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EFFEKTER AV KALKNING PA FLODPARLMUSSLA (MARGARITIFERA MARGARITIFERA)

Forord

Kalkning av férsurade sjoar och vattendrag ar en av de stdérsta miljovardande
insatser som vidtagits i Sverige. Sedan slutet pa 1970-talet har mer &n sex miljarder
kronor i statliga och kommunala medel bekostat spridning av ndrmare sex miljoner
ton kalk. Kalkningen ar fortfarande omfattande och arligen sprids ungefar 100 000
ton kalk till en kostnad av 130 miljoner kronor.

Flodparimusslan (Margaritifera margaritifera) lever i rinnande vatten och kan bli flera
hundra ar gammal. Om det kommer in ett sandkorn under skalet kan en parla bildas.
Forr var parlfisket omfattande, men sedan 1994 ar det inte tillatet. Flodparimusslan
har en komplicerad reproduktion som innefattar ett parasitiskt stadium pa éring eller
lax. Smamusslorna ar ocksa kansliga for grumligt vatten och for finsediment som
tapper igen bottnarna. Arten finns i ungefar 630 bestand i Sverige och ar klassad
som starkt hotad. Ungefar halften av bestanden saknar féryngring och bland dessa
klassas bara 30 % som livskraftiga.

Flodparimusslan ar kanslig for férsurning och ar darfor ett viktigt motiv for kalkning.
Ungefar 40 % av landets bestand finns i kalkade vattendrag.

Syftet med denna rapport ar att redovisa hur kalkning under 25-30 ar paverkat
forutsattningarna for flodparimusslans éverlevnad. Rapporten baseras pa alla
tilgangliga data som insamlats inom kalkeffektuppféljning och miljéévervakning.
Rapporten utgor ett viktigt underlag for att bedoma nyttan med kalkning och for
kunna vardera om kalkningen i sin nuvarande omfattning utgér en kostnadseffektiv
insats for att varna flodparimusslans fortlevnad.

Rapporten har tagits fram av Niklas Wengstrom (Sveriges Sportfiske och
Fiskevardsforbund samt Goteborg universitet) och Johan Hojesjo (Institutionen for
biologi och miljévetenskap pa Géteborgs universitet).

Johan Kling
Avdelningschef

Avdelningen for vattenférvaltning
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Sammanfattning

| rapporten utvarderas kalkningens effekter pa flodparimusselpopulationer utifran
data fran Musselportalen, Kalkdatabasen, Elfiskeregistret samt vattenkemi fran
lansstyrelserna. Utvarderingen fokuserar pa tatheten av musslor och andelen
juvenila musslor och hur dessa forhaller sig i kalkpaverkade, svagt kalkpaverkade,
respektive okalkade vattendrag. Forhallanden inom och mellan grupperna
utvarderades utifran ett tidsserie- och nulagesperspektiv. Eftersom det forekommer
tva olika inventeringsmetoder, enkel statusbeskrivning och statusbeskrivning,
utvarderades resultaten separat for vardera metoden.

Enkel statusbeskrivning

Tatheten av musslor minskade 6ver tid i kalkade vattendrag men var oférandrad i de
okalkade. Andelen vattendrag med juvenil forekomst minskade i samtliga
vattendragsgrupper, men endast i de okalkade vattendragen var minskningen
signifikant. Resultaten representerar nastan uteslutande Vasternorrlands (77 %) och
Gavleborgs (22 %) lan. Ur ett vattenkemiskt perspektiv &r de lanen inte
representativa for landet som helhet, eftersom bade graden av férsurning och
effekten av kalkning ar lagre i dessa lan.

| nuldgesanalysen var det inga signifikanta skillnader mellan de tre grupperna
avseende tathet eller juvenil forekomst.

Statusbeskrivning

| de kalkade vattendragen 6kade tatheten av musslor signifikant éver tid. | de
okalkade var trenden positiv, men inte statistiskt sakerstalld. Andelen juvenila
(<50 mm) musslor minskade for samtliga grupper av vattendrag, men endast i de
okalkade var minskningen statistiskt sakerstalld.

For vattendrag som undersokts med statusbeskrivning genomfordes aven separata
analyser for varje vattendrag. Dessa gav ett liknande resultat, dar tatheten okat
signifikant i 36 % (5 av 14) av de kalkade vattendragen men inte minskat i nagot. |
23 % (7 av 31) av de okalkade vattendragen 6kade tatheten, men samtidigt
noterades en minskning i tre.

| nulagesanalysen aterfanns inga signifikanta skillnader mellan grupperna férutom att
andelen juvenila flodparimusslor var hégre i den okalkade gruppen.

Slutsatser

De delvis motsatta resultaten fran de bada inventeringsmetoderna visar framst pa att
man ska vara forsiktig med att dra generella slutsatser fran en begransad
datamangd. | tidsserieanalyserna for kalkade vattendrag ingar bara 18 (enkel
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statusbeskrivning) respektive 14 (statusbeskrivning) vattendrag. Jamférelsen med
okalkade vattendrag ar ocksa vansklig eftersom dessa inte utgor ett slumpmassigt
urval. Resultaten antyder snarare att de delvis utvalts for att dvervaka bestand med
hdg status.

| kalkade vattendrag aterfanns juvenila musslor efter att pH sjunkit till 5,3, men
andelen vattendrag med féryngring var betydligt Iagre vid pH under 6,0 jamfért med
Over 6,0. Daremot kunde vi inte bekrafta att musslorna skulle gynnas ytterligare av
ett lagsta pH pa 6,2, vilket utgér pH-mal for flodparimussla i kalkade vattendrag. |
denna undersokning var andelen med juvenil férekomst signifikant hogre i kalkade
vattendrag med lagsta pH 6,0-6,19 jamfért med 6,2-6,4.

| kalkade vattendrag har tillgangen pa vardfisk, 6ring och lax, 6kat éver tid. | denna
utvardering var tatheten av 6ring ocksa hogre i kalkade an i okalkade vatten. Den
lagre tatheten av juvenila musslor i kalkade vattendrag kan darmed inte férklaras
med en samre tillgadng pé vardfisk. Samtidigt finns en betydande férdréjning mellan
en forbattrad rekrytering och att juvenila musslor upptacks vid undersékningen.
Darfor ar det majligt att den 6kade tillgangen pa vardfisk pa sikt kan resultera i att
foryngring konstateras i fler kalkade vatten.

Utifran det underlagsmaterial vi haft tillgang till kan vi inte med sakerhet havda att
kalkningen haft en positiv effekt pa flodparlmusslan. | Sverige kalkas ungefar 250
vattendrag med férekomst av flodparimussla, men bara 32 ingéar i tidsserieanalysen.
Det vi kan havda ar att kalkning inte férsdmrat statusen och att statusen forbattrats i
en stérre andel av kalkade a&n av okalkade vatten.

Malsattningen for kalkning i vattendrag med flodparimussla ar att uppna en
fungerande féryngring, vilket ar en forutsattning for langsiktig fortlevnad. Trots att
ingen forbattring av féryngringen kunde konstateras pa de kalkade lokalerna utgor
tathetsokningen ett indirekt bevis pa forbattrad rekrytering. Trots att kalkning pagatt
25-30 ar patraffades inte juvenila musslor i ungefar 40 % av bestanden. Tillsammans
med en begransad forbattring dver tid antyder det att andra miljéproblem an
forsurning utgdér minst lika stora hot mot flodparimusslans fortlevnad i landet.
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1 Inledning

11 Bakgrund

Forsurningen av Sveriges sjoar och vattendrag ar ett av vart lands storsta
miljéproblem (Folster et al. 2014). Foérsurningen beror pa férbranning av fossila
branslen och det nedfall av svavel och kvave som den medfér men ocksa pa
markanvandningen (Weatherley 1988). Problemet beskrevs férsta gangen i slutet av
1960-talet av Svante Odén, som konstaterade att férsurningen hade negativa
effekter pa byggnader, skogs- och jordbruksmark samt sjdar och vattendrag (Odén
1968). Hardast drabbade ar de sddra delarna av landet dar marken har lagt pH-varde
langt ned i jordlagren (1-2 m) (Bertills & Hanneberg 1995). Det sura nedfallet av
svavel har minskat kraftigt sedan 1980-talet men forsurningsproblemen bestar,
framst till féljd av att marken utarmats pa basiska amnen (Fdlster et al. 2014).

Sedan 1970-talet har det pagatt kalkningsverksamhet i Sverige, forst i liten skala,
men efter att statsbidraget permanentades 1982 skedde en betydande expansion
(Naturvardsverket 2010). Enligt Iansstyrelsernas rapportering for 2018 omfattade
verksamheten 9 162 km kalkade malomraden i rinnande vatten. Motivet for
kalkningen ar att motverka férsurningens negativa paverkan pa de natur- och
nyttjandevarden som hotas av férsurning. Hotade arter som ar kansliga for
férsurning, exempelvis lax, flodkrafta och flodparimussla utgoér sarskilt viktiga motiv.
Enligt en sammanstalining fran 2011 angavs flodparimussla som motiv for 254
kalkade vattendrag (Figur 1), vilket innebar att ungeféar 40 % av landets ké&nda
populationer finns i kalkade vatten (Naturvardsverket 2011).
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®  Flodparimussellokaler
Malomraden fér kalkning
[ | Atgardsomraden
0 100 200 Kilometer [ ] Lansgranser

Figur 1. Kalkade malomraden (vattendrag med utpekade motiv och mal fér kalkning) samt lokaler dar
flodparimussla utgor motiv for kalkning.
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Kalkningen ska utformas och bedrivas sa att pH-vardet inte sjunker under kritiska
nivaer for de arter som ska skyddas. Sedan 2002 ar pH-malen differentierade
beroende pa artforekomsten i det kalkade vattenomradet (Naturvardsverket 2002).
Forekomst av flodparimussla motiverade darvid ett pH-mal pa 6,0. | samband med
att kalkningshandboken reviderades 2010 hdjdes pH-malet till 6,2 (Naturvardsverket
2010). Flodparimusslan ar enda art med ett sa hogt pH-mal och anses darmed vara
det sétvattenslevande djur i Sverige som ar mest kansligt for férsurning.

1.2 Syfte

Syftet med utvarderingen ar att beskriva hur 35 ars kalkning av vattendrag paverkat
flodparimusslans status i form av individtathet och juvenil forekomst.

1.3 Flodparimusslans utbredning och status

Flodparimusslans utbredningsomrade stracker sig fran Skane till Norrbotten och den
férekommer i 16 1an och cirka 630 vattendrag (Henrikson & Séderberg 2020). Arten
saknas i Kronobergs, Gotlands, Sédermanlands, Stockholms och Uppsala Ian, men
det finns belagg via skal i museisamlingar att den tidigare dven férekommit i
Sodermanlands och Stockholms lan.

Arten har inventerats med kvantitativa metoder sedan bérjan pa 1980-talet och
antalet genomférda undersdkningar har dkat genom aren (Bergengren et al. 2018).
Fran 1990-talets bdrjan ses en successiv 6kning och under 2000-talet har arligen i

genomsnitt 414 lokaler undersokts (Figur 2).
2 = =
S S S

Figur 2. Antal undersokta lokaler for flodparimussla rapporterade i Musselportalen.
Arten ar upptagen pa den svenska rodlistan i kategorin starkt hotad och i EU:s art-
och habitatdirektiv (Artdatabanken 2015); aven internationellt ar den klassad som
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starkt hotad (Moorkens et al. 2018). Det ar forbjudet att fiska arten enligt
forordningen (1994:1716) om fisket, vattenbruket och fiskerinaringen.

En viktig orsak till flodparimusslans tillbakagang ar den komplicerade féryngringen
som ar kanslig for bade direkta miljéstérningar och sadana som paverkar
vardfiskarna (lax och 6ring). Ungefar hélften av landets kanda populationer saknar i
nulaget féryngring och i bara 30 % av de med foryngring bedéms populationerna
som livskraftiga enligt kriteriet som anges av Sdderberg et al. (2008): >20 % individer
<50 mm.

Musslornas status har tidigare redovisats uppdelat enligt de fem vattendistrikten
(Soderberg et al. 2008). Rapporten visade att det forekom fler populationer med
féryngring i de norra distrikten an i de sydliga. Av de sydliga distrikten hade
Vasterhavet flest vattendrag med flodparimusslor och féryngring. Sedan 2011 har en
oforklarlig massddod skett i Vasternorrlands, Gavleborgs, Varmlands och Vastra
Gotalands lan. Sammantaget har 17 vattendrag drabbats och i nagra har hela
populationen détt. Orsakerna ar okdnda men ar under utredning av Statens
veterindrmedicinska anstalt (SVA). Det som hittills framkommit antyder att musslorna
lidit av svalt (Wengstrom et al. 2019).

| ett internationellt sammanhang utgdr Sverige, tilsammans med Norge och Finland,
ett kdrnomrade for arten. Sverige hyser narmare 40 % av Europas populationer
(Henrikson & Soderberg 2020). Jamfort med centrala Europa ar dessutom de
svenska populationerna stdrre och har battre foéryngring. Den stérsta kanda
populationen lever i Varzuga pa Kolahalvon; populationen ar beraknad till 140
miljoner individer. Arten férekommer aven i Nordamerika dar den har en nordostlig
utbredning; i motsats till Europa ar de nordamerikanska populationerna inte hotade
(Zanatta et al. 2018). Arten ar sannolikt férbisedd da den inte ar upptagen som hotad
i nagon stat dar den forekommer. Det finns 6ver 300 olika stormusselarter i
Nordamerika och halften av dessa ar utrotningshotade. Flodparlmusslan ar den enda
arten av stormusslor som finns bade i Nordamerika och Europa.

1.4 Flodparimusslans biologi

Flodparimusslan har tva skalhalvor (bivalvia) som halls samman av muskler inuti
skalet. Det njurformade skalet utgér skydd for djurets inre mjukdelar och kan na en
langd pa 13-16 cm. Skalet byggs upp av kalciumkarbonat och bestar av tva skikt, ett
prisma- och ett parlemorskikt (Checa 2000). Utanpa dessa ligger en laderhud
(periostracum) som skyddar de inre kalciumrika skalhalvorna fran att vittra.

Flodparimusslan ar skildkonad men den kan aven, vid mycket laga
populationstatheter, férekomma som hermafrodit (Bauer 1987a). Arten blir
kdnsmogen vid cirka 20 ars alder och ar darefter reproduktiv tills den dér. Den aldsta
funna musslan i Sverige blev cirka 280 ar.

11 -
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Varje ar deltar ungefar 60 % av honorna i reproduktionen (Young & Williams 1983;
Hastie & Young 2003). Reproduktionsperioden infaller fran juni till september och
initieras med att hanar och honor anlagger kénsceller. Hanarna slapper ut spermier
som honorna tar upp via instrommande vatten. Spermierna befruktar aggen varvid en
glochidielarv utvecklas. Larverna bars av honan under nagra veckor i speciella
strukturer pa galarna (marsupier). De fardigutvecklade larverna (2—4 miljoner per
hona) slapps ut i den fria vattenmassan fran juli till och med september. | sddra
Sverige sker utslappet i juli—augusti och i norr i september. Larven éverlever nagra
dagar i den fria vattenmassan, dar varmare vatten medfér kortare livslangd. For att
livscykeln ska fortsatta kravs att glochidierna faster pa galarna hos en lax eller 6ring.
Larverna saknar simférmaga och kan darfor inte aktivt valja vilken fisk de infekterar.
Om en larv hamnar pa en annan art an lax eller 6ring stéts den bort och dér, men
aven om den hamnar pa en lax eller 6ring kan den stdtas bort genom fiskens
immunforsvar. Larvstadiet ar parasitiskt och varar cirka 10 manader, dvs. fran
augusti—september till juni—juli nAstkommande ar. Nar larven utvecklats till mussla
(cirka 0,4 mm Iang) ldmnar den vardfisken och graver ned sig i bottensubstratet, dar
den ligger i flera ar innan den kryper upp till den évre delen av bottensubstratet och
satter sig i filtrerarposition (Figur 3). Filtrerapparaten ar inte fardigutvecklad nar
musslan lamnar fisken och under de forsta levnadsaren sker naringsupptaget med
foten via diffusion. Nar musslan natt en langd av cirka 2,2 mm &r filtrerapparaten sa
pass utvecklad att det &r mer férdelaktigt att inta naring via filtrering (Schartum et al.
2016).

Figur 3. Filtrerande flodparlmusslor i Hokvattsan.

-12-
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Vuxna musslor har en mycket begréansad spridningsféormaga jamfért med de sma
larverna som har en relativt god spridningsférmaga, bade som frilevande och
fastsatta pa en vardfisk. Spetsig malarmussla Unio tumidus och akta malarmussla U.
pictorum kan forflytta sig med hjalp av sin gravmuskel (fot) 11 cm per vecka
(Schwalb & Pusch 2007). Frilevande larver kan transporteras langre: Actinonaias
ligamentina larver har konstaterats 96 meter fran musselbadden och flodparimussla
upp till 500 meter fran de vuxna musslorna (Schwalb et al. 2010; Hastie & Young
2001). Flodparimussellarver fastsatta pa oring har noterats flera kilometer fran
moderpopulationen (Salonen & Taskinen 2017).

| Europa kan flodparimusslans larver bara utvecklas pa atlantlax Salmo salar eller
oring S. trutta (Young & Williams 1984; Bauer 1987b) (Figur 4). Arten ar
vardfiskspecifik och &ven om bade lax och 6ring forekommer ar det vanligt att endast
en av fiskarterna fungerar som vard i samma vattensystem (Karlsson et al. 2014;
Osterling & Wengstrdom 2015). | Atran i Hallands |1an &r det lax som &r vardfisk i de
nedre delarna av an och i de 6vre delarna, dit laxen inte nar, ar det éring. Samma
forhallande ses i Hogvadsan, som &r bifléde till Atran, dar oéring &r vardfisk i de évre
delarna och lax i de nedre. | Bratteforsan i Vastra Gétalands lan finns lax, 6ring och
flodparimussla tillsammans. | an ar det huvudsakligen 6ring som ar vardfisk, men det
férekommer aven glochidier pa lax aven om andelen laxar som ar infekterade ar liten
(1/100) och antalet glochidier per lax ar lagt (1-2) jamfért med 6ring som kan vara
infekterad med flera hundra glochidier (Wengstrém, opublicerade data). Den har
typen av studier har inte genomforts pa sa manga platser i Sverige, vilket innebar att
vardfiskfragan ar bristfalligt utredd for vattendrag dar bade lax och 6éring forekommer.
Det finns en del genetiska skillnader beroende pa om musslorna utnyttjar lax eller
oring; exempelvis har musslor som utnyttjar lax hogre genetisk variation inom
populationen an de som utnyttjar éring (Karlsson et al. 2014). Det gar att med hjalp
av genetiska unders6kningar avgora vilken av fiskarterna musslans larver utnyttjar
(Karlsson et al. 2014).

)

Figur 4. Flodparimussellarver (glochidier) pa éringgalar.

-13-
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Olika éringstammar har olika kvalitet som vardfisk och det kan ocksa finnas
skillnader i kvalitet mellan arsklasser. Skillnader i kvalitet anses bero pa fiskens
kondition och immunférsvar: en fisk med god kondition och starkt immunférsvar kan
fa en larv att falla av innan den utvecklats till en mussla (Geist et al. 2006; Osterling
& Larsen 2013). Den generella bilden ar att arsyngel (0+) fungerar battre som
vardfisk an aldre 6ring med avseende pa antalet fiskar som infekteras och hur manga
larver varje infekterad fisk bar pa. Teorin ar att arsyngel inte utvecklat immunforsvar
gentemot larverna till skillnad mot aldre arsklasser som kan ha blivit infekterade flera
ganger. | vattendrag med foryngring av flodparimussla ar tatheten av vardfisk oftast

> 5 dringar per 100 m? (Degerman et al. 2013).

| Sverige anvands langden 50 mm som grans mellan juvenil och adult for
flodparimusslan; i Skottland ar gransen 65 mm (Young & Williams 1983). | Skottland
varierar gransen mellan vattendrag och sannolikt varierar den aven i svenska
vattendrag. Tillvaxthastigheten kan delas in i tre grupper, lag, normal och hog
(Dunca et al. 2011). Vid Iag tillvaxt kan kdnsmognad nas vid 50 mm, medan en
mussla med hog tillvaxt kan vara kénsmogen vid 70 mm (Dunca et al. 2011). Det har
aven noterats skillnader i tillvaxthastighet mellan kalkade och okalkade vattendrag,
med snabbare tillvaxt i kalkade vatten (Dunca et al. 2011). Darmed kan andelen
juvenila musslor underskattas i vattendrag med hégre tillvaxthastighet, vilket kan
vara sarskilt patagligt i kalkpaverkade vatten. Andelen juvenila musslor ar sannolikt
underskattad i Sverige eftersom det inte utférs gravstudier i svensk évervakning och
det ar kant att musslor ligger nedgravda i sedimenten under manga ar innan de
kryper upp och satter sig i filtrerposition. Vi vet inte hur stor andel av de juvenila
musslorna som ar nedgravda. | en studie av sex vattendrag var 10-20 % av
populationen nedgravd och de musslorna var i medeltal 20,5 mm kortare an de
synliga musslorna (Bergengren 2001). Det framgar dock inte hur stor andel av dessa
som var <50 mm.

1.5 Flodparimusslans habitatkrav

Det ar flera faktorer som kontrollerar och paverkar en musselpopulations utbredning
och férekomst: spridningsférmaga, habitatets karaktar, vardfiskar, naring och
predation (Strayer 2008). Varje faktor kan i sin tur delas upp och specificeras
ytterligare vilket gor beskrivningen av flodparimusslans habitatkrav komplex.

Den generella beskrivningen av ett lampligt habitat ar ett strotmmande naringsfattigt
vattendrag med lag kalkhalt (Hendelberg 1960) samt bottnar bestaende av sand,
grus och sten med en liten andel finsediment (Geist & Auerswald 2007). Arten
férekommer aven i kalkrika vattendrag (pH 7,8-8,3), exempelvis pa Irland (Lucey
2006). Kraven med avseende pa pH och alkalinitet har diskuterats och férmodligen
ar det en felaktig férestallning att flodparimusslan inte trivs i kalkrika vatten (Bjork
1962). Bjork hanvisar till studier som visade att vattnets hardhet (kalcium 50-130
mg/l, motsvarande 2,5-6,5 mekv/l) inte hade nagon skadlig effekt pa flodparimusslor
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(Boycott,1925). | Sverige forekommer sadana halter bara i omraden med
kalkberggrund, exempelvis i Skane, Ostergétland och Sédermanland, och dessa
halter ar mycket hégre an i kalkade vattendrag.

Lite ar kant om habitatkraven for glochidierna nar de sitter pa fiskens galar.
Majligheten till 6verlevnad paverkas i férsta hand av fiskens immunférsvar som
reagerar olika starkt beroende pa hur manga glochidier som faster in pa fisken. Det
ar naturligtvis individuellt hur fisken reagerar, varfor vissa fiskar kan ha manga
glochidier (>1000) och vissa fa eller inga (Figur 4). | glesa musselbestand ar det
vanligt att manga fiskar inte blir infekterade av glochidier. Larven vaxer under
utvecklingstiden pa fisken och naringen tas sannolikt fran fisken &ven om en del av
omvandlingen fran glochidie till juvenil mussla sker genom somatiska forandringar:
exempelvis ateranvands glochidiens nervtrad i den juvenila musslans nervsystem.
Larvens tillvaxt ar korrelerad till vardfiskens kondition: ju battre kondition desto mer
vaxer larven (Osterling & Larsen 2013). Fenomenet att parasiter véaxer béattre pa
varddjur som har en snabb tillvaxt har aven uppmarksammats hos bandmask
Schistocephalus solidus som infekterat storspigg Gasterosteus aculeatus (Barber
2005). | 6vrigt ar kunskapen om glochidiens habitatkrav i det ndrmsta obefintlig.

1.6 Hotbilden mot flodparimusslan

Sotvattenlevande mollusker tillhérande ordningen Unionoida ar en av varldens mest
hotade djurgrupper (Lydeard et al. 2004). Hoten har beskrivits i flera artiklar och
minskningen i flodparimusselpopulationerna beror framst pa utebliven féryngring som
i sin tur beror pa forstorda livsmiljder (habitat), brist pa vardfiskar och kommersiellt
fiske (fér parlor och knappar) (Bauer 1988; Bogan 1993; Strayer 2008; Osterling

et al. 2010). | begreppet forstorda habitat ingar férandringar i vattenkvaliteten som
exempelvis forsurning. Aven paverkan av frammande (invasiva) arter kan bidra
(Bogan 1993).

Forstorda livsmiljoer (strukturer, processer och vattenkvalitet) anses vara
huvudorsaken till att flodparimusslan inte lyckas féroka sig i Sverige (Osterling et al.
2010). Férekomst av dammar och vattenreglering har en negativ effekt pa
flodparimusslans rekrytering (Tamario & Degerman 2017). Musslornas livsmiljéer
paverkas ocksa via avverkade strandzoner, kérskador, dikningar, rensningar och
omgravningar. Detta medfor ofta kortare uppehallstid for vattnet i landskapet, vilket
resulterar i 6kad erosion, transport och sedimentation av finmaterial i vattendragen.
Kdérskador, gravning, betning och andra jordbruksaktiviteter skadar ocksa
markvegetationen och blottlagger mineraljorden, vilket ytterligare ékar uttransport
och sedimentation av finmaterial. Grumligt vatten och paféljande hég inblandning av
finmaterial i sedimenten ar faktorer som vanligen framhalls som de stérsta hoten mot
flodparimusslan (Geist & Auerswald 2007). Grumling paverkar musslans fédointag
(filtrering) och finmaterialet forsamrar syresattningen i bottnarna, vilken ar avgérande
for de juvenila musslornas 6éverlevnad (Osterling et al. 2010).

-15-



EFFEKTER AV KALKNING PA FLODPARLMUSSLA (MARGARITIFERA MARGARITIFERA)

Mikroplaster kan ocksa paverka, men effekterna ar inte klarlagda. | en studie pa
allman dammussla hittades fibrer och partiklar av mikroplaster i musslor. De
undersdkta musslorna hamtades fran Hoje a i Skane, dels fran passage genom
jordbrukslandskap och dels nedstroms ett reningsverk. Flest fibrer och partiklar
hittades i musslor nedstrdms reningsverket (Berglund et al. 2019). Det har aven
diskuterats att mikroplaster kan fungera som vektorer (barare) fér tungmetaller och
hydrofobiska (ej vattenldsliga) organiska kemikalier (exempelvis teflon) vilket
ytterligare skulle 6ka miljépaverkan fran sadana amnen (Brennecke et al. 2016;
Hartman et al. 2017).

Nar livsmiljberna paverkas finns aven risk att flodparimusslornas vardfiskar férsvinner
eller minskar vilket oméjliggor eller forsvarar musslornas fortlevnad. Tillgadngen pa
vardfisk kan ocksa minska nar bade lax och 6ring samexisterar och den art som inte
ar vardfisk far en konkurrensfordel. | Bratteforsan i Vastra Goétaland férekommer lax,
oring och flodparimussla med 6ring som vardfisk. Sedan 1995 har tatheten av lax
Okat pa bekostnad av éringen. en utveckling som paverkat flodparimusslorna negativt
i form av farre infekterade oringar. Forekomsten av lax och 6ring paverkas aven av
faktorer som inte direkt berér flodparimusslan, exempelvis fiske. Eventuellt kan dven
elfiske vara ett hot mot glochidier och riktigt sma juveniler (<1 mm). Daremot
Overlever aldre musslor (Hastie & Boon 2001), forutsatt att de inte trampas sénder.

Av Ovriga hot kan ndmnas att det numera i Sverige inte bedrivs kommersiellt

parlfiske, men trots fiskeférbudet hittas ibland hégar med uppbrutna skal. Senast
hittades tomma skal i Vasterbotten och misstanken ar att musslorna anvénts som
mat. Dock beddéms inte fisket som ett allvarligt hot mot flodparimusslans existens.

Effekter av frammande arter har inte undersokts i Sverige. Arter som skulle kunna
paverka flodparimusslan ar amerikansk backréding Salvelinus fontinalis genom
konkurrens med 6ring, och signalkrafta Pasifastacus leniusculus genom predation pa
juvenila musslor (Ohlund et al. 2008; Machida & Akiyama 2013). Effekter av
frammande arter kan sannolikt finnas pa lokal niva (Geist 2010) men saknar
betydelse pa nationell niva.

Vattenkemins paverkan ar bristfalligt klarlagd. | en studie fran Tyskland dar olika
kemiska parametrar undersoktes (pH, konduktivitet, BODs, PO4, NO3, NH4, Ca och
Cl) hade endast nitrathalten effekt pa dédligheten av glochidier, juvenila och vuxna
flodparimusslor (Bauer 1988). Dock omfattade studien betydligt hogre nitrathalter an
de som aterfinns i svenska flodparimusselvatten. Det undersékta pH intervallet (6,4—
7,2) hade ingen effekt pa nagot av musslans livsstadier vilket man heller inte kan
forvanta vid pH nara neutrala nivaer (Bauer 1988).

Effekter av férsurning och kalkning pa flodparimusselpopulationer har beskrivits i en
svensk avhandling (Henrikson 1996). Avhandlingen redogdr for tre olika
undersokningar: 1) aterbesok pa historiska lokaler med flodparimussia;

2) faltexperiment och undersokning av effekter av forsurning och kalkning;
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3) faltundersokning av flodparimusselpopulationer i kalkade vattendrag. Slutsatserna
var att flodparlmusslan férsvunnit fran manga av de aterbesotkta vattendragen, och
lagt pH till féljd av férsurning utpekades som en mojlig orsak. Kalkning medférde
Okad 6verlevnad och framhélls som en viktig atgard for att sékra artens fortlevnad.
Vid en undersokning av flodparimusslans tillbakagang i Dalarna var pH-intervallet i
de inventerade vattendragen mellan 6,4—6,9 och slutsatsen var att den daliga
foryngringen berodde pa férsamrad tillgang pa vardfisk (Grundelius 1987). | en studie
dar populationer klassades som funktionella (riklig forekomst av juvenila), potentiellt
funktionella (sparsam forekomst av juvenila) respektive icke funktionella (utan juvenil
férekomst) var skillnaden i pH ej signifikant. Dock inkluderades inte vatten med sa
laga pH-varden som de som kan férekomma i férsurningspaverkade vatten, vilket
resulterade i ett snavt undersokt pH intervall, vilket mdjligen ledde till en utebliven
korrelation med pH (Geist & Auerswald 2007).

Glochidierna paverkas olika beroende pa om de &r frilevande larver eller sitter pa en
vardfisk. | en studie av Taskinen et al. (2011) undersoktes effekten av olika pH-
varden (4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,8), halter av jarn (Fe) (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 mg/l), och
aluminium (Al) (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 mg/l) pa glochidier och juvenila
flodparimusslor. Frilevande glochidier hade lagre éverlevnad vid pH 5,0 &n vid pH 6,0
och vid pH 4,5 6éverlevde inga larver (Taskinen et al. 2011). Over tid paverkades
aven Overlevnaden negativt vid pH 5,5. Juvenila musslor (0,3 mm) var toleranta mot
pH 5,0 och det var ingen skillnad i dverlevnad (90 %) jamfort med kontrollgruppen
(pH 6,8) under de 168 timmar som studien pagick (Taskinen et al. 2011). Trots att
pH-vardet var hogt paverkades éverlevnaden hos de frilevande larverna negativt av
aluminium, men effekten av jarn var mer pataglig. Daremot paverkades varken larver
fastsatta pa fiskgalarna eller juveniler av jarn eller aluminium. Experimentet med
juvenila musslor utférdes under en kort tidsperiod; sannolikt kravs langre studier for
att undersoka kansligheten hos nedgravda juvenila flodparimusslor med avseende
pa pH. Det ar ocksa viktigt att beakta att det kan finnas en skillnad i pH mellan
vattnet nere i bottensubstratet (interstitialt) och i den fria vattenmassan, vilket
eventuellt kan ha en effekt pa dverlevnaden hos juvenila musslor som finns
nedgravda i bottensubstratet. Enligt Geist & Auerswald (2007) var pH-vardet lagre
vid 5 och 10 cm djup i bottensubstratet jamfort med den fria vattenmassan. Studien
gjordes pa 26 vattendrag i Europa men det framgar inte om den genomférdes vid
lag- eller hogvatten, vilka kan ge olika resultat. | en studie av fem vattendrag med
olika férsurningshistorik i Kanada jamférdes pH i den fria vattenmassan och i bottnen
(20-25 cm djup) i laxlekgropar. | kraftigt forsurningspaverkade vattendrag var pH
hégre nere i bottnen an i den fria vattenmassan, men i ett annat vattendrag var
forhallandet motsatt och i ytterligare ett vattendrag var det ingen skillnad i pH mellan
bottnen och den fria vattenmassan (Lacroix 1985).

Vid pH <6 och >8 ar aluminium 16sligt och skadligt for akvatiska organismer
(Gensemer & Playle 1999). Nar pH-vardet sjunker till fljd av férsurning ar en 6kad
halt av giftigt aluminium den viktigaste orsaken till att fisk paverkas. Det har gjorts
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flera studier som visar de negativa effekterna pa lax och 6ring (Driscoll & Schecter
1990; Andrén & Rydin 2012). Aluminium faller ut pa fiskens galar och skadar
cellmembranen. Genom att fisken utsondrar slem kan aluminiumhalten pa galarna
reduceras, vilket aven resulterar i férsamrad syreupptagning. Det finns inga studier
som visar i vilkken grad detta paverkar vuxna flodparimusslor eller
flodparimussellarver som sitter pa galen. Det har gjorts en studie pa abborre och
glochidier fran allmadn dammussla (Pettersen et al. 2006). | studien jamfordes
effekten av hég aluminiumhalt (200 ug Al/l) vid pH 5,8, med lag aluminiumhalt vid
pH 5,8, och en kontroll med pH 6,3. | vattnet med hog aluminiumhalt lossnade 50 %
av glochidierna inom 60 timmar (Pettersen et al. 2006).

> 184

Figur 5. Flodparimusselinventering i Tidan. | Sverige ar vadning med vattenkikare den vanligaste
metoden att inventera flodparimussila.
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2 Metod

2.1 Datainsamling och urval

Data avseende flodparimusslan hamtades fran Musselportalen som ar ett 6ppet
registreringssystem med ArtDatabanken som datavard (Musselportalen.se). Portalen
ar till for att rapportera stormusslor som upptackts vid inventeringar eller vid andra
tillfallen. Data anvandes till tva typer av analyser:

1. Tidsserieanalys: Beskriver utvecklingen dver tid med avseende pa tathet
av individer och féryngringsgrad i populationer.

2. Nulagesanalys: Beskriver tathet av individer och féryngringsgrad vid
senaste inventeringstillfallet.

Data indelades i tre grupper beroende pa kalkningsverksamheten i vattendragen:

1. Kalkpaverkan: Pagaende kalkning.

2. Svag kalkpaverkan: Vattendraget ligger nedstréms ett malomrade och har en
kalkdos pa < 3 g/m3.

3. Okalkad: Vattendraget ligger uppstroms, eller har ingen kontakt med, ett
malomrade for kalkning.

Musseldata fran kalkpaverkade vattendrag harrér ndrmast uteslutande fran
undersokningar inom den regionala kalkeffektuppféljningen (KEU) som genomférs
av, eller pa uppdrag av, lansstyrelserna. Overvakning av okalkade vattendrag sker
inom bade den nationella och den regionala miljoévervakningen.

Det finns tva olika inventeringsmetoder for flodparimussla i Sverige:
statusbeskrivning (SB) och enkel statusbeskrivning (ESB). Dessa metoder beskrivs
kortfattat i avsnitt 2.2 (Figur 5). Metoderna ar olika och resultaten kan darfér inte
sammanfogas till ett dataset. Foljaktligen utférdes varje analys separat for vardera
inventeringsmetoden.

2.1.1 Urvalskriterier for tidsserieanalysen
Fran Musselportalen gjordes ett urval av lokaler enligt foljande urvalskriterier:
1. Lokalerna inventerades forsta gangen fére 2003 (1982-2002).

2. Lokalerna har minst fem ar mellan férsta och sista inventeringstillfallet.
3. Lokalerna har inventerats vid minst tva tillfallen.

-19-


https://Musselportalen.se

EFFEKTER AV KALKNING PA FLODPARLMUSSLA (MARGARITIFERA MARGARITIFERA)

De lokaler som uppfyllde urvalskriterierna delades darefter upp i kalkpaverkade,
svagt kalkpaverkade eller okalkade genom en GIS-analys av geografiska data fran
Musselportalen och Kalkdatabasen. Fdljande kriterier anvandes vid grupperingen:

o Kalkpaverkade - lokaler paverkade av kalkning och belagna inom ett
kalkatgardsomrade, alternativt utanfor ett atgardsomrade men da hégst 1 km
nedstréms ndrmaste malomrade.

e Svagt kalkpaverkade - lokaler belagna nedstroms ett eller flera
kalkatgardsomraden och endast paverkade av en lag kalkdos (< 3 g/m?3).

e Okalkade — lokaler som saknade uppstroms forekommande kalkningar enligt
uppgifter fran kalkdatabasen.

Vidare kopplades alla lokaler till vattendrag genom att jamféra lokalnamn och
vattendragsnamn, samt via kartstudier. Totalt erhdlls 247 understkta vattendrag.
Darefter exkluderades undersdkningar dar det inte gick att berdkna tathet av musslor
(data over area eller antal musslor per lokal saknades) eller férekomst och andel av
juvenila musslor (langdmatningsdata saknades).

Antalet vattendrag i den tidsserieanalys dar metoden SB anvants, och som utgér
underlag for analysen av tatheter, uppgar till 55 och i analysen av juvenil férekomst
ingar 57 vattendrag. Av de som ingar i analysen av tatheter ar 14 vattendrag
kalkpaverkade, 10 svagt kalkpaverkade och 31 okalkade och de ar férdelade pa 11
lan (Figur 6, Tabell 3 i Bilaga A). Av de vattendrag som ingar i analysen av juvenil
forekomst tillhér 13 den kalkpaverkade, 10 den svagt kalkpaverkade och 34 den
okalkade gruppen.

Antalet vattendrag i den tidsserieanalys dar metoden ESB anvants uppgar till 73
fordelat pa tre 1an, Gavleborgs, Kalmar och Vasternorrlands lan. Av dessa var 17
kalkpaverkade, 18 svagt kalkpaverkade och 38 okalkade. Vid analysen av tatheter
anvandes enbart lokaler dar undersdkningsytans area som mest varierade med 15 %
mellan undersokningstillfallena. Vid analysen av juvenil forekomst anvandes alla
tillgangliga ESB data, vilket omfattade 42 kalkpaverkade vattendrag, 24 svagt
kalkpaverkade och 76 okalkade vattendrag.
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Figur 6. Vattendrag som ingar i tidsserieanalysen samt vilken inventeringsmetod som anvints pa
respektive lokal.
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2.1.2 Urvalskriterier for nulagesanalysen

For nulagesanalysen utvaldes lokaler som inventerades vid ett eller flera tillfallen
under &ren 2010-2016. Liksom vid tidsserieanalyserna grupperades lokalerna i
kalkpaverkade, svagt kalkpaverkade och okalkade enligt samma kriterier som
beskrivits i féregaende avsnitt.

For lokaler med tva eller flera inventeringstillfallen under 2010—-2016 anvandes
resultaten fran det senaste tillféllet. Lokalerna kopplades till vattendrag och sadana
som saknade nddvandiga uppgifter for att berakna tathet, forekomst eller andel
juveniler bortsorterades.

Urvalet gav 255 vattendrag férdelade pa 15 l1an. Av dessa var 144 understkta med
metoden SB och 111 med ESB (Figur 7).
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Figur 7. Vattendrag som ingar i nulagesanalysen samt vilken inventeringsmetod som anvénts pa
respektive lokal.
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2.2 Musselinventeringsdata

Musseldata kommer huvudsakligen fran Musselportalen och inventeringar utférda
aren 1982-2016 (Figur 5). Kompletterande data inhamtades fran lansstyrelserna i
Vasternorrland, Varmland, Norrbotten och Vastra Gétaland.

De tva undersokningstyperna, statusbeskrivning (SB) och enkel statusbeskrivning
(ESB) (Bergengren et al.,2018) utfors enligt féljande:

o SB (statusbeskrivning): 15—18 slumpvis utvalda lokaler (maximal langd 20 m)
inom musslornas utbredningsomrade inventeras och alla levande musslor
raknas. Langden mats p& maximalt 15 musslor per lokal. Dessa kan samlas
in uppstroms, nedstréoms eller pa inventeringslokalen.

o ESB (enkel statusbeskrivning): Den basta lokalen i ett vattendrag inventeras
och som mest méats 100 musslor. Den basta lokalen definieras utifran antal
musslor och eventuell féryngring.

2.3 Provfiskedata

Data avseende tatheter av lax och 6ring hamtades fran Svenskt Elfiskeregister
(SERS). | analysen anvandes tathet av arsyngel (0+) respektive aldre fisk (>0+).
Elfiskedata stracker sig fran 1964 till 2017 men de data som anvandes avsag 1979—
2006. For att fa en koppling till musslornas tatheter och juvenil forekomst anvandes
medelvarden av elfiskedata fran 10-20 ar innan musselinventeringar (Tabell 1).
Forskjutningen motsvarar ungefar den tid det tar fran en lyckad reproduktion tills de
sma musslorna upptacks vid inventeringen.

Tabell 1. Antalet elfisken per tithetsintervall och grupp (kalkpaverkad, svagt kalkpaverkad och okalkad)
som anvants vid analysen"av juvenil forekomst. Tathetsintervallen: 0-4,9; 5-10,9; 11-20 och >20 anger
éringtithet (antal/100m?). Oringtatheterna baseras pa alla arsklasser av 6ring.

0-4,9 5-10,9 11-20 >20
Kalkpaverkad 44 29 26 74
Svagt 19 17 10 16
kalkpaverkad
Okalkad 23 12 19 33
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2.4 Vattenkemiska data

Data for kalkade vattendrag hdmtades fran den regionala kalkeffektuppféljningen.
For okalkade vattendrag kom kemidata framst fran regional och nationell
miljéévervakning. For att vattenkemin skulle spegla férhallandet vid
flodparimussellokalen gallde att avrinningsomradets storlek maximailt fick skilja sig
med £25 % mellan lokal for vattenkemi och lokal for flodparimussila.
Vattenprovtagningsfrekvensen i de okalkade och svagt kalkpaverkade vattendragen
var generellt mycket lagre a@n i de kalkpaverkade. Av samtliga provtillfallen harrérde
57 % fran kalkpaverkade vattendrag, 22 % fran svagt kalkpaverkade och 21 % fran
okalkade vattendrag.

| analysen av pH-vardets betydelse for féryngringen ingar 67 vattendrag i den
kalkpaverkade gruppen, 38 i den svagt kalkpaverkade och 67 i den okalkade
gruppen. For att fa en koppling mellan vattenkemi och féryngring har det lagsta
uppmatta pH-vardet 10-20 ar innan musselinventeringen anvants, dvs. om
musselinventeringen genomfoérts ar 2000 har lagsta uppmatta pH aren 1980-1990
anvants. Tidsspannet 10-20 ar valdes for att det ar rimligt att en 10-20-arig mussla
kan hittas vid inventeringen. Antalet tillgangliga vattenprov redovisas i Tabell 2Error!
Reference source not found..

Tabell 2. Antalet vattenprov indelat i 1-10 prov/10 ar, 11-20, osv. och hur manga vattendrag som

forekommer i varje indelning. Exempel: under en 10-20 ars period fore inventeringstillfillet har 12
kalkpaverkade vattendrag provtagits 1-10 ggr.

1-10 11-20 | 21-30 | 31-40 | 41-50 | 51-60 | 61-70 | 71-80 | 81-90 | 91-100 | >100

Kalkpaverkad | 12 11 10 6 5 8 3 2 4 1 5

Svagt 18 2 2 4 3 3 1 2 3
kalkpaverkad

Okalkad 39 9 8 1 1 2 2 1 4

2.5 Databearbetning, berdakningar och analyser

Tatheten av flodparimusslor berdknades for varje lokal genom att dividera antalet
funna musslor med lokalens area (individer/m?2). Medeltatheten for ett vattendrag
berdknades genom att summera tatheterna for alla lokaler och dividera summan med
antalet lokaler. | tidsserieanalysen jamfordes tatheter fran forsta och sista
inventeringstillfallet. Alla tathetsdata transformerades (log10) for att minska
spridningen och méjliggéra anvandandet av parametriska statistiska analyser
baserade pa normalférdelade data som ANOVA och t-test.

Vid jamférelsen av medeltathet mellan grupperna (kalkpaverkad, svagt kalkpaverkad
och okalkad) anvandes envags ANOVA. Skillnader mellan grupperna testades

-25-



EFFEKTER AV KALKNING PA FLODPARLMUSSLA (MARGARITIFERA MARGARITIFERA)

darefter med ett Tukey post hoc test. Vid analysen av skillnader i tathet éver tid i ett
vattendrag anvandes parade t-test.

Andelen juvenila musslor i ett vattendrag berdknades genom att dividera antalet
musslor <50 mm med totala antalet langdmatta musslor. Aven har jamférdes férsta
och sista undersokningstillfallet. Data var inte normalférdelade och skillnaden mellan
grupperna testades darfér med Mann-Whitney U-test.

Andelen vattendrag med féryngring jamfordes dven med data fran
miljmalsindikatorn *féryngring av flodparimussla” fér aret 2016. Ar 2016 valdes
eftersom nulagesanalysen avsag data fran 2010 till 2016. Skillnaden mellan
grupperna analyserades med ett X2-test.

Provfiskedata analyserades med hjalp av envags ANOVA och ett Tukey post hoc test
for jamforelse mellan grupperna. Korrelationer mellan 6ringtathet och musseltathet
analyserades med hjalp av analysverktygen korrelation och regression i Excel.

Den statistiskt sakerstallda signifikansnivan sattes till p <0,05 och alla statistiska
resultat presenteras om p-vardet var <0,1.
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3 Resultat

3.1 Utveckling over tid

3.1.1 Tathet av flodparimussla med undersdkningsmetoden statusbeskrivning

| kalkpaverkade vattendrag 6kade tatheten av musslor signifikant mellan férsta och
sista undersokningstillfallet (= 5,04, p <0,00001, N= 166). Okalkade vattendrag
uppvisade samma forhallande, men for dessa var 6kningen inte statistiskt sakerstalld
(t= 1,91, p= 0,056, N= 459). | de svagt kalkpaverkade vattendragen minskade
tatheten nagot mellan forsta och sista undersékningstillfallet, men ej signifikant

(p >0.1) (Figur 8).

0,6

o
[®)]

o
=

Musslor/m? (Log10)
o o
[a=] w

o
[y

o

Kalkpaverkad Svagt kalkpaverkad Okalkad

O Forsta undersékningstillfallet M| Sista undersokningstillfdllet

Figur 8. Medeltatheten (log10) av flodparimussla vid forsta respektive sista undersokningstillfillet for
kalkpaverkade (n= 14), svagt kalkpaverkade (n= 10) respektive okalkade (n= 31) vattendrag dar metoden
statusbeskrivning anvants.

Nar vattendragen analyserades separat uppvisade fem kalkpaverkade vattendrag en
signifikant 6kning avseende tathet mellan forsta och sista undersékningstillfélle. Inget
kalkpaverkat vattendrag hade en signifikant minskning (Figur 9, Tabell 3 i Bilaga A,
Error! Reference source not found.). | ett av de svagt kalkpaverkade vattendragen
Okade tatheten signifikant mellan forsta och sista undersékningen, medan fem hade
en signifikant minskning. Foér dvriga fyra vattendrag var skillnaderna inte signifikanta
(Figur 10, Tabell 3 i Bilaga A,). Sju av de okalkade vattendragen uppvisade en
signifikant 6kning avseende tathet mellan forsta och sista undersokningstillfallet, tre
hade en signifikant minskning och for évriga 21 vattendrag var skillnaderna inte
signifikanta (Figur 11, Tabell 3 i Bilaga A A).
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Figur 9. Trender avseende individtatheter for flodparimusslan. Avser kalkpaverkade vattendrag som
undersokts med metoden statusbeskrivning (n= 14). Signifikanta trender redovisas med pilarnas

riktning som 6kande eller minskande.
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Figur 10. Trender avseende individtatheter for flodparimusslan. Avser svagt kalkpaverkade vattendrag
som undersokts med metoden statusbeskrivning (n= 10). Signifikanta trender redovisas med pilarnas

riktning som 6kande eller minskande.
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Figur 11. Trender avseende individtatheter for flodparimusslan. Avser okalkade vattendrag som
undersokts med metoden statusbeskrivning (n= 31). Signifikanta trender redovisas med pilarnas

riktning som 6kande eller minskande.
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3.1.2 Tathet av flodparimussla med undersékningsmetoden enkel
statusbeskrivning

Det var ingen signifikant skillnad i medeltathet mellan férsta och sista

undersokningstillfallet i ndgon av de undersokta grupperna: kalkpaverkade, svagt

kalkpaverkade eller okalkade vattendrag (p >0.1) (Figur 12).

0,7

0,6
0,5
0,4

03

0,2

Musslor/m?* (Logl0)

0,1

0

Kalkpaverkad Svagt kalkpaverkad Okalkad

B Forsta undersokningstillfallet @ Sista undersokningstillfallet

Figur 12. Medeltitheten (log10) av flodparimussla vid forsta respektive sista undersokningstillfallet for
kalkpaverkade vattendrag (n= 17), svagt kalkpaverkade (n= 19), respektive okalkade (n= 38) vattendrag
dar metoden enkel statusbeskrivning anvénts.

3.1.3 Foryngring av flodparimussla vid anvandning av metoden
statusbeskrivning

For samtliga vattendragsgrupper var andelen juveniler lagre vid sista
undersdkningstillfallet &n vid det férsta, men minskningarna var inte statistiskt
sakerstallda (p >0.1) (Figur 13).

Andelen juveniler var 1,9 ganger hogre i okalkade an i kalkade vattendrag vid det
forsta undersokningstillfallet och 6kade till 3,3 ganger vid det sista (Z= 2,319,
p=0,02). | férhallande till svagt kalkpaverkade vattendrag uppvisade okalkade
vattendrag signifikant hogre varden bade vid forsta och sista undersékningstillfallet
(Z= 2, 226, p= 0,026 respektive Z= 2, 268, p= 0,023).
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Figur 13. Andelen juvenila (<50 mm) flodparimusslor vid forsta och sista undersokningstillfallet for
vattendrag som undersokts med metoden statusbeskrivning. Kalkpaverkade (n= 14), svagt
kalkpaverkade (n= 10) och okalkade vattendrag (n= 31). Sallevadsan har lokaler i bade den svagt
kalkpaverkade och okalkade gruppen. Det gor att det totala antalet vattendrag (N= 54) inte stammer med
summan av antalet vattendrag per grupp (N= 55).

3.1.4 Foryngring av flodparimussla vid anvandning av metoden enkel
statusbeskrivning

| alla vattendragsgrupper minskade andelen juvenila mellan férsta och sista
undersokningstillfallet men ingen minskning var signifikant: kalkpaverkade (p > 0,1),
svagt kalkpaverkade (p > 0,1) och okalkade vattendrag (Z= 1,76, p= 0,08) (Figur 14).
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Andel juvenila musslor (%)
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Kalkpaverkad Svagt kalkpaverkad Okalkad

O Forsta undersokningstillfallet B Sista undersokningstillfallet

Figur 14. Andelen juvenila (<50 mm) flodparimusslor vid forsta och sista undersékningstillféllet for
vattendrag som undersékts med metoden enkel statusbeskrivning. Kalkpaverkade (n=42), svagt
kalkpaverkade (n= 24) och okalkade vattendrag (n= 76).
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3.2 Nulage

3.2.1 Téathet av flodparimussla vid anvandning av metoden statusbeskrivning

| nuldgesanalysen dar metoden statusbeskrivning anvandes tenderade
medeltatheten att vara hogst i okalkade vattendrag och lagst i kalkpaverkade
(F2, 1505= 2,57, p= 0,08) (Figur 15Error! Reference source not found.).
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Figur 15. Medeltithet (10-logaritmerade antal musslor/m?) for flodparimussila vid det senaste
inventeringstillfillet sedan 2010 pa kalkpaverkade (n= 543), svagt kalkpaverkade (n=210) respektive
okalkade (n=755) lokaler som undersékts med metoden statusbeskrivning. Tathet av flodparimussla vid
anvandning av metoden enkel statusbeskrivning

I nuldgesanalysen dar metoden enkel statusbeskrivning anvandes var tatheten
signifikant hogre for svagt kalkpaverkade lokaler och likvardig for kalkpaverkade och
okalkade lokaler (F2, 118= 3,73, p= 0,02) (Figur 16).
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Figur 16. Medeltithet (log10 av antal musslor/m?) fér flodparimussla vid det senaste inventeringstillfallet
sedan 2010 i kalkpaverkade (n= 51), svagt kalkpaverkade (n= 7) respektive okalkade (n= 63) vattendrag
som undersokts med metoden enkel statusbeskrivning.

3.2.2 Foryngring av flodparimussla vid anvandning av metoden
statusbeskrivning

Det var skillnad mellan grupperna med avseende pa andelen juvenila, med hogst
andel (10,7 %) i okalkade vattendrag foljt av kalkpaverkade (5,9 %) och svagt
kalkpaverkade (3,1 %) (Figur 17Error! Reference source not found.). Skillnaden
var dock bara signifikant fér den okalkade gruppen jamfért med 6vriga grupper (F2,
850= 25,18, p= 0,00001). Mellan de kalkpaverkade och svagt kalkpaverkade var det
ingen signifikant skillnad (p >0.1) (Figur 17).
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Figur 17. Medelvérde for andel juvenila flodparimusslor vid det senaste inventeringstillfillet sedan 2010
pa lokaler som undersékts med metoden statusbeskrivning. Antal lokaler: den kalkpaverkade gruppen
(n=317), den svagt kalkpaverkade gruppen (n= 101) och den okalkade gruppen (n= 432).

3.2.3 Foryngring av flodparimussla vid anvandning av metoden enkel
statusbeskrivning

| de kalkpaverkade vattendragen uppgick andelen juvenila musslor i medeltal till
12,2 %. Motsvarande noteringar for de svagt kalkpaverkade var 3,9 % och for de
okalkade 6,2 %. Skillnaden mellan grupperna var inte signifikant (p >0.1) (Figur 18).
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Figur 18. Medelvérde for andel juvenila flodparimusslor vid det senaste inventeringstillfallet sedan 2010
pa lokaler som undersékts med metoden enkel statusbeskrivning. Antal lokaler: den kalkpaverkade
gruppen (n=29), den svagt kalkpaverkade gruppen (n= 5) och den okalkade gruppen (n= 57).

-35-



EFFEKTER AV KALKNING PA FLODPARLMUSSLA (MARGARITIFERA MARGARITIFERA)

3.2.4 Foryngring av flodparimussla oavsett anvand inventeringsmetod

I miljdmalsindikatorn féryngring av flodparimussla ingar samtliga kanda bestand av
flodparimussla. Ar 2016 uppgick de till 633. | 288 bestand (45 %) férekom féryngring
och i 345 (55 %) hade inga juvenila musslor hittats (Figur 19). | de kalkpaverkade
vattendrag som ingar i denna utvardering (n= 93) har féryngring konstaterats i 59 %,
medan andelen i okalkade vattendrag (n= 183) var 67 %. Andelen med féryngring var
signifikant hogre i bade de kalkpaverkade (X?= 6,05, p= 0,01) och okalkade
vattendragen (X2= 26,78, p= 0,00001) jamfort med samtliga kanda bestand. Aven
svagt kalkpaverkade vattendrag hade en hogre andel med foryngring an svenska
genomsnittet, men skillnaden var inte signifikant (p >0.1).
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Figur 19. Andel vattendrag med och utan féryngring i samtliga kdnda svenska bestand av
flodparimussla (n= 633 som ingar i indikatorn "foryngring av flodparlmussla" ar 2016) samt i de
kalkpaverkade (n= 93), svagt kalkpaverkade (n= 56) och okalkade (n= 183) vattendragen i denna
utvérdering.

Vattendragen som ingar i nuldgesanalysen och dar det forekommer foryngring av
flodparimussla ar inte jamnt férdelade 6ver landet (Figur 20Error! Reference source
not found.—22). Majoriteten vattendrag med féryngring ligger i Svealand och
Norrland férutom ett fatal vatten i Blekinge, Jonkdpings, Kalmar och Vastra
Gotalands lan.
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Figur 20. Kalkpaverkade vattendrag med och utan foryngring samt kalkpaverkade lokaler dar juvenil
forekomst inte kan pavisas eftersom musslorna inte langdmatts.
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Figur 21. Svagt kalkpaverkade vattendrag med och utan foryngring samt svagt kalkpaverkade lokaler
dar juvenil forekomst inte kan pavisas eftersom musslorna inte langdmatts.
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Figur 22. Okalkade vattendrag med och utan foryngring samt okalkade lokaler dar juvenil forekomst inte
kan pavisas eftersom musslorna inte langdmatts.
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3.3 pH-vardets betydelse

Juvenila musslor noterades i kalkade vattendrag med pHmin 5,3-6,9 under 10-20 ar
innan musselinventeringen. Den hégsta andelen lokaler med féryngring férekom
inom pHmin-intervallet 6,0—6,4, dar drygt 50 % hade juvenila musslor. Darefter foljde
lokaler i pHmin-intervallet 6,5—6,9 (33 %). Lagst andel noterades vid pHmin 5,0-5,4
(23 %). | det pH-intervallet patraffades juvenila musslor vid tva tillfallen och det ar i
samma vattendrag (Borkelan i Vasternorrlands 1an) men vid tvéa olika tidpunkter
(Figur 23).
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Figur 23. Andel kalkade vattendrag med och utan juvenila flodparimusslor i férhallande till min-pH 10—
20 ar innan musselinventeringen. Antalet observationer ar: 4,5-4,9 (n= 6); 5-5-4 (n=9); 5,5-5,9 (n= 27);
6-6,4 (n= 56) och 6,5-6,9 (n=9).

Eftersom pH-malet for flodparimussla ar 6,2 i kalkade vattendrag delades intervallet
6-6,4 i tva intervall, 6-6,19 och 6,2-6,4. Andelen med juvenil forekomst var
signifikant hogre i det lagre pH-intervallet (X?= 5,58, p= 0,02) (Figur 24).
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Figur 24. Andel kalkade vattendrag med och utan juvenila flodparimusslor i férhallande till min-pH 10—
20 ar innan musselinventeringen. Antalet observationer dr: 6-6,19 (n= 19) och 6,2-6,4 (n= 37).

| de svagt kalkpaverkade vattendragen noterades juvenil férekomst inte i nagot
vattendrag med pH <6,0 Figur 25). Andel vattendrag med juvenil forekomst var hogst
i pHmin-intervallet 6,5-6,9, men skillnaden mot intervallet 6-6,4 var inte signifikant

(p >0.1) (Figur 25).
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Figur 25. Andel svagt kalkpaverkade vattendrag med och utan juvenila flodparimusslor i forhallande till

min-pH 10-20 ar innan musselinventeringen. Antalet observationer ar: 4,5-4,9 (n= 1); 5-5,4 (n=1); 5,5—
5,9 (n= 2); 6-6,4 (n=42) och 6,5-6,9 (n=17).
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Aven fér de svagt kalkpaverkade vattendragen delades intervallet 6-6,4 i tva nya
intervall. Andelen med och utan juvenil férekomst var likvardig i dessa intervall (Figur
26).
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Figur 26. Andel svagt kalkpaverkade vattendrag med och utan juvenila flodparimusslor i forhallande till
min-pH 10-20 ar innan musselinventeringen. Antalet observationer ér: 6-6,19 (n= 10) och 6,2-6,4
(n=32).

| de okalkade vattendragen aterfanns inga populationer med juvenil forekomst vid
pH-varden <6 och andelen med féryngring var hogst i intervallet 6,5-6,9 (Figur 27).
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Figur 27. Andel okalkade vattendrag med och utan juvenila flodparimusslor i férhallande till min-pH 10—

20 ar innan musselinventeringen. Antalet observationer ar: 5-5,4 (n= 1); 5,5-5,9 (n=1); 6-6,4 (n= 42); 6,5—
6,9 (n=55); 7-7,4 (n= 14) och 7,5-8,5 (n=2).
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Uppdelning av pH intervallet 6—6,4 i tva nya intervall gav ingen signifikant skillnad
mellan intervallen (p >0.1) (Figur 28).
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Figur 28. Andel okalkade vattendrag med och utan juvenila flodparlmusslor i férhallande till min-pH 10—
20 ar innan musselinventeringen. Antalet observationer ar: 6-6,19 (n= 5) och 6,2-6,4 (n= 37).

3.4 Betydelsen av oring

Individtatheten av 6ring (arsungar, 0+), 10—20 ar innan musselinventeringar, i
vattendrag med juvenila musslor tenderade att vara hogre i de kalkpaverkade
vattendragen (32,9 6ringar/100m?) an i de Gvriga grupperna, (10,6 & 14,0
oringar/100m?) (p >0.1), dock inte signifikant sakerstallt (Figur 29). Daremot var
tatheten av Oring i vattendrag utan juvenil forekomst av musslor signifikant hégre i de
kalkade vattendragen jamfért med 6vriga grupper (F 2,127= 6,63, p= 0,001) (Figur 29).
Inom grupperna var tatheterna av 6ring generellt hogre i vattendrag med juvenil
férekomst, men inte fér ndgon av grupperna var skillnaden signifikant (p >0.1) (Figur
29).
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Figur 29. Medeltithet, 10-20 ar innan musselinventeringar, (log10-varden) av 6ringarsyngel (0+) i
vattendrag med och utan juvenil forekomst av flodparimussla pa kalkpaverkade (n= 87 & 86), svagt
kalkpaverkade (n= 25 & 37) respektive okalkade (n= 81 & 7) lokaler.

Motsvarande analys av aldre 6ring (>0+) visade ingen signifikant skillnad mellan
vattendragsgrupperna med forekomst av juvenila musslor (Figur 30) eller utan juvenil
forekomst (p >0.1). For de svagt kalkpaverkade vattendragen var tatheten av aldre
oring signifikant lagre i vattendrag utan juvenila musslor jamfért med de med
juveniler (Z= -2,23, p= 0,02). | de 6vriga grupperna var det ingen signifikant skillnad i
tathet av 6ring mellan vattendrag med eller utan juvenila musslor, kalkpaverkade och
okalkade (p >0.1) (Figur 30).
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Figur 30. Medeltéithet (log10-varden) av éldre 6ring (>0+) i vattendrag med juvenil forekomst av
flodparimussla pa kalkpaverkade (n= 87 & 86), svagt kalkpaverkade (n= 25 & 37) respektive okalkade
(n= 81 & 7) lokaler.

_44 -



EFFEKTER AV KALKNING PA FLODPARLMUSSLA (MARGARITIFERA MARGARITIFERA)

Det fanns inget signifikant samband mellan musseltathet och tathet av 6ringar
(arsklass 0+ och >0+) kopplat till tathet av musslor i kalkpaverkade vattendrag

(p >0.1). En regressionsanalys visade pa ett mycket svagt férhallande (R?=3 %) och
positiv trend (F1,78=1,10, p= 0,06) mellan tathet av arsungar hos éring (0+) och
musseltathet (Figur 31).
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Figur 31. Tathet av flodparlmussila i relation till tithet av arsungar av 6ring (0+) och aldre 6ring (>0+) pa
kalkade lokaler (n= 35). Elfisken i analysen ar utforda 10-20 ar innan musselinventeringarna.
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4 Diskussion

41 Effekter av kalkning pa flodparimusslan

4.1.1 Tathet av flodparimussla

Den generella bilden ar att individtathet for flodparimusslan ékat signifikant i
kalkpaverkade vattendrag, medan 6kningen i okalkade vattendrag inte var statistiskt
sakerstalld. | vattendrag med svag kalkpaverkan var utvecklingen negativ, men inte
signifikant. Slutsatserna géller for vattendrag dar metoden statusbeskrivning anvants.
Vattendrag dar metoden enkel statusbeskrivning anvants uppvisade inga signifikanta
trender for nagon av grupperna, men i de kalkade vattendragen var trenden negativ.
Skillnaden i utfall innebar att det inte gar att dra nagra sakra slutsatser. Till en del
torde skillnaden bero pa att underlagsmaterialet ar begransat och att den geografiska
spridningen ar ojamn. Flertalet kalkade vattendrag med en positiv utveckling
aterfanns inom landets mera férsurningspaverkade lan, Varmland och Vastra
Gotaland, medan de vattendrag som undersokts med enkel statusbeskrivning ligger i
Vasternorrland och Gavleborg. Utifran ett vattenkemiskt perspektiv ar de lanen inte
sarskilt drabbade av forsurning och dessutom ar den vattenkemiska effekten av
kalkning avsevart lagre (Folster et.al 2020; Ahlstrom 2020).

Resultaten fran nulagesanalysen visade inga signifikanta skillnader mellan grupperna
med avseende pa tatheter, nar metoden statusbeskrivning anvants. De okalkade
vattendragen hade nagot hogre tathet an dvriga grupper, vilket aven framgick i
tidsserieanalysen. Vad det beror pa ar svart att sdga, men en mgjlig forklaring ar att
urvalet av okalkade vattendrag som inventerats ar skevt och styrt mot populationer
med hog status. Misstanken styrks av att okalkade vattendrag hade betydligt hogre
andel med foryngring an landets samtliga bestand som ingar i miljiomalsindikatorn
"féryngring av flodparimussla”.

Dar metoden enkel statusbeskrivning anvants var tatheterna likvardiga i kalkade och
okalkade vattendrag. | vattendrag med svag kalkpaverkan var tatheterna signifikant
hégre. Dessa omfattade bara sju vattendrag med en stor variation orsakad av en
utliggare, vilket gor att resultatet bor hanteras med forsiktighet.

4.1.2 Foryngring av flodparimussla

Vid analysen av utvecklingen over tid aterfanns inga signifikanta forandringar
avseende andelen juvenila flodparlmusslor. | vattendrag dar inventeringsmetoden
statusbeskrivning anvants var trenden negativ fér samtliga vattendragsgrupper. For
okalkade vattendrag var trenden negativ aven dar enkel statusbeskrivning nyttjats,
men i kalkpaverkade vattendrag var situationen oférandrad. Den negativa
utvecklingen stammer inte 6verens med den positiva trend som miljomalsindikatorn
"foryngring av flodparimussla” visar. Det bor dock papekas att miljiomalsindikatorn
inte tar hansyn till antalet juveniler, utan enbart till forekomst.

- 46 -



EFFEKTER AV KALKNING PA FLODPARLMUSSLA (MARGARITIFERA MARGARITIFERA)

| nuldgesanalyser dar metoden statusbeskrivning anvants var andelen juvenila
musslor signifikant hdgre i okalkade vattendrag an i de 6vriga. | vattendrag dar
metoden enkel statusbeskrivning anvants fanns ingen signifikant skillnad mellan
grupperna. Som tidigare namnts ar utfallet av jamforelsen mellan kalkpaverkade och
okalkade vattendrag svartolkat eftersom de senare sannolikt utgér ett skevt urval.
Darfor ar det mer relevant att jamféra med miljémalsindikatorn “féryngring av
flodparimussla”. Jamfort med samtliga kdnda bestand var andelen med rekrytering
signifikant hogre i de kalkade vattendrag som ingick i denna utvardering. Om, eller i
vilken grad, detta ar en effekt av kalkning ar omgjligt att bedéma.

Att andelen juvenila minskar éver tid samtidigt som tatheterna ékar framstar som
motsagelsefullt. En sannolik férklaring ar att juvenila musslor ligger nedgravda i
manga ar innan de blir synliga pa bottnen. De inventeringsmetoder som anvands
innefattar inte en genomsokning av bottenmaterialet och darfor beror fynden av
juvenila till stor del pa inventerarens erfarenhet. De svenska inventeringsmetoderna
ger darfor en begransad mojlighet att kvantifiera juvenil forekomst.

4.2 Vattenkemiska krav for flodparimusslan

Flodparimusslan férekom bara undantagsvis i vatten med pH-varden under 6,0.
Jamférs grupperna utan hansyn till juvenil férekomst var andelen hégst i den
kalkpaverkade gruppen (39 %), foljt av den svagt kalkpaverkade (7 %), och i de
okalkade vattendragen férekom bara 2 % vid pH <6,0. Juvenila musslor aterfanns i
8 % av de kalkade vattendragen med pH under 6,0, medan inga juveniler
konstaterades i de dvriga vattendragsgrupperna vid pH <6,0. Den hdgsta andelen
med féryngring i kalkade vattendrag aterfanns vid pHmin 6,0-6,4. | det intervallet var
andelen vattendrag med féryngring likvardigt i kalkade och okalkade vattendrag. Vid
hégre pHmin (6,5-6,9) sjonk andelen med juvenila musslor i kalkade vattendrag,
medan den 6kade i de okalkade.

Jamfoérelsen mellan pHmin 6,0-6,19 och 6,20-6,40 gjordes for att beddéma relevansen
av pH-malet pa 6,2 som tillampas i kalkade vattendrag med flodparimussla. | de
kalkade vattnen var det signifikant fler bestand som uppvisade foryngring vid pH 6,0—
6,2 an i det hdgre pH-intervallet. | de okalkade vattnen var férhallandet motsatt, men
inte signifikant. En bidragande orsak torde vara att vattenprovtagningen i de kalkade
vattendragen ar mera inriktad pa att pricka tillfallen med férvantat laga pH-varden,
exempelvis hdgfloden. | flertalet vatten, bade kalkade och okalkade, var emellertid
provfrekvensen for lag for att kunna ge en rattvis skattning av lagsta pH. |
Kalkningshandboken (Naturvardsverket 2010) rekommenderas minst 6 provtilifallen
per ar for att skatta 1agsta pH. | underlaget till denna utvardering uppfyllde 22 % av
de kalkade och 15 % av de okalkade vattendragen den rekommendationen. Darmed
ar det givet att de redovisade vardena pa pHmin ar avsevart hogre an de som faktiskt
forekommit. Trots dverskattningen av pHmin stodjer inte resultaten hypotesen att
féryngringen av flodparimussla gynnas om pH inte sjunker under 6,2 jamfért med ett
lagsta pH pa 6,0-6,2.
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Mot bakgrund av hur mycket pengar som satsas pa kalkning med flodparimusslan
som motiv ar det anmarkningsvart att kunskapen om effekter fran férsurningen och
kalkningen ar s begransad. De enda vetenskapligt dokumenterade undersdkningar
som gjorts avseende effekterna av kalkning ar de som Lennart Henrikson beskriver i
sin avhandling dar 6verlevnaden nedstroms doserare var hdgre an uppstroms
(Henrikson 1996). | Sverige har inga studier genomforts med syfte att undersoka i
vilken grad musslans yngre livsstadier ar kansliga for laga pH och héga halter av
oorganiskt aluminium. Eventuella effekter av oorganiskt aluminium &r i det ndrmaste
outforskade: det finns en norsk studie som visar att larver av dammussla pa géalar av
abborre paverkas negativt (Pettersen et al. 2006). Taskinen et. al. (2011)
genomforde forsok med tillsats av aluminium men vid héga pH-varden (6,8). Likval
visade den studien att dodligheten for frilevande glochidier 6kade vid héga
aluminiumhalter. Daremot 6kade inte dodligheten for larver fastsatta pa fiskgalar eller
for juveniler. Eftersom pH-vardet var hogt torde inte fiskens gélar ha paverkats av
aluminium, vilket &ven borde ha kunnat paverka fastsatta larver.

Med utgangspunkt fran den begransade kunskapsnivan framstar de frilevande
glochidierna som mest kansliga. Efter att glochidierna fast pa en fiskgale minskar
kansligheten och den fardigutvecklade musslan forefaller relativt talig mot laga pH-
varden, dven som juvenil. Perioden med fria glochidier infaller under juli—augusti i
sddra Sverige och i mitten av september i mellersta och norra Sverige. For att
beddma eventuella effekter av laga pH-varden behodver saledes aven tidpunkten
beaktas. Generellt i kalkade vattendrag noteras vanligen lagsta pH under januari—
mars i sddra Sverige och mars—maj i norr (Ahlstrém 2020). | juli och augusti ar det
ofta laga vattenfloden och darmed hoga pH i kalkade vattendrag. | september kan
det vissa ar noteras laga pH-varden i samband med kraftiga regn. Utvarderingen ger
inget stod for att flodparimusslan i kalkade vattendrag paverkas redan vid pH-varden
pa 6,2, vilket ar grunden for pH-malet pa 6,2. Dessutom ar det generellt svarast att
uppna pH-malen under perioder nar flodparimusslan inte har frilevande larver. For
flertalet kalkade vattendrag betyder det att ett uppfyllt pH-mal pa 6,0 automatiskt
innebar att pH inte sjunker under 6,2 under perioden nar larverna ar frilevande.

Att flodparimusslan skulle vara kalciofob, dvs. sky kalcium, torde vara en myt som for
ldnge sedan borde avfardats (Bjork 1962). Det ar formodligen andra faktorer som
samvarierar med hoga kalciumhalter, exempelvis naringsrika vatten och darmed
féljande jordbruksaktiviteter i finkorniga jordar. Detta kan leda till grumling och
igenslamning av bottnar, nagot som har beskrivits som ett hot mot svenska
populationer (Osterling et al. 2010). Degerman et al. (2013) konstaterade ocksa att
hoga fosforhalter var den parameter som hade tydligast negativ effekt pa
flodparimusslans bestandsstatus. | en nyligen genomférd utvardering konstaterades
att den genomsnittliga kalkdosen for samtliga 225 malpunkter med pH-mal 6,2, de
med flodparimussla, uppgick till 5,2 g/m3 (Ahlstrom 2020). Hojningen av
kalciumhalten vid Iagsta uppmatta pH var i genomsnitt 0,05 mekv/I, vilket gav en
kalciumhalt pa i medeltal 0,17 mekv/l. Darmed var kalciumhalterna efter kalkning
lagre an det genomsnitt pa 0,24 mekv/l som noterades i de okalkade vattendragen
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med flodparimussla som ingick i denna utvardering. | samma utvardering framkom att
den vattenkemiska maluppfyllelsen var lagst fér malpunkter med pH-mal 6,2, jamfort
med 6vriga pH-mal. Drygt halften hade vid nagot eller nagra tillfallen under
tidsperioden 2010-2016 ett uppmatt pH lagre an 6,2. For flertalet var orsaken att
kalkdosen inte hade hojts efter att pH-malet andrats fran 6,0 till 6,2. Men det var aven
69 malpunkter (30 %) som underskred det gamla malet pa 6,0 och av dessa hade 16
malpunkter ett Iagsta pH pa 5,5 eller lagre (Ahlstréom 2020). Resultaten i denna
utvardering antyder att pH-varden under 6,0 leder till en forsamrad rekrytering i
kalkade vattendrag, vilket pekar pa vikten av att kalkningen bedrivs sa att pH 6,0 inte
underskrids.

4.3 Tillgang pa vardfisk

| analyserna av vardfiskar har endast 6ring ingatt eftersom utvarderingen enbart
innefattar vattendrag dar 6ring ar vardfisk. Det finns ett fatal kdnda populationer i
Sverige med lax som vardfisk, men dessa finns inte representerade i utvarderingen.
Alla resultat ar baserade pa elfisken 10—-20 ar innan musselinventeringarna, detta for
att beakta den tidsforskjutning som rader mellan nar glochidien lamnar vardfisken tills
den blir synlig med blotta 6gat cirka 10—20 ar senare.

Provfiskedata askadliggor inte nagra signifikanta skillnader mellan de olika
analysgrupperna aven om kalkpaverkade vattendrag hade hogre tathet av 6ring an
okalkade vattendrag. Darmed gar det inte att pavisa att den lagre tatheten av
musslor i kalkade vattendrag skulle vara en effekt av samre tillgang pa vardfisk.

Det fanns ett fatal vattendrag dar ingen 6ring patraffats, men dar det likval forekom
juvenila musslor, exempelvis Kroktjarnbacken. Det fanns aven vattendrag med
juvenil forekomst dar oringtatheten understeg 5 arsungar/100 m?, vilket framforts som
en kritisk niva for livskraftiga bestadnd (Degerman et al. 2013). Att det inte férelag
nagot signifikant samband mellan tathet av musslor och tathet av 6ring kan dels bero
pa ett begransat material, dels pa att undersokningslokalerna inte ar exakt
gemensamma for fisk och mussla. Antagandet att elfiske 10-20 ar innan
musselinventering speglar férutsattningarna for foryngring kan ocksa vara en felkalla.
Tatheterna av 6ring kan dessutom variera bade inom musselbestandets
utbredningsomrade och mellan aren, utan att detta behéver speglas i
elfiskeresultatet. Mest sannolikt beror emellertid avsaknaden av samband pa att
tillgangen pa vardfisk bara utgér en av manga faktorer som paverkar
flodparimusslans féryngring.

Den tidsmassiga férskjutningen mellan resultaten for elfisket och forekomsten av
juvenila musslor ar en stor utmaning nar man vill studera samspelet mellan
flodparimusslan och dess vardfisk. Dessutom ar inte bara tatheten av potentiella
vardfiskar viktig. Antal infekterade fiskar och antalet glochidier per fisk ar sannolikt
minst lika viktiga parametrar, men sadana data saknas helt.
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4.4 Underlagsmaterial

Av Sveriges drygt 600 flodparimusselpopulationer ar det bara en mindre del som
omfattats av utvarderingen. Totalt fanns 32 kalkpaverkade vattendrag tillgangliga for
tidsserieanalysen, vilket ar ungefar 12 % av samtliga kalkade vattendrag med
flodparimussla. Av dessa var 14 undersdkta med statusbeskrivning och 18 med
enkel statusbeskrivning. Inte for nagot vattendrag fanns tillgang pa
musselinventeringsdata fran fére kalkning. Med data fore kalkstart, eller frdn nagot ar
efter kalkstart, hade foérutsattningarna forbattrats avsevart. Svarigheten vid
utvarderingen av kalkningens effekter ar att flodparlmusslans livscykel ar mycket
komplex, vilket gor att mangder av olika miljéstérningar utéver férsurning paverkar
bestandsutvecklingen. Under de 30—40 ar som kalkningen pagatt kan musslans
livsmiljé ha paverkats av en rad andra faktorer som helt eller delvis motverkar
eventuella positiva effekter av kalkning. | ett stort dataset dar utvecklingen kan
jamféras mellan kalkade och okalkade populationer far enskilda avvikelser mindre
betydelse. Med det begransade underlag som funnits tillgangligt fér denna
utvardering bor generella slutsatser hanteras med forsiktighet.

Den viktigaste orsaken till bristen pa data, framst for tidsserieanalyser, ar att det
genomférdes forhallandevis fa undersodkningar fram till ungefar 2002-2003. Tyvarr
behdvde ocksa mycket data sorterats bort till foljd av bristfallig inmatning i
Musselportalen. Vad som ytterligare komplicerar analyserna ar att tva olika,
inkompatibla, inventeringsmetoder anvands. Manga lokaler som undersokts med
enkel statusbeskrivning foll dessutom bort pa grund av att arealerna skiljde sig
mellan undersdkningstillfallena. Oavsett anledning till arealférandringarna anvandes
bara undersokningar dar arealen forandrats med mindre an 15 % mellan
besdkstillfallena, detta for att undvika eventuella effekter av att lokalytan anpassats
utifran utfallet av tidigare ars inventering.

Antalet tillgangliga lokaler for jamférelsen mellan kalkade och okalkade vattendrag
reducerades ocksa till foljd av att vi valde att klassa ett antal vattendrag som svagt
kalkpaverkade. Gransen for svag kalkpaverkan sattes till 3 g/m3, vilket var
densamma som anvandes vid utvarderingen av kalkningens effekter pa fisk i
rinnande vatten (Degerman et al. 2015). Nar vattendrag kalkas via uppstroms sjoar
eller vatmarker blir 6kningen av pH, vid sa laga kalkdoser, marginell i samband med
hoéga floden. Daremot kan 6kningen av kalcium vara betydande vid laga floden,
framst pa sommaren. Utifran effekten pa pHmin skulle saledes dessa vattendrag
kunna betraktas som okalkade, men samtidigt kan det inte uteslutas att
flodparimusslan gynnats av den 6kade kalciumhalten. Darfor behandlades dessa
som varken kalkade eller okalkade.

4.5 Slutsatser

Utifran det underlagsmaterial vi haft tillgang till kan vi inte med sakerhet havda att
kalkningen haft en positiv effekt pa flodparlmusslan, trots att det finns sadana
indikationer sedan tidigare (Henrikson 1996). Vi konstaterar att tatheten 6kat i 5 av
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14 kalkpaverkade vattendrag som undersokts med statusbeskrivning och att den inte
minskat i nadgot. Sammantaget gav det en generellt signifikant 6kning i kalkade
vattendrag, men eftersom underlaget utgors av endast 14 vattendrag bor utfallet
tolkas med forsiktighet. Att trenden var den motsatta for de 18 vattendrag dar enkel
statusbeskrivning anvants understryker uppmaningen om forsiktighet. Vi valjer trots
det att lagga storre vikt vid utfallet baserat pa statusbeskrivning, framst for att
vattendragen med enkel statusbeskrivning ar koncentrerade till Vasternorrlands och
Gavleborgs lan.

Avseende foryngringen kan ingen positiv effekt belaggas. Tidigare undersékningar
havdar att kalkningen har haft en positiv effekt, eftersom féryngringen varit
oférandrad i kalkade vatten samtidigt som den férsamrats i okalkade (Soderberg

et al. 2008), medan i Ogna i Norge nyrekrytering pavisats efter kalkstart (Larsen
2012.). Underlaget fran Sdderberg et al. (2008) ingar aven i denna utvardering och vi
ser ocksa ett liknande forhallande i vattendrag som undersékts med enkel
statusbeskrivning, men dar statusbeskrivning nyttjats ar trenden negativ.

Kalkning medfér en snabbare skaltillvaxt, vilket belagts via skalanalyser (Dunca et al.
2011). Férmodligen ar inte tillvaxthastigheten avgérande fér populationernas
Overlevnad, aven om den kan ses som ett matt for kondition, utan det ar férmagan till
rekrytering. Till viss del sammanhanger dessa, eftersom god tillvaxt indikerar
gynnsamma forhallanden. Darmed torde ett hogre pH tillsammans med tillgangen pa
vardfisk utgora viktiga faktorer for lyckad rekrytering. Harvidlag boér forutsattningarna i
kalkade vattendrag ha forbattrats. Utover ett hogre pH visar en omfattande
utvardering av kalkningens effekter pé fisk i rinnande vatten att saval rekrytering som
tatheter for 6ring och lax 6kat avsevart med tiden efter kalkstart (Degerman et al.
2015). Efter 13—16 ar av kalkning hade andelen dringbestand med rekrytering natt
samma niva som i neutrala referenser och i denna utvardering var tatheten av 6ring
hégre i kalkade vattendrag an i okalkade referenser.

Flodparimusslan ar mycket langlivad och ocksa mycket langsamvaxande. Det kan ta
upp mot 10 ar fér en mussla att uppna en storlek pa 20 mm. Huruvida sa sma
musslor upptacks vid undersékningarna ar dels beroende pa kompetens och
noggrannhet i utférandet, men ocksa pa mangden smamusslor. Ungefar 20 % i en
population ligger nedgravda och ar darmed ej synliga vid en inventering. | en studie
frdn Vastra Gotaland fran fem olika vattendrag varierade andelen nedgravda musslor
mellan 0-50 % och 81 % av alla funna juvenila flodparlmusslor var nedgravda.
Utifran det perspektivet ar det inte konstigt att inte fler vattendrag med nyrekrytering
upptackts trots att flertalet kalkningar pagatt 25—30 ar. Darfor ar det viktigt att
Overvakningen av de kalkade vattendragen fortsatter, men ocksa att
undersékningsmetoderna modifieras for att battre kvantifiera nyrekrytering. Samtidigt
ar det viktigt att delar av metodiken bibehalls sa att det ar magjligt att folja
férandringen over tid.
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rapportens textinnehall och som hjalpt till med datahanteringen: Erik Degerman,
Lennart Henrikson, Hakan Sdderberg, Jenny Landin, Johan Ahlstrom, Bjérn
Lundmark och Tobias Haag.
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Bilaga A: Undersodkta vattendrag

Nedan redovisas alla vattendrag som ingatt i de olika analyserna. | Tabell 3
presenteras de vattendrag som ingar i tidsserieanalysen dar férandringar i tatheten
Over tid undersokts och dar undersoékningstypen varit metoden statusbeskrivning. |
Tabell 4 presenteras de vattendrag som ingar i tidsserieanalysen som undersokts
med avseende pa foryngring. | Tabell 5 visas de vattendrag som undersokts med
metoden enkel statusbeskrivning.

Tabell 3. Sammanstillning av vattendrag som ingar i tidsserieanalysen och som undersokts med
metoden statusbeskrivning. Trend avser forandringar av titheten (individ/m?). Kolumnen antal lokaler
visar antalet lokaler som ingar i analysen. ”Trend” avser forandring av tithet mellan forsta och sista
undersokningsaret: + = positiv, - = negativ och 0 = oférandrad. + och - anges i de fall ett Wilcoxon-test
resulterat i en signinfikant skillnad mellan férsta och sista undersékningsar. Kolumnen ”grupp” anger
om vattendraget ar kalkpaverkat, svagt kalkpaverkat eller okalkat.

Vattendrag Antal Antal Trend Grupp
lokaler provtagningsar
Blekinge Sillestorpsan 9 3 0 Kalkpaverkad
Jamtland Hokvattsan 15 3 + Okalkad
Jamtland Langsan 7 2 0 Okalkad
Jamtland Rassjoan 15 2 + Okalkad
Jamtland Raggan 15 2 - Okalkad
Jonkoping Bordsjobacken 15 2 0 Okalkad
Jonkoping Eman — lllharjen 7 2 0 Okalkad
Jonképing Eman — Ahult 7 2 0 Okalkad
Jonkoping Gnyltan 9 2 0 Svagt
kalkpaverkad
Kalmar Lillan 15 4 - Svagt
kalkpaverkad
Kalmar Notan 15 4 - Okalkad
Kalmar Paulistrom 11 4 + Svagt
kalkpaverkad
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Kalmar Séllevadsan: nedre 13 3 0 Svagt
kalkpaverkad
Kalmar Sallevadsan: 6vre 1 13 2 0 Svagt
kalkpaverkad
Kalmar Séllevadsan: 6vre 2 12 2 - Okalkad
Norrbotten Kanibacken 14 3 0 Okalkad
Norrbotten Kvarnbacken 14 2 0 Okalkad
Norrbotten Parlskalsbacken 15 2 + Okalkad
Norrbotten Tjalmakbacken 15 3 + Okalkad
Varmland Billan 15 6 + Kalkpaverkad
Varmland Dalsalven 15 2 - Svagt
kalkpaverkad
Varmland Rattan 15 6 0 Kalkpaverkad
Varmland Ojenasbéacken 15 7 + Kalkpaverkad
Varmland Torgilsrudsalven 15 6 + Kalkpaverkad
Vasterbotten Abborrvattenbacken 16 2 0 Okalkad
Vasterbotten Géaddbécken 21 3 + Okalkad
Vasterbotten Kroktjarnbacken 21 4 0 Okalkad
Vasterbotten Kvarnbacken 20 3 0 Okalkad
Vasterbotten Paubécken 21 3 0 Okalkad
Vasterbotten Skansnasan 20 2 0 Okalkad
Vasternorrland Bjassjoan 15 5 0 Kalkpaverkad
Vasternorrland Bransan 15 6 0 Svagt
kalkpaverkad
Vasternorrland Borkelan 15 6 0 Kalkpaverkad
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Vasternorrland Hemlingsan 15 Kalkpaverkad

Vasternorrland Juan 15 Okalkad

Vasternorrland Nastvattenan 15 Kalkpaverkad

Vasternorrland Lill-Mardsjobacken 15 Okalkad

Vasternorrland Linan 15 Okalkad

Vasternorrland Maljan 15 Okalkad

Vasternorrland Navaran 15 Okalkad

Vasternorrland Sulan 15 Kalkpaverkad

Vasternorrland Vattenan 15 Okalkad

Vasternorrland Viskanbacken 15 Okalkad

Vastra Garebacken 15 Okalkad

Gotaland

Vastra Garan 10 Kalkpaverkad

Gotaland

Vastra Iglabacken 15 Kalkpaverkad

Gotaland

Vastra Lindasabacken 15 Okalkad

Gotaland

Vastra Nordan 9 Kalkpaverkad

Gotaland

Vastra Sollumsan 15 Kalkpaverkad

Gotaland

Vastra Stommebacken 15 Okalkad

Gotaland

Vastra Teakersalven 15 Okalkad

Gotaland

Orebro Bondabrobécken 6 Svagt
kalkpaverkad
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Orebro Lerkesan 14 3 0 Svagt
kalkpaverkad

Orebro Lillsjobacken 12 3 0 Okalkad

Orebro Lillan 14 3 + Svagt
kalkpaverkad

Tabell 4. Sammanstillning av vattendrag som ingar i tidsserieanalysen och som undersokts med
metoden statusbeskrivning med avseende pa foryngring. Kolumnen ”Foryngring (Ja/Nej)” anger om det
hittats juvenila musslor vid senaste undersokningstillfillet. "Trenden” avser forhallandet mellan férsta
och sista undersokningstillfallet med avseende pa foryngringsgrad: 0 = ingen skillnad i riktning,

- = negativ riktning och + = positiv riktning.

Vattendrag Antal Foryngring Trend Grupp
provtagningsar (Ja/Nej)
Blekinge Silletorpsan 5 Ja 0 Kalkpaverkad
Jamtland Hokvattsan 3 Ja + Okalkad
Jamtland Langsan 2 Ja - Okalkad
Jamtland Rassjoan 2 Ja - Okalkad
Jamtland Raggan 2 Ja - Okalkad
Jamtland Oraan 2 Ja - Okalkad
Jonkoéping Bjalkerumsan 3 Nej 0 Okalkad
Jonkoping Bordsjobacken 2 Ja + Okalkad
Jonkoping Eman (lliharjen) 2 Nej 0 Okalkad
Jonkoping Eman (Ahult) 3 Ja - Okalkad
Jonkoping Gnyltan 3 Ja - Svagt
kalkpaverkad
Kalmar Lillan 4 Nej - Svagt
kalkpaverkad
Kalmar Notan 3 Ja + Svagt
kalkpaverkad
Kalmar Paulistrom 4 Ja + Okalkad
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Kalmar Saéllevadsan: nedre 3 Nej 0 Svagt
kalkpaverkad
Kalmar Séllevadsan: 6vre 1 2 Nej 0 Okalkad
Kalmar Séllevadsan: 6vre 2 3 Ja + Svagt
kalkpaverkad
Norrbotten Kanibacken 3 Ja - Okalkad
Norrbotten Kvarnbacken 2 Ja - Okalkad
Norrbotten Pérlskalsbacken 2 Ja - Okalkad
Norrbotten Tjalmakbacken 3 Ja + Okalkad
Varmland Billan 6 Ja + Kalkpaverkad
Varmland Dalsalven 2 Nej 0 Svagt
kalkpaverkad
Varmland Rattan 6 Ja + Kalkpaverkad
Varmland Torgilsrudsalven 6 Nej - Kalkpaverkad
Vasterbotten Abborrvattenbacken 3 Ja + Okalkad
Vasterbotten Géaddbéacken 3 Ja + Okalkad
Vasterbotten Kroktjarnbacken 4 Ja + Okalkad
Vasterbotten Kvarnbacken: nedre 3 Ja - Okalkad
Vasterbotten Paubéacken 3 Ja + Okalkad
Vasterbotten Skansnésan 2 Ja + Okalkad
Vasternorrland Bjassjoan 5 Nej 0 Kalkpaverkad
Vasternorrland Bransan 6 Ja + Svagt
kalkpaverkad
Vasternorrland Borkelan 5 Ja + Kalkpaverkad
Vasternorrland Hemlingsan 4 Ja - Kalkpaverkad

-63 -



EFFEKTER AV KALKNING PA FLODPARLMUSSLA (MARGARITIFERA MARGARITIFERA)

Vasternorrland Juan 3 Ja Okalkad

Vasternorrland Kramforsan 2 Ja Kalkpaverkad

Vasternorrland Kvarnan 4 Ja Okalkad

Vasternorrland Lill-Mardsjobacken 3 Ja Okalkad

Vasternorrland Linan 4 Ja Okalkad

Vasternorrland Maljan 2 Ja Okalkad

Vasternorrland Navaran 5 Ja Okalkad

Vasternorrland Sulan 4 Ja Kalkpaverkad

Vasternorrland Vattenan 6 Ja Okalkad

Vasternorrland Viskansbacken 2 Ja Okalkad

Vastra Garebacken 2 Nej Okalkad

Gotaland

Vastra Géran 3 Nej Kalkpaverkad

Gotaland

Vastra Iglabacken 7 Nej Kalkpaverkad

Gotaland

Vastra Lindasabéacken 3 Ja Okalkad

Gotaland

Vastra Nordan 3 Nej Kalkpaverkad

Gotaland

Vastra Sollumsan 2 Ja Kalkpaverkad

Gotaland

Vastra Stommebacken 2 Nej Okalkad

Gotaland

Vastra Teakersalven 4 Nej Okalkad

Gotaland

Orebro Bondabrobéacken 3 Nej Svagt
kalkpaverkad
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Orebro Lerkesan 3 Ja - Svagt
kalkpaverkad

Orebro Lillsjobacken 3 Ja - Okalkad

Orebro Lillan 3 Ja + Svagt
kalkpaverkad
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tidsserieanalysen och diar metoden enkel statusbeskrivning har anvants.

Vattendrag Grupp

Gavleborg Anderbobacken Okalkad
Gavleborg Dalan Kalkpaverkad
Gavleborg Djuptjarnsbacken Okalkad
Gavleborg Gnarpan Okalkad
Gavleborg Grasjobacken Okalkad
Gavleborg Gallsan Svagt kalkpaverkad
Gavleborg Kvisjobacken 2 Okalkad
Gévleborg Kallsvedbacken Svagt kalkpaverkad
Gavleborg Lingan Okalkad
Gavleborg Langabacken Okalkad
Gavleborg Mobértsjobacken Kalkpaverkad
Gavleborg Nyboan Kalkpaverkad
Gavleborg Stensjéan Okalkad
Gavleborg Sanghusan—Stocksboan Okalkad
Gavleborg Vasterhocklan Okalkad

Kalmar Sallevadsan Svagt kalkpaverkad
Vasternorrland Alderangersan Okalkad
Vasternorrland Aspan Kalkpaverkad
Vasternorrland Backean Kalkpaverkad
Vasternorrland Banafjalsan Svagt kalkpaverkad
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Vasternorrland Bjallstaan Kalkpaverkad
Vasternorrland Bollstaan Okalkad
Vasternorrland Bransan Svagt kalkpaverkad
Vasternorrland Bolesan Okalkad
Vasternorrland Dockstaan Kalkpaverkad
Vasternorrland Edsan Okalkad
Vasternorrland Fanbyan Okalkad
Vasternorrland Forsan Kalkpaverkad
Vasternorrland Furuhultsan Kalkpaverkad

Vasternorrland

Galasjoan

Svagt kalkpaverkad

Vasternorrland Gammelgardsbacken Okalkad
Vasternorrland Gidealven Okalkad
Vasternorrland Gimsjobacken Okalkad

Vasternorrland

Hemgravsan (Lillan)

Svagt kalkpaverkad

Vasternorrland Husan Svagt kalkpaverkad
Vasternorrland Haggsjobacken Okalkad
Vasternorrland Juan Okalkad
Vasternorrland Kvarnan (Edsele) Okalkad

Vasternorrland Kvarsattsbacken Svagt kalkpaverkad
Vasternorrland Karmsjobacken Okalkad
Vasternorrland Koljesan Okalkad
Vasternorrland Lill-Mardsjobacken Okalkad
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Vasternorrland

Linsjobacken

Okalkad

Vasternorrland Loan Svagt kalkpaverkad
Vasternorrland Lyngsterbacken Okalkad
Vasternorrland Mattarbodbacken Svagt kalkpaverkad
Vasternorrland Masan Svagt kalkpaverkad
Vasternorrland Mobértsjobacken Okalkad
Vasternorrland Norran Okalkad
Vasternorrland Nastvattenan Kalkpaverkad
Vasternorrland Natraan Svagt kalkpaverkad
Vasternorrland Rinnan Okalkad
Vasternorrland Ruskan Okalkad
Vasternorrland Rasjoan Okalkad
Vasternorrland Réan Okalkad
Vasternorrland Skullerstabacken Okalkad

Vasternorrland

Skyttelbacken

Svagt kalkpaverkad

Vasternorrland Smulevattenan Okalkad
Vasternorrland Sotan Okalkad
Vasternorrland Stavarsjobacken Okalkad
Vasternorrland Strinnean Kalkpaverkad
Vasternorrland Svartan Svagt kalkpaverkad
Vasternorrland Tjalmsjéan Kalkpaverkad
Vasternorrland Torringsan Kalkpaverkad
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Vasternorrland Uvan Kalkpaverkad
Vasternorrland Vallsjoan Svagt kalkpaverkad
Vasternorrland Vallan Kalkpaverkad
Vasternorrland Vigdan Okalkad
Vasternorrland Varsjobacken Okalkad
Vasternorrland Overdalsan Svagt kalkpaverkad
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Effekter av kalkning pa flodparimussla
(Margaritifera margaritifera L.)

Status och trender

Vi arbetar for levande hav och vatten

Havs- och vattenmyndigheten, HaV, ar en statlig miljomyndighet. Vi arbetar for
att I6sa viktiga miljdproblem och skapa en hallbar férvaltning av hav, sjéar och
vattendrag.

Vi tar ansvar for att hav och sétvatten nyttjas men inte 6verutnyttjas. Vi utgar fran
ekosystemens och méanniskans behov nu och i framtiden. Detta gér vi genom att
samla kunskap, planera och fatta beslut om insatser for en battre miljo. For att na
framgang samverkar och forankrar vi vart arbete med alla berérda, nationellt
saval som internationellt.

Havs
och Vatten
myndigheten
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