter,
VNV kopparverket) grés, stéllvis dominerande strut-
bréken. Tamligen mossrikt.
N981 | 1988-07-20 Nordland, Fauske WQ183 556 Y ppig, tamligen uthuggen
Il 1991-07-17 hrd, Storskard- angdldvskog i SSV-brant, delvis

fiell, 1200 m VSV
p. 500 (30 km VNV
kopparverket)

med block. Bjork, gréal, indag

av asp, sdlg, en. Dominerande
ornbréken, frodigt grés, hdgorter,
stallvis mossigt. Nerskurna rénnilstrak
med Saxifraga aizoides.

B. Lokaler pa storre avstand fran understkningsomradet

N990 | 1988-07-21 Nordland, Ballan-
gen hrd, 700 m SO
om Sandvik (140
km NNO kopparver-
ket)

N997 | 1988-07-23 Nordland, Ankenes
hrd, 400 m N om
Straumnes st:n.
(2160 km NNO kop-
parverket)

N649 | 1983-09-22 Sogn & Fjord. Ardal
hrd, Ljoteli (1,2 km SO
Ardals metallverk)

WR976 771  Bjork-gréalskogi SV-duttning.
(opéverkadinslag av sélg, hagg, en. Grés,

lokal) ormbunkar, hégorter, nedtill
mossiga block. Vid rannilar
viden, Sohagnum.

XR090 941 Bjorkskog med ronn, viden

(opéverkadi bergsluttning mot NO, stéllvis

lokal) med block. Ormbunkar,linnéa,
bl&bar; mossrikt. | backraviner
strutbréken, orter, fréken.

MN381 976  Lagvuxen bjork-ronnskog i mossig

blocksluttning mot N. Blabar,
krustétel, linnéa, mjolke, ormbunkar.



Tabell 5. Antal levande exemplar i prover frén Nord-Norge, inventerade 1988, &terinventerade 1991. + markerar att arten antraffats pa okalen, men g levandei sdllprov utan antingen
som dida skal i sallprov eller noterad pa annat sitt palokalen. Siffrorna omraknadetill 3 liters resulterande sdllprovsvolym.
Number of living spcimensin sift samples from N. Norway, recalculated on 3 liters sample volume basis. + = dead shells only.

A. Lokader i profil fran kopparverket mot kusten, paverkade av tungmetallnedfallet B. Periferalokaler, endast obetydligt C. Lokaler utanfor undersokningsomradet
utsatta for nedfall av tungmetaller
Opéverkad lokaler Al-paverkad
lokal
Nr N1067 N977 N978 N979 N980 N976 N981 N990 N997 N649
Lokal Nordland Nordland Nordland Nordland Nordland Nordland Nordland Nordland Nordland Sogn & Fjord.
Fauske hrd Fauske hrd Fauske hrd Fauske hrd Fauske hrd Fauske hrd Fauske hrd Ballangen hrd Ankenes hrd Ardal hrd
Sulitjelma Furulund Granli Bjearnmyr Lyngas Fagerli Bru Storskardfjell Sandvik Straumnes Ljoteli
Avstand fran emis- 1km VNV 3km VNV 55km VNV 11 km VNV 16 km VNV 3km SsvV 30 km VNV (140 km (160 km
sionspunkten NNO) NNO)
(Distance from
emission source)
Ar (Year) 1988 1991 1988 1991 1988 1991 1988 1991 1988 1991 1988 1991 1988 1991 19881 19881 19831
Provvolym efter
sallning (liter) — 2.4 2.7 2.6 2.7 1.8 2.3 2.5 1.4 2.2 2.0 2.8 2.4 2.0 —
(Sample volume
after sifting)
A. Snéckor
COCH LUA — — — — — — — — 1 24 24 45 20 59 44 4 —
COCH LUE — — — — — — — — — — — — 4 28 — — —
COLUEDE — — — — — — — — 2 16 30 148 9 44 36 1 —
COLUASP — — — — — — — — — — — — — 2 2 — —
coLucoL — — — — — - — — - — — — 4 10 — — —
VERT PUS — — — — — — — — — — — — 1 5 8 — —
VERT SUB — — — — — — — — — — — 1 4 33 16 — —
VERT ARC — — — — — 3 — — — — — — — — 3 62 —
VERT RON — — — — — — — — — — 12 14 — — — 4 —
VERTALP — — — — — — — — — — — — — — 1 — —
VALL COS — — — — — — — — — — — — — 3 — — —
ZOOGHAR — — — — — — — — — — 3 3 — — — — —
CLAUBID — —_ — — — —_ —_ — + 12 — — 8 10 1 — 11
PUNCPYG — — — — — — — — 2 23 96 101 69 164 32 65 —
DISC RUD — — — — 1 28 — 4 17 48 18 1 3 8 11 58
EUCOFUL — — 6 46 30 175 4 18 62 117 65 49 10 25 29 26 75
VITR PEL — — — — + 18 1 — — 20 6 28 — 3 4 7 —
NESOHAM — — — — — 5 — 1 + 14 17 22 5 13 10 — —
NESO PET — — — — 2 33 — 2 13 23 26 52 8 66 21 9 —
ARIA ARB — — — — — — — — + 1 2 1 + + — — +
Artantal — — 1 1 4 6 2 4 9 10 11 12 13 16 14 9 4
(Species)
Exemplar — — 6 46 33 262 5 25 107 298 299 512 143 468 215 189 144
(Specimens)
Okning individ- — — 667 694 400 179 71 227 — — —
antal %
(% increase of
specimens)
B. Sniglar
(slugs)
ARIO SUB —_ —_ —_ + —_ + —_ + —_ + —_ + —_ + —_ —_ —_
ARIO SIL — — + + — + — — — — + + — — —
LIMA TEN — + — + — + — + — + — + — — — — —
LIMA MAR — — — — — — — + — — — — + — — —
DEROAGR — — — — — — — — — — — — + + — —

1) Originalsiffror, g omréknade till 3 liters provvolym



Tabell 6. Markkemiska parametrar fran lokaler i Nord-Norge. Fornaprover. Streck dver siffervarde anger medelvarde for tva eler fleramatvarden.
Chemical parameters of litter samples from sitesin N. Norway.

A. Lokaler i profil fran kopparverket mot kusten, paverkade av tungmetal Inedfall et B. Periferalokaler, endast obetydligt C. Lokaler utanfor undersokningsomrédet,
utsatta for nedfall av tungmetaller
o o
Opaverkade lokaler Al-paverkad
lokal
Nr N1067 N977 N978 N979 N980 N976 N981 N990 N997 N649
Lokal Nordland Nordland Nordland Nordland Nordland Nordland Nordland Nordland Nordland Sogn & Fjord.
Fauske hrd Fauske hrd Fauske hrd Fauske hrd Fauske hrd Fauske hrd Fauske hrd Ballangen hrd Ankenes hrd Ardal hrd
Sulitjelma Furulund Granli Bjgrnmyr Lyngas Fagerli Bru Storskardfjell Sandvik Straumnes Ljoteli
Avstand frén emis- 1km VNV 3km VNV 5.5km VNV 11 km VNV 16 km VNV 3km Ssv 30km VNV (140 km (160 km
sionspunkten NNO) NNO)
(Distance from
emission source)
Ar 1988 1991 1988 1991 1988 1991 1988 1991 1988 1991 1988 1991 1988 1991 1988 1988 1983
Parameter
Askfri vikt % — 33.4 80.0 83.4 89.0 89.0 86.4 85.5 79.7 76.5 76.6 66.4 80.5 69.3 72.1 83.8 82.3
(AFW)
Ca-AL %o — 4.7t 9.9 11.8 8.0 10.9 6.0 5.3 10.3 8.8 10.6 10.4 11.9 10.0 11.9 9.2 9.23
(AFW basis)
Cartot %o — 8.7t 16.4 225 13.4 21.8 10.8 10.5 20.8 18.5 17.8 21.0 19.0 19.3 19.8 14.4 15.2
(AFW basis)
S mekv/100 g — (42.4)1 89.5 104.1 77.8 100.3 64.3 67.1 87.8 95.3 116.3 106.8 105.7 103.2 108.4 87.8 79.0
(AFW basis)
Basméttnad — 74.1 57.5 73.5 55.9 75.0 46.3 52.2 67.6 71.8 75.3 78.2 79.5 79.0 79.1 66.3 53.0
ST %
N-tot %o — (7.2)L 26.7 22.2 24.7 22.1 22.7 19.1 19.7 20.5 20.6 21.2 21.4 22.5 21.6 18.7 23.1
(AFW basis)
PHkolor — 7.0 — 6.9 — 6.75 — 5.4 — 6.9 — 6.6 6.75 6.6 7.0 6.8 5.25
PHeektr — 6.5 — 6.2 — 6.3 — 5.3 — 6.0 — 5.95 — 6.5 — — —
(farskt prov)
PHelextr — 6.1 5.4 5.9 5.3 5.7 5.0 5.3 5.7 5.9 5.8 6.1 6.0 5.8 6.0 5.7 5.1
(torkat prov)
P-AL % — 0.08 0.18 0.21 0.27 0.31 0.26 0.26 0.26 0.25 0.32 0.29 0.22 0.16 0.11 0.22 0.27
K-AL %ot — 0.41 0.80 0.95 1.28 1.65 0.96 0.90 1.04 1.05 1.32 1.40 1.20 1.00 0.80 1.31 1.18
Tungmetaller
Cu ppmt — 706 2920 935 1185 262 1020 508 420 330 69 55 20 39 19 22 51
Zn ppmt — 376 592 460 398 390 344 359 306 282 270 214 134 127 114 160 272
Pb ppm? — 51 141 59 98 26 92 51 38 25 19 13 13 17 7 12 55
Cd ppm? — 4.5 4.6 4.5 2.7 2.8 2.0 2.6 1.6 2.0 1.3 1.6 0.62 1.2 0.36 0.38 2.4
Al ppm? — 25630 — 2900 — 1330 — 3150 — 4130 — 7710 — 6 290 — — 21100

1) Ej omréknade (till AFW basis) métvérden.



Tabell 7. Tungmetallhalter i fornapalokaler i SV Sverige. Uppgifternafrén Waldén (1977), utom fran lokal G102.
Heavy metal concentrationsin litter samples from sitesin SW Sweden.

Nr G4 G61 G62 G102 — G388 —
Lokal och lage Goteborg Vg, Partille Boh, Rdsbo Goteborgs Vg, NVom$St.  Hal, Hordalen  Boh. Stenung—
RyaSkog O om Goteborg N om Goteborg  Bot. tradg.? Mollungen®*  Som Goteborg®  sundtrakten

Biotop Lovskog Lovskog L6vskog Lovskog Bokskog Dad m. alkarr Ekskog

MiljGsituation Industriom-  Vid Europa—  Vid Europa— Innei Opdverkad  Opdverkad trakt Fogatill matt—
rédei nérheten vag E20 vag E6 stadsomradet trakt ligt pdverkade

lokaler?

Ar 1974 1974 1974 1993 1977 1977 1974-1977

Artantal, snéckor

(snail species)

1921/1922 10 9 —1 5 — — —

1974-1993 10 5 16 83 15 21 6-21

Parametrar (g

omréknade till

AFW basis)

PHiol >4 5 <55 6 <5 >5 555

Cu ppm 374 23.6 25.8 27.0 17.6 13.8 16.6+ 3.6

Zn ppm 323 209 153 112 95.3 95.3 86.2+99

Pb ppm 125 163 163 294 30.0 44.5 45.6 + 18.8

Cd ppm 6.0 3.75 4.0 0.95 35 4.5 3.7+£0.75

1) Ej ing&ende undersokt.

2) Genomsnittsvarden + SD fran 6 lokaler (12-17 métvérden per parameter).

3) Okningen i artantal efterr 1921/22 beror framst painvandring av 6 arter, varav négra ar kulturspridda.
4) For lokalbeskrivning, molluskfauna och makkemiska data, se Gérdenfors & Wéreborn (in press).



Tabell 8. Tungmetallhalter i fornapalokaler i Norrland. —Heavy metal concentrationsin litter samples from sitesin Norrland.

Lokal och lage Nb Ang Mpd Hérj Gstr Vb
Haparanda  Skulekogens  Doviksjon Sanfjdllets Knaperasen 5kmN om
Sandskér Sde 11km SSO  N-dluttning 8 km OSO Ronnskérs-

Sundsvall Gavle verken

K oordinater 72980 70004 69108 69142 672745 7189

(Rikets nét) 18659 16364 15828 13821 158145 1759

Biotop Aspskog Blandskog Blandskog Granskog Tallskog Barrskog

Miljosituation Nationalpark Nationalpark  Rel.tittbe-  Nationalpark  Industripé I ndustripé

folkad trakt 750 m 6.h. verkad trakt verkad trakt

Ar 1996 1996 1996 1995 1996 1976-78Y

Artantal, snéckor 8 11 132 9 11 -

(snail species)

Parametrar (€

omréknade till

AFW basis)

PHelektr. (torkat prov) 5,7 6,2 6,6 53 54 34

Cu ppm 235 12,7 14,8 9,9 12,8 1940

Zn ppm 218 186 106 146 134 1910

Pb ppm 7,3 5,46 579 74 14,8 5340

Cd ppm 0,52 0,46 0,45 0,36 0,36 25

1) Efter Landner & Waltersson 1985, tabell 4:1.

2) Vid tidigare besdk 1954 antréffades 19 arter.



Tabell 9. Resultat av bekampningsforsok med CuSO4 mot snackor i |6vhagsmark (Sdm, Grédinge s:n, §6stugan).
Effects on snails by treatment with CuSO, solution.

Parcell nr 5 20 7 18 19 2 22 1
Cu g/m2 i H,O-ldsning — — 44 44 176 176 88 88
(Cu g/n? added)

pHkolor (f6rna) pH in 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 6.0-6.5 55 6.0
litter

Vikt av forna+ 6420 5870 8070 6670 14 700 5830 5010 3600

mullskikt, g (Weight of

litter and soil sample, g)

Berdknad halt Cu ppm (4.8)* (6.6)! 667 667 2507 2507 12535 12535
(motsv. 7020 g mull/m2)

(Estimated Cu ppmin

soil)

Antal dagar mellan — — 40 40 51 35 25 21
behandling och

provtagning (Days after

traitment)

Artantal (Species) 13 12 10 10 10 9 8 12
Exemplar, totalt 178 523 105 164 132 152 324 113
(Specimens)

% doda snackor efter

behandling:

(% dead specimens)

| forna (litter) 19 2 26 47 50 65 72 75
11 mull (mould) 40 20 48 45 58 57 79 87
111 totalt (total) 34 13 40 46 58 58 77 86

Beréknad % doda

snéckor till foljd av — — 218 29.2 44.8 45.0 69.8 815
behandlingen = b,

(Estim. % dead

specimens due to

treatment = by)

1) Uppmétta varden i ytlig mull néra parcellerna.
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4 Mollusker, d.v.s. sndckor och sniglar, har tidigare &gnats foga uppmaérksamhet |\
skogliga sammanhang. En orsak ar att gruppen ar ganska svargripbar och kra-
ver specialkunskap bade vid undersokningar i falt och vid artbestamningen. Pa
senare tid har de dock tilldragit sig allt storre intresse i den skogliga forskning-
en. Genom sitt mycket stationdra levnadssatt utgor de mycket goda indikatorer
pa markens biologiska och kemiska status.

Henrik W. Waldén ar den ene av huvudforfattarna till Skogsstyrelsens tidigare
utgivna bok “Faunavard Il - den lagre faunan”. Den nu aktuella rapporten
baseras framst pa undersokningar i norra Skandinavien och syftar till att ge en
grundlédggande kunskap om effekterna av stora tungmetallnedfall pa skogsle-
vande mollusker. Forfattaren visar ocksa att molluskfaunan snabbt reagerar
genom aterhamtning nar trycket av nedfallet upphor. Jamforelser gors ocksa
med forhéllandena i olika delar av Skandinavien. Rapporten visar samtidigt hur
mollusker kan fungera som indikatorer pa tillstandet i skogsmiljon.
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