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Sammanfattning

Vandrarmusslan utbredning i Sverige ér idag begrinsad till kalkrika omraden. Utbredningen
verkar begrinsas av vattenkemin. De vattenkemiska variabler som styr ar frimst pH och
kalciumkoncentration. For att predicera vandrarmusslans potentiella utbredning anvénde vi
data pa nuvarande utbredning och vattenkemi for att skapa en riskmodell. Nar modellen
applicerades pé data fran riksinventeringen av sjoar och vattendrag visade det sig att
vandringmusslan skulle kunna 6ka sin utbredning i mattlig utstrickning. Ett tjugotal vatten i
jordbruksomraden kring Vénern och Vittern, ett storre antal vatten i Uppland, samt sjoar i
Skéne och pa Gotland har en vattenkemi som enligt modellen tillater att vandrarmusslan
etablerar sig. FOr en etablering kdrvs dock dven att arten sprids till de aktuella vattnen. For att
Overvaka artens spridning &r det viktigt att regelbundna inventeringar gors framfor allt i de
omraden som bedoms som mojliga for vandrarmusslan att kolonisera.

Uppdrag

Under 2005/06 har vi haft ett uppdrag frin Naturvardsverket (Overenskommelse 251 0505)
att studera vandrarmusslans utbredning i Uppland, samt att konstruera en riskmodell for
artens potentiella spridning i Sverige. I denna rapport presenteras resultaten av studien, samt
resultaten av en litteraturgenomgéng av vandrarmusslans biologi.

Inledning

Minniskans resor och transporter innebér att olika organismer lattare flyttats till omrdden
langt utanfor deras naturliga utbredningsomraden. En del av dessa arter etablerar och sprider
sig i sin nya miljo och kan orsaka problem. En art som pa vissa hall i virlden har medfort
stora ekonomiska problem och som blivit ett hot mot lokal biodiversitet 4r vandrarmussla,
Dreissena polymorpha (Pallas). Invasive Species Specialist Group, en sammanslutning
forskare och experter inom Internationella naturvardsunionen, rankar arten som en av
de hundra virsta invasionsarterna i varlden (ISSG 2005). Arten har funnits i Sverige sedan
1920-talet, men anses inte vara ett problem hér. Snarare har arten genom sin hoga
filtreringskapacitet bidragit till den forbattrade vattenkvaliteten i sjoar efter utbyggnaden av
reningsverken pa 1970-talet (t. ex. Fahnenstiel m.fl. 1995; Leach 1993). I Storbritannien har
vandrarmusslans utbredning varit konstant under hela 1900-talet. Under de forsta aren av
detta sekel har den dock bdrjat sprida sig ytterligare (Aldridge m.fl. 2004). Den sentida
expansionen i Storbritannien och de stora problem som fororsakas av massforekomster i norra
Amerika gor att det finns anledning till att undersdka och 6vervaka artens utbredning och
spridning i svenska vatten (Grandin 2005a)

Malet med denna studie var att kvantifiera vilka variabler som begrénsar vandrarmusslans
utbredning i Sverige genom att koppla samman utbredningen med vattenkemidata. De utvalda
vattenkemiska variablerna har anvénts for att konstruera en modell for potentiell maximal
utbredning av vandrarmusslan, for att 6vervakning och eventuella atgéarder ska kunna
fokuseras pa riskomréden. Studien omfattar ocksé en litteraturgenomgéang dér grundlaggande
fakta om vandrarmusslan samt de problem som forknippas med arten presenteras.

Vandrarmusslan

Biologi, utbredning och spridning

Vandrarmusslan tillhor familjen Dreissenidae (vandrarmusslor). Dess ndrmaste svenska
slaktingar ar klotmusslorna, som tillhér samma ordning, Venerkoida. Vandrarmusslan &r
ursprungligen fran det Pontokaspiska omradet (omkring Svarta havet och Kaspiska havet).



Kanalbyggnader i slutet av 1700-talet och borjan av 1800-talet kopplade ihop flera av de stora
europeiska floderna och ledde till att arten kunde spridda sig visterut till Osteuropa och
Baltikum. Under 1800-talet patriaffades vandrarmusslan i Holland, Tyskland, Storbritannien
och Danmark och senare dven i Sverige, Frankrike, Schweiz och Italien (Minchin m.fl. 2002).
Den hittades i Ostersjon under 1800-talet, och for forsta gingen i en svensk insjd i Skofjirden
i Malaren 1925 (Arwidsson 1926 i von Proschwitz 2003). Sedan dess har arten spridits vidare
och forekommer numera i Sorfjarden, ett bifldde till Malaren, i flera delar av 6stra Mélaren
och dess tillfloden, 1 Hjdlmaren och Eskilstunaén, samt i flera upplédndska sjéar (Lundberg
och von Proschwitz 2002; denna studie; von Proschwitz 2003). Enstaka exemplar av
vandrarmusslan har ocksa hittats i Svartans mynning (Visteras, Véstmanland) (von
Proschwitz 2003).

Till Nordamerika kom vandrarmusslan inte férrdn mitten av 1980-talet. Arten patraffades
1988 i Lake St Clair, men hade antagligen etablerats tva ar tidigare (Hebert m.fl. 1989).
Spridningen till andra vatten i norddstra USA skedde dérefter i snabb takt. Ar 1990 hade
vandrarmusslan spridit sig till Lake Erie, Lake Michigan och Lake Huron. Sju ar efter att den
introducerats fanns den i tvd kanadensiska provinser och 18 amerikanska delstater. Genom en
enorm populationstillvixt, bl.a. i de stora sjoarna i Nordamerika (t.ex. Johnson och Padilla
1996; Kraft m.fl. 2002), har arten inte bara fororsakat stora ekologiska problem utan dven
stora praktiska och ekonomiska problem for ménniskans nyttjande av vattnet.

Vandrarmusslans stora spridningsférméga beror pa att arten i likhet med manga marina
musselarter har frilevande larver, s.k. veligerlarver. Veligerlarverna &r frilevande i upp till en
manad och kan sprida sig 6ver stora omraden. I strémmande vatten sker spridningen oftast
passivt nedstroms. Veligerlarver utsitts for predation fran bland annat zooplankton (bl a
crustacea) och fisk (Mackie och Schloesser 1996). Dessutom kan vuxna vandrarmusslor
filtrera veligerlarver (Maclsaac m.fl. 1991). Efter det juvenila stadiet bottenféller larverna och
faster sig med byssustradar vid underlaget. I detta skede dor en stor del av larverna pa grund
av att substratet dr olampligt. Vandrarmusslan kan tillvixa med upp till 0,5 mm per dag och
1,5-2 cm per ar, och blir mellan 3 och 9 &r gammal (USGS 2005). Predation pa adulta
vandrarmusslor forekommer, framst fran fisk (mort), fagel och kréftor. Fiskpredationen kan
ha stor inverkan pa Dreissena-populationer. I en studie av Bartsch m.fl. (2005) rdaknades och
vigdes vandringmusslor pa cementblock med och utan galler som skyddade mot fiskar. Det
visade sig att ¢j inburade cementblock hade mellan 20 - 68 % lagre antal vandrarmusslor och
att musslorna hade en 64 % lagre biomassa. En del sjofagelarter dter vandrarmusslor och
musseltillgdngen kan vara en betydelsefull faktor i populationsreglering. Werner m.fl. (2005)
fann att vandrarmusslornas totala biomassa minskar med 6ver 90 % i de grunda delarna (djup
<11 m) av den tyska sjon Constance under de 5-6 ménader da sjofaglar vervintrar.

Forutom effektiv spridning av det planktiska larvstadiet kan spridning ske genom musslor
som viaxer pa icke fastsittande substrat, exempelvis makrofyter, som driver iviag. Faglar eller
andra djur skulle ocksa kunna sprida vandrarmusslor mellan olika sjosystem, men om detta
sker i en betydelsefull omfattning &r tveksamt (Johnson och Carlton 1996). Den ménskliga
spridningen av Dreissena dr daremot vildigt effektiv. I princip alla aktiviteter som flyttar
vatten, batar eller submersa objekt kan sprida vandrarmusslan. Larver kan till exempel spridas
i barlastvatten, med hinkar med fisk och beten, i vatten i batar som transporteras mellan vatten
och pé redskap (ex. kréaftburar). Adulta musslor kan spridas genom att de sitter pa bétar eller
redskap som flyttas mellan vatten (Johnson och Carlton 1996).

En av anledningarna till att vandrarmusslan blivit ett s& stort problem i ett antal sjoar &r att
den kan forekomma i stora och téta bestdnd (tabell 1). I en sammanstillning av tétheter i 278
europeiska sjoar av Ramcharan m.fl. (1992a) har de flesta sjoar en Dreissena-tithet under 1
500 adulta ind/m?, medan den hogsta titheten som rapporterats r ca 7 500 ind/m?. I Lake Erie
har s hdga titheter som 779 000 ind/m? rapporterats (Pathy 1994 i Mackie och Schloesser



1996). 1 6stra Milaren har titheter upp till 17 000 ind/m” av juveniler uppmiitts pa utlagda
artificiella substrat (Grandin 2005b).

Tabell 1. Exempel pa rapporterande titheter av vandrarmussla (Dreissena polymorpha).

Tithet (individer/m®)  Sjé/Geografiskt omrade Referens
4107 000 Vattenror i kraftverk (Ryssland)  Protasov m.fl. (1983)
779 000 Lake Erie Pathy (1994) i Mackie och Schloesser (1996)
700 000 Lake Michigan USGS (2005)
300 000 Lake Erie Leach (1993)
115 000 Europa Mackie och Schloesser (1996)
100 000 ? Minchin m.fl. (2002)
54 000 ? Dermott m.fl. (1993) i Mackie och Schloesser (1996)
43 000 Lake St. Clair Pathy (1994) i Mackie och Schloesser (1996)
40 000 Ohio River Jack och Thorpe (2000)
17 000 Mailaren Grandin (2005b)
2900 River Darent, England Aldridge m.fl. (2004)

Paverkan pa ekosystem

Vandrarmusslan kan ha stor inverkan p& den miljo dér den introducerats. Massforekomster i
vissa delar av vérlden har orsakat bdde ekologiska och ekonomiska problem. Enbart genom
sin fysiska forekomst paverkar vandrarmusslan ett ekosystem. Skalen pa levande musslor kan
fungera som substrat for andra vandrarmusslor och andra musselarter. Eftersom skalen bryts
ned langsamt bildas ocksa ett lager av skalrester, som dven det kan fungera som substrat for
olika musselarter. Nér vandrarmusslor véxer tétt ihop bildas ocksé en tredimensionell struktur
som blir till ett mikrohabitat for andra bottenlevande organismer.

Vandrarmusslans biologiska aktivitet paverkar ocksé ekosystemet. Vandringmusslan filtrerar
vatten for att fa foda och syre. Partiklar med storlek mellan 1 to 450 pum tas upp (ten Winkel
och Davids 1982). Detta innebér att bade vaxtplankton och oorganiska partiklar férsvinner
fran vatten dar vandrarmusslan &r etablerad, vilket i sin tur medfor att siktdjupet okar. Ett
klarare vatten innebdr att tillvixten av undervattensvixter och viaxtplankton okar (Karatayev
m.fl. 2002). Filtreringen innebdr ocksa att vandrarmusslan kan ta upp féroreningar fran
vattnet. Ett upptag av fororeningar innebér att dessa riskerar att biomagnifieras och spridas till
andra ekosystem genom vandrarmusslans predatorer (Berny m.fl. 2003; Bruner m.fl. 1994; de
Kock och Bowmer 1993).

Alla partiklar som vandrarmusslan tar upp blir inte konsumerade. Partiklar som inte utgdr
lamplig foda, kapslas in i slem och sldpps ut i vattnet som pseudofekalier och sedimenteras.
Sedimentationen kan dérfor 6ka kraftigt vid tita populationer av vandringmsussslor. Halten
av organiskt material i sedimentet kan ockséa 6ka, vilket gynnar en del bentiska djur
(Karatayev m.fl. 2002).

Invasioner av vandrarmusslan kan fordndra artsammanséttningen hos planktoniska
organismer. Genom att filtrera vaxtplankton ur vattnet och konsumera eller inkapsla dem kan
vandrarmusslan minska méngden fytoplankton, och forédndra artsammanséttningen (Maclsaac
1996). Aven forekomsten av vissa zooplanktonarter, t ex hjuldjur (Rotifera) kan minska (Jack
och Thorp 2000).

Forutom att paverka ekosystemet genom sin filtreringsaktivitet kan vandrarmusslan ocksa
direkt hota andra arter. I Kanada 4r sex av elva hotade sotvattensmollusker, sirskilt ordningen
Unionoidea, hotade som f6ljd av invasionen av vandrarmusslan (Dextrase och Mandrak
2006). Unionoidea-musslorna lever halvt nedsjunkna i sedimentet, och skaldelarna ovan
sedimentet ar ett lampligt substrat for vandrarmusslan. Om vandrarmusslan féster sig pa
Unionoidea-musslorna kan de kvévas (Ricciardi m.fl. 1998). Ricciardi m.fl. (1998) papekar
dock att Europeiska Unionoidea evolverade tillsammans med vandrarmusslan och darfor kan
vara mindre kénsliga for detta problem.



Ekonomiska problem

Vattenmusslan kan ocksa utgora ett stort ekonomiskt problem eftersom den kan kolonisera
och tippa igen vattenintag och utlopp frén industrier och vattenreningsverk (t.ex. Minchin
m.fl. 2002). Det har uppskattats att detta problem innebér skador for industrin for fem
miljarder amerikanska dollar per ar i Nordamerika (Khalanski 1997). I Europa har dessa
problem inte blivit lika stora. Det senare kan bero pa att vattenintagen i Europa ofta sitter
under sprangskiktet, dir de syrebristkinsliga musslorna inte trivs lika bra (Claudi och Mackie
1994). Vandrarmusslan kan ocksa innebéra direkta problem for privatpersoner. Musslan kan
téppa till vattenintagsror (for kylvatten) pa batar. Téta populationer vid badplatser kan ge
upphov till skdrsar och infektioner (Minchin m.fl. 2002).

Miljokrav

Vandrarmusslans krav pa den omgivande miljon (dess nisch) har undersokts i en miangd
studier. Vérdena for olika vattenkemiska variabler fran olika studier kan vara svara att
jamfora, eftersom en mingd olika analysmetoder har anvénts (olika laboratorieforsok,
observationer i falt). Det finns ocksa en rumslig och tidsméssig variation att ta hiansyn till.
Olika populationer ar dessutom olika genetiskt och kan dérfor ha olika fysiologiska krav.
Dartill méste man ta hénsyn till att vattenkemiska variabler samvarierar och att
vandrarmusslans respons pé fordndringar i en studerad variabel saledes kan bero pa andra
variabler.

De gransvérden for olika vattenkemiska variabler som dr intressanta &r (1) de som
vandrarmusslan inte 6verlever, de som forhindrar etablering och dédar redan etablerade
vandringmusslor (verlevnadsgransen), och (2) de som vandrarmusslan dverlever, men som
forhindrar eller forsdmrar reproduktion och tillvaxt (tillvixtgrdnsen) (tabell 2). Om nivéerna
for en viss variabel ligger utanfor 6verlevnadsgrinserna finns ingen risk for invasion. Risken
for en invasion dr ocksé lag om nivaerna ligger innanfor 6verlevnadsgrianserna, men utanfor
tillvixtgranserna. Om nivaerna déremot ligger innanfor 6verlevnadsgransen och bara vissa
sdsonger eller perioder utanfor tillvixtgranserna, s finns en uppenbar risk att vandrarmusslan
blir en invasionsart.

Tabell 2. Gransviarden for vandrarmusslans overlevnad och tillvaxt for kalcium, pH, temperatur, salthalt, och
syrgaskoncentration. Frén en litteratursammanstillning av Cohen (2005).

Variabel Overlevnad Tillvixt
Kalcium (minimum) [mg/1] 2-34,5 (0,1-1,7 mekv/l)  12-20 (0,6—1,0 mekv/1)
pH (minimum) 6,5-7,3 7,0-7,5

pH (maximum) 9,5 9-9,5
Temperatur (minimum) [°C] -2-6 2-16
Temperatur (maximum) [°C] 2440 24-32

Salt (maximum) [%o] 0,4-15 0,6-10

Syrgas (minimum) [mg/1] 1,54 4-6

Kalciumkoncentrationer identifieras i de flesta studierna som en begrinsande faktor for
vandringmusslans potentiella utbredning (Cohen och Weinstein 2001) (tabell 2). Kalcium
behovs framst for att vandrarmusslan ska kunna bilda sitt skal som bestar till allra storsta
delen av kalciumkarbonat. Aven om det inte gér att hitta ett otvetydigt grinsvirde for kalcium
1 litteraturen, sé finns det studier som visar att 1dga kalciumkoncentrationer kan férhindra
reproduktion, tillvaxt och 6verlevnad hos vandrarmusslan (Cohen och Weinstein 2001). I en
studie av 527 vitryska sjoar fann Karatayev (1995) att vandrarmusslan bara fanns i sjoar med
kalciumkoncentrationer 6ver 25,4 mg/l (1,3 mekv/l). I en litteraturgenomgang av studier pa
278 europeiska sjoar fann Ramcharan m.fl. (1992a) att den lagsta kalciumkoncentrationen i
sjoar med vandrarmusslan var 28,3 mg/1 (1,4 mekv/l). Fran Nordamerika har vandrarmusslan
dock rapporterats fran sjoar med ldgre kalciumhalt &n sa (tabell 2). Manga av populationerna i



sjoar med laga kalciumkoncentrationer kan dock vara fran icke-reproducerande s.k.
sinkpopulationer, d.v.s. populationer som fylls pé fran sjoar uppstréms med hogre
kalciumkoncentrationer, eller som kontinuerligt aterintroduceras, exempelvis genom battrafik
(Cohen och Weinstein 2001).

Lagt pH begrinsar vandrarmusslans fortplantning och leder till en nettoforlust av natrium och
kalcium (Ciereszko m.fl. 2001; Vinogradov m.fl. 1993). Olika studier har foreslagit nedre pH-
granser mellan 6,5 och 7,3 (tabell 2).

Bade hoga och laga temperaturer begrénsar vandrarmusslans utbredning. I Sverige ar det
framst laga vattentemperaturer som ar begransande. Laga temperaturer i sig dr antagligen inte
dodande, men i kalla sjoar kan perioden for fortplantning och tillvaxt vara for kort (Strayer
1991). Minimumtemperaturer som anges i Cohens (2005) litteratursammanstéllning (tabell 2)
varierar fran -2 till 6°C for 6verlevnad och 2 till 16°C for tillvaxt. Som ett exempel pé laga
temperaturers konsekvenser kan ndmnas att fortplantning kan borja forst nir temperaturen nar
12°C, men dr optimal nér temperaturen nar 17-18°C (McMahon 1996).

Ovre griins for salttolerans for vandrarmusslan varierar fran under 1 %o till 14 %o enligt
Cohens (2005) litteratursammanstillning (tabell 2). Salttoleransen beror ocksa pa
fluktuationer och saltets sammanséttning. Laboratoriestudier har visat att salttoleransen hos
vandrarmusslan ar hdgre om koncentrationen 6kas gradvis (Cohen 2005).

Vandrarmusslan ar betydligt kinsligare for syrgasbrist dn andra sotvattensmusslor (Matthews
och McMahon 1999). Det ér antagligen inget problem i de flesta storre svenska sjdar eftersom
vandrarmusslan har sin storsta utbredning i epilimnion, 4ven om den har patraffats dnda ner
till 60 meters djup (Grim 1971). Mojligtvis skulle syrgastillgdngen kunna vara en bristfaktor
under vintern i grundare eutrofa sj0ar, men da dr musslornas metabolism lag och
syrgasbehovet mindre. I Cohens (2005) litteratursammanstéllning varierar vardena for
overlevnad fran 2 till 4 mg O,/1 (tabell 2).

Den fysiska miljon dr av betydelse for etablering och de populationstétheter som arten kan
bygga upp i sjoar. Vandrarmusslan véxer pa fasta substrat (klippor, stenar, makrofyter, batar,
bryggor, brofundament, med mera) i framforallt lugna vatten. Vandringmusslan kan inte
etableras nér strommen ar kraftigare dn 1,5 m/s (eventuellt ar gransen lagre) (Clarke och
McMahon 1996; Claudi och Mackie 1993). Arten kan i princip finnas dnda upp till
strandkanten, men i sjoar med isbildning kan isen skrapa sonder musslor under isldggning och
islossning och hindra etablering i strandzonen (Griffiths m.fl. 1991). Aven vagrorelse skulle
kunna begrinsa vandrarmusslans etablering pa grunda bottnar (Clarke och McMahon 1996).

Material och metoder

Dataunderlag

I denna studie anvinds data om vandringmusslans utbredning frén fyra inventeringar:
litoralprover insamlade under riksinventeringarna 1995 och 2000, samt fran nya inventeringar
av vandrarmussla utférda i denna studie 2004 och 2005. Riksinventeringarna genomfordes i
4818 sjoar och vattendrag ar 1995 och 4191 ar 2000 (mestadels samma sjéar och vattendrag
de bada aren). I cirka 700 sjoar och 700 vattendrag av dessa insamlades bottenfauna genom
sparkprov i strandkanten och ett sokprov under 10 minuter (Wilander m.fl. 2003; Wilander
m.fl. 1998). Ytterligare data kommer fran inventeringarna i denna studie av adulta musslor i
Milarens olika bassdnger och tillfloden genom att avsoka fasta substrat i anslutning till
strander (figur 1 och bilaga 1 och 2).
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Figur 1. Kemistationer och inventeringslokaler. Cirklar — kemistationer; trianglar — inventeringslokaler.
Fyllda — forekomst av vandringmussla; Ej fyllda - ej férekomst av vandrarmussla.

Inventeringen i denna studie utfoérdes av tva personer, med hjilp av krattor och vattenkikare.
Totalt besoktes 30 lokaler hosten 2004 (Grandin 2005b) och 23 lokaler hosten 2005. Substrat
som inventerades var bryggor, brofundament, block i vattenbrynet och stenbottnar.
Tackningen av vandrarmusslan bedémdes, och klassades enligt f6ljande skala: O - saknas, 1 -
<5 % tickning, 2 - 5-50 % tickning och 3 - > 50 % tackning.

For modellering av musslans forekomst anvindes vattenkemidata pa pH, alkalinitet, och
halter organiskt kol (TOC), sulfat, konduktivitet, kalcium, magnesium, natrium, kalium,
klorid, fluorid, NH4-N, TOT-N, TOT-P, PO4-P samt vattenfirg (filtrerad absorbans) fran
oktober eller bérjan av november. Vattenkemiska data kommer fran tre olika kéllor:
Riksinventeringarna (RI) fran 1995, 2000 och 2005 (Wilander opublicerat; Wilander m.fl.
2003; Wilander m.fl. 1998), nationella och regionala miljéévervakningsprogram
(Institutionen for Miljoanalys, SLU) samt elva prover tagna vid musselinventeringslokaler i
den hir studien dir vattenkemiska data saknades (figur 1, Bilaga 3). Vid riksinventeringarna
togs vattenprover i mitten av sjdarna pa mellan 0 och 1 meters djup. I de fall data fran
riksinventeringarna inte fanns tillgdngligt, t ex for Mélarens bassdnger, anvindes
vattenkemidata fran tidsseriesjoar fran olika miljodvervakningsprogram. Medelvirden fran
perioden 2000-2004 har anvénts. Om inte den perioden funnits tillgénglig har data frén 1990-
1995, eller enstaka ar frdn 1990 eller senare anvénts. Proverna fran dessa sjoar ar fran 0,5
meters djup. Data fran Riksinventeringarna 1995 och 2000 och
miljodvervakningsprogrammen finns tillgéngliga fran Institutionen for Miljoanalys, SLU
(http://www.ma.slu.se).

Statistik och modell

For att, utifran vattenkemi, kunna modellera sannolikheten for att vandrarmussla kan etableras
i ett vatten, sammankopplades resultat fran musselinventeringarna med vattenkemiska data.
For vissa lokaler lag stationen for vattenproverna inte i omedelbar anslutning till
inventeringsplatsen, men beddmdes dnda ha likvardig vattenkemi. P4 sé sétt skapades ett
dataunderlag med 49 lokaler dir vattenkemi samt nirvaro eller franvaro av vandrarmussla var



kénd. Endast lokaler i Mélarens avrinningsomridde anvindes i modelleringsarbetet, eftersom
vandrarmusslan beddmdes ha haft mojlighet att sprida sig dit.

De olika vattenkemiska variablernas inbordes samband undersdktes med enkel korrelation.
Skillnader i vattenkemi mellan lokaler med och utan vandrarmussla undersoktes genom att
jamfora medelviarden med t-test. Skillnader i total vattenkemi mellan vatten med och utan
vandrarmussla testades med principalkomponentanalys och ett tillhérande multivariat Monte
Carlo-permutationstest (ter Braak och Smilauer 2002). For att prediktera vandrarmusslans
potentiella utbredning anvindes multipel logistisk regression. Tvd modeller skapades, en
prelimindr med utgédngspunkt fran de initiala statistiska testerna (hirefter kallad modell 1) och
en slutgiltig som ocksa tar hdnsyn till vad som &r biologiskt relevant (modell 2). Modellerna
skattar sannolikheten for att vandrarmusslan ska kunna etablera sig i ett vatten beroende pa ett
flertal variabler. Om sannolikheten for att vandrarmussla skulle kunna etableras var storre 4n
0,5 (d v s storre dn sannolikheten for att den inte skulle kunna etableras) bedomdes en sjo eller
ett vattendrag vara mojlig for vandrarmussla. Ett urval av vattenkemiska variabler for modell
1 gjordes med utgéng fran logistiska regressioner av varje enskild variabel. Variabler som inte
var signifikanta (o = 0,05) i de enskilda logistiska regressionerna valdes bort. Darefter
testades de kvarvarande variablerna i en multipel logistisk regression. Pa grund av den stora
heterogeniteten i de kvarvarande variablerna gick det inte att hitta nigon 16sning pé denna
modell. For att minska heterogeniteten plockades darfor variabler bort en i taget tills det att
modellen fick en 16sning (konvergerade). De variabler som plockades bort var de som hade
lagst forklaringsgrad (%) i de individuella regressionerna. Slutligen erhélls en signifikant (p <
0,0001) modell baserad pa variablerna pH, konduktivitet och kalcium-, magnesium-, natrium-
, kalium-, sulfat- och kloridkoncentration (modell 1). Modell 1 skapades ocksa med
standardiserade (x- X /s) vidrden p4 alla variabler for att kunna bedéma enskilda variablers
inverkan pa modellen.

Eftersom variablerna i Modell 1 ar utvalda enbart utifran en matematisk anpassning skapade
vi ytterligare en modell (Modell 2) dir de variabler i Modell 1 som vi ansag vara av biologisk
relevans, och som var jamforbara 6ver hela landet togs med. Detta resulterade i en modell
med enbart kalciumkoncentration och pH. De sjoar diar vandrarmussla patraffades ligger alla i
ett omrade med influens fran Ostersjon vilket leder till fsrhojda halter av flera joner, bl.a.
magnesium, natrium, kalium, klorid, och darfor valdes dessa bort for att kunna applicera
modellen pé vatten utan marin paverkan. Dessa joner dr dessutom starkt korrelerade till
kalciumkoncentrationen (tabell 5). Forhojda sulfathalter dr normalt forknippat med
forsurning, men i detta dataset ar sulfatkoncentrationen positivt korrelerad till pH och
alkalinitet. Detta beror pa att de lattvittrande bergsgrunderna i Uppland ligger under hogsta
kustlinjen och har relativt hoga halter av bade kalk och sulfat. Aven konduktivitet utesléts
eftersom denna variabel dels dr korrelerad till jonkoncentrationen, dels kan f& hoga vérden 1
vatten med lagt pH.

Prediktionsstyrkan i modell 2 testades med hjilp av korsvalidering. Cirka 35 % av de
tillgéngliga lokalerna med respektive utan vandrarmussla sattes slumpvis at sidan for
utvirdering, och en ny modell skapades med resterande cirka 65 %. Detta upprepades fem
génger och i samtliga fall erh6lls en signifikant modell (p < 0,0015). I samtliga fall stimde
prediktionerna vil Gverens med inventeringsresultaten (tabell 8), varvid vi bedomde att
modell 2 och variablerna i denna modell var ldmpliga.

Modell 2 applicerades pa vattenkemidata fran Riskinventeringen 1995, 2000 och 2005 samt
fran miljodvervakningsprogrammen for Védnern, Vittern, Mélaren och Hjdlmaren (tillgédngliga
data for oktober 1990-2004, 0,5 meters djup) for att prediktera vandrarmusslans potentiella
spridning i Sverige.

De univariata statiska testerna och modellerna utférdes i JMP 4.0.0 (SAS Institute), och
multivariata tester i Canoco 4.5 (ter Braak och Smilauer 2002).



Resultat och diskussion

Inventeringar

Vandrarmussla patraffades i 17 av de 28 lokaler som inventerades i denna studie. Dessutom
fanns vandrarmussla i 2 av 21 lokaler i Mélarens tillrinningsomrade som provtogs under
Riksinventeringarna (figur 1). Resultatet fran inventeringarna dverensstimmer i stort sett med
den utbredning som tidigare rapporterats (von Proschwitz 2003). Dock hittade vi inte
vandrarmusslan i Eskilstunaan eller Svartén i denna studie (figur 1, tabell 3), vilket von
Proschwitz (2003) gjort.

Tabell 3. Tackning av vandrarmussla (Dreissena polymorpha) vid inventerade lokaler. 0: ¢j funnen, 1:
<5 %, 2: 5-50 %, 3: >50 %. Koordinater for provtagningslokalerna anges i bilaga 1 och 2.

Lokal Téckning | Lokal Téckning | Lokal Téckning
Alstasjon 2 Gryten 0* Siggefora 0*
Arbogaédn N. 0 Gronso 0 Skarholmen 3
Arbogaan S. 0 Harsjon 0* Skraddartjérnen 0*
Biskop-Arnd 3 Hjulsta 0 Stallarholmen 0
Bjorkmossdammen 0* Hjélmaren 1 Steninge 3
Bomanstjérnen 0* Havtjérnen 0* Stora nadden 0*
Bysjon 0* Harjard 0 Strangnés 0
Dalby 2 Hogsjon 0* Svartan 0
Dammsjon 0* Igeltjarnen 0* Svinnegarnsviken (Kolarvik) 0
Dannemorasjon 0 Kallhall 2 Sodertiljekanal 0
Edasjon 0* Kungsor 0 Sorfjarden 1
Eker6 1 Kvarnsjon 0 Taxinge 0
Ekolsundsviken N. 1 Kvicksund 0 Tido 0
Ekolsundsviken S. 0 Lundbysjon 0* Ullfjarden 1
Erikssund 3 Léngsjon 1* Ungen 0*
Eskilstunaan (Vilstabadet) 0 Malmon 0 Valloxen 0*
Faringso 0 Morsjon 0* Vendelsjon 0
Funbosjon 1* N.Galten 0 Wik 3
Funbosjon (badet) 2 Oxfjard 0 Visterasfjarden 0
Fyrisan (Ulva kvarn) 0 Pilsbo 3 Angsjokalven 0*
Fysingen 2 Riddarfjarden 2 Angso 0
Garptjarnen 0* Rackstaan 0 Orsundasn 0
Granfjarden 0 S.Bjorkfjarden 0

*Data fran riksinventeringarna 1995 och 2000 dir endast franvaro (0) eller ndrvaro (1) angivet.

Vandrarmusslans huvudutbredning &r i 6stra Mélaren och Hjélmaren. I centrala och véstra
Milaren saknas arten, sannolikt for att alkaliniteten (buffertférmagan och
kalciumjonkoncentrationen) dér ar lagre. Medelalkaliniteten i den vistligaste bassdngen
Galten ér till exempel 0,32 mekv/l och Mélarvattnets alkalinitet okar gradvist till 0,67 mekv/1
1 Sodra Bjorkfjarden (medelvirden for 1990-2003). Vattnet fran Ekoln och Skarven i
Mailarens nordostligaste del har ddremot en alkalinitet som dr mer &n dubbelt s& hog (2,15—
2,52 mekv/l). I Gorviln, dér vattenmassorna fran Skarven och Norra Pristfjarden blandas, &r
alkaliniteten strax 6ver 1 mekv/l. Ett undantag i vistra Mélaren ar Sorfjarden, dér
vandrarmusslan patraffades. Dir dr och kalciumhalt (1,07 mekv/1) och alkalinitet (1,09
mekv/l) hogre 4n i de intilliggande stora mélarbassdngerna (Granfjarden och Blacken).
Fjarden har endast en smal forbindelse till 6vriga Milaren och avrinningsomradet har lokalt
kalkrik bergsgrund. Att vandrarmusslan lyckats sprida sig till denna isolerade lokal visar prov
pa att artens mycket goda spridningsformaga.

Vattenkemi

Vi fann tydliga skillnader i vattenkemi mellan sjdar med och utan vandringmussla.
Minimivarden for manga variabler i lokaler med vandringmussla ar betydligt hdgre 4n for
lokalerna utan vandrarmussla. Maximumvérden for lokalerna som saknar vandrarmussla &r
dock hogre dn minimivérden for lokaler dér arten &r etablerad. Exempelvis finns
vandrarmusslan bara i sjdar med pH > 7,5, men sjdar utan vandrarmussla har pH upp till 8,1.



Skillnaden beror dels pa att utbredningen kontrolleras av flera faktorer, dels pa att
vandringmusslan formodligen inte kunnat sprida sig till alla lampliga lokaler. Minimivérden
for pH och kalciumkoncentrationer i de sjoar som vandrarmusslan hittats i stimmer bra med
de hogsta minimivarden for tillvdxt som rapporterats av Cohen (2005) (tabell 2 och 4).

Tabell 4. Minimum-, medel-, median- och maximumvérde for vattenkemiska variabler i sjdar och

vattendrag med och utan vandrarmussla samt p-vérde fran t-test (fet stil indikerar signifikans (p <

0,05)) av skillnad mellan lokaler med respektive utan vandrarmussla. Abs F = absorbans filtrerad'.
TOC = totalt organiskt kol.

Franvarande Nirvarande

N=38 N=11
Variabel p Min  medel median max | min  medel median max
pH 0,0005 | 5,0 7,0 7,2 8,1 7,5 7,8 7,7 8,0
Alkalinitet [mekv/1] 0,0001 | -0,02 0,68 0,47 327 | 0,78 1,79 2,09 2,6
Sulfat <0,0001 | 0,04 0,33 0,28 0,96 | 0,42 0,99 0,83 2,1
Konduktivitet [mS/m25] | <0,0001 | 1,69 13,87 13,40 46,43 | 22,45 34,70 34,10 564
Kalcium [mekv/I] <0,0001 | 0,03 0,80 0,56 3,59 | 1,07 222 2,51 4,0
Magnesium [mekv/I] <0,0001 | 0,03 0,25 0,27 0,84 | 041 0,62 0,56 1,0
Natrium [mekv/1] <0,0001 | 0,05 0,31 0,32 0,92 | 0,40 0,70 0,67 1,4
Kalium [mekv/1] <0,0001 | 0,00 0,05 0,05 0,13 | 0,07 0,10 0,10 0,2
Klorid [mekv/1] <0,0001 | 0,04 0,25 0,25 0,86 | 038 0,62 0,60 1,2
Fluorid [mg/1] 0,1651 | 0,13 0,26 0,26 0,57 | 0,25 0,31 0,28 0,5
NH4-N [pg/1] 0,6943 | 5,7 36,0 32,5 112,0 | 7,3 324 25,2 82,0
TOT-N [ug/1] 0,0611 | 268 716 603 2198 | 557 987 755 1542
TOT-P [pg/1] 0,3413 | 5,5 39,1 27,5 255 136 537 45,0 151
PO,-P [ug/1] 0,7602 | 2,6 23,8 12,0 149 1,8 274 23,8 80,0
Abs F [420nm/5cm'] 0,0709 | 0,03 0,15 0,11 0,44 | 0,03 0,08 0,06 0,2
TOC [mg/1] 0,8195 | 5.6 11,0 9,8 250 | 6,8 11,8 10,6 19,4

! Abs F dr ett matt pd vattenfirg. Abs F x 500 ger vattenfirg i Pt/l

Likheter och olikheter mellan lokaler med avseende pa vattenkemi undersoktes ocksa med
principalkomponentanalys, en multivariat metod. Denna analys visade att lokaler med
vandrarmussla skiljde sig relativt val fran lokaler dir arten saknades (figur 2). Den antagna
skillnaden mellan de tva grupperna av lokaler testades med ett multivariat Monte Carlo-
permutationstest av separationen léngs alla ordinationsaxlar tillsammans. Resultatet gav att
vattenkemin i lokaler med vandrarmussla var signifikant skild fran lokaler utan (p = 0,001;
999 permutationer).

Separationen av lokaler ldngs axel 1 (egenvirde = 0,65) var baserad pa pH, konduktivitet och
alkalinitet, samt kalium-, magnesium-, natrium-, klorid-, kalcium- och sulfatkoncentrationer.
Alla dessa variabler var positivt korrelerade med forekomsten av vandrarmussla. Léngs axel 2
(egenvirde = 0,13) var det halterna av nitratkviave och totalfosfor samt vattenférg (filtrerad
absorbans) som stod for separationen av lokaler. Separationen av lokaler med respektive utan
vandrarmussla lings denna andra axel var dock inte lika tydlig som léngs axel 1.

Fran principalkomponentanalysen framgér att en del sjoar och vattendrag dér vandrarmusslan
inte patréaffats i inventeringar i denna studie har liknande vattenkemi som sjoar dir
vandringmusslan hittats. Dessa sjoar och vattendrag dr: Dannemorasjon (nummer 9 i figur 2),
Eskilstunaan (nr 12), Fyrisén (nr 15), Kvarnsjon (nr 27), Valloxen (nr 45), och Vendelsjon (nr
46). Vandrarmusslan har hittats i Eskilstunaén tidigare (von Proschwitz 2003), och finns i
Ekoln, dér Fyrisan mynnar.
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Figur 2. Principalkomponentanalys pé inventerade sjoar och vattendrag med avseende pa pH, konduktivitet
(Kond), alkalinitet (alk), vattenfarg (Abs) samt koncentrationer sulfat (SO4), ammoniumkvéve (NH4-N),
totalfosfor (Ptot), totalkvive (Ntot), kalium (K), magnesium (Mg), natrium (Na), klorid (Cl) och kalcium (Ca).
Fyrkanter indikerar lokaler utan vandrarmussla och dr omgivna av en linje. Stjarnor indikerar lokaler med
vandrarmussla och dr omgivna av en linje. Egenvérde axel 1: 0,65; Axel 2: 0,13. Siffrorna anger sjéarnas och
vattendragens namn. Mélarbassianger dr understrukna. 1 Alstasjon, 2 Arbogaan N, 3 Arbogaan S, 4
Bjorkmossdammen, 5 Blacken, 6 Bomanstjdrnen, 7 Bysjon, 8 Dammsjon, 9 Dannemorasjon, 10 Edasjon, 11 Ekoln
(Vreta Udd), 12 Eskilstunaan (Vilstabadet), 13 Funbosjon, 14 Funbosjon (badet), 15 Fyrisan (Ulva Kvarn), 16
Fysingen, 17 Galten, 18 Garptjérnen, 19 Granfjarden (Djurgards Udde), 20 Gryten, 21 Gorvéln S, 22 Harsjon, 23
Hjélmaren, 24 Havtjarnen, 25 Hogsjon, 26 Igeltjarnen, 27 Kvarnsjon, 28 Lundbysjon, 29 Langsjon, 30 Morsjon,
31 Pristfjdrden, 32 Riddarfjarden, 33 Réckstaan, 34 S Bjoérkfjdrden, 35 Siggefora, 36 Skarven, 37 Skrdddartjdrnen,
38 Stora Nadden, 39 Svartan, 40 Svinnegarnsviken (Kolarvik), 41 Sodertiljekanal, 42 Sorfjarden, 43
Ulvhillsfisrden, 44 Ungen, 45 Valloxen, 46 Vendelsjon, 47 Visterasfjirden N, 48 Angsjokalven, 49 Orsundadn.

Baserat pé sjoarnas vattenkemiska karaktér ar det darfor mojligt att vandrarmusslan skulle
kunna etableras i Dannemorasjon, Kvarnsjon, Valloxen, och Vendelsjon. Det dr ocksa mojligt
att musslan redan etablerat sig dir, men inte hittats vid inventeringar. Sjdarna som syns
samlade 1 en grupp till vénster i figur 2 &r sjoarna i Kolbéckséns vattensystem samt
Siggeforasjon. Dessa sjoar utgdr en homogen grupp av sjoar med en avvikande vattenkemi
jamfort med Mailaren och merparten av dstra delen av Mélarens tillrinningsomrade.

Tabell 5. Korrelation (p < 0,001) mellan pH, konduktivitet (kond.), alkalinitet (Alk.) och koncentrationer av
kalcium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), kalium (K), klorid (Cl) och sulfat (SO,) i undersokta sjoar och
vattendrag.

Kond. Alk SO, Ca Mg Na K Cl
pH 0,77 0,71 0,64 0,69 0,77 0,80 0,81 0,80
Kond. 095 087 097 093 0,89 091 0,92
Alk 0,69 098 0081 0,78 0,84 0,83
SO, 0,78 090 0,79 0,83 0,78
Ca 0,83 0,78 0,83 0,83
Mg 0,89 0,95 0,89
Na 0,89 0,97
K 0,89
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For att undersoka vilka variabler som kan anvéndas for att prediktera mojlig forekomst av
vandrarmussla utfordes logistisk regression for varje enskild variabel i tabell 4. I detta fall
visar den logistiska regressionerna sannolikheten for att vandrarmussla ska finnas i en lokal,
beroende pa den betraktade vattenkemiska variabeln. Resultatet visar att
magnesiumkoncentration, pH, sulfatkoncentration, kaliumkoncentration,
natriumkoncentration, kloridkoncentration, konduktivitet, kalciumkoncentration och
alkalinitet dr de variabler som bést kan anvindas for att prediktera vandrarmusslans
potentiella utbredning utifrdn enskilda variabler (tabell 6 och figur 3). Alla signifikanta
variabler utom vattenfarg var positivt korrelerade med sannolikheten for vandringmusslans
forekomst.

Tabell 6. Resultat fran logistiska regressioner. Fet stil indikerar signifikans (p < 0,05). Pos/neg anger om det &r ett
positivt (pos) eller negativt (neg) forhallande mellan sannolikhet for att vandrarmusslan ska kunna etableras och
den givna variabeln. Abs F = absorbans filtrerad (vattenfirg); TOC = totalt organiskt kol.

Variabel N (totalt) N (med vandrarmussla) p I pos/neg
Magnesium 49 11 <0,0001 0,449 pos
pH 49 11 <0,0001 0,443 pos
Sulfat 49 11 <0,0001 0,429 pos
Kalium 49 11 <0,0001 0,405 pos
Natrium 49 11 <0,0001 0,405 pos
Klorid 49 11 <0,0001 0,384 pos
Konduktivitet 49 11 <0,0001 0,366 pos
Kalcium 49 11 0,001 0,282 pos
Alkalinitet 49 11 0,0004 0,240 pos
Abs F 49 11 0,0405 0,080 neg
TOT-N 49 11 0,0728 0,062 -
Fluorid 31 10 0,1593 0,051 -
TOT-P 49 11 0,3602 0,016 -
NH4-N 49 11 0,6818 0,003 -
PO4-P 31 10 0,7545 0,003 -
TOC 46 10 0,8163 0,001 -
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Figur 3. Resultat av logistiska regressioner som testar sannolikhet for forekomst av vandrarmussla (Dreissena
polymorpha) baserat pa olika vattenkemiska variabler. Diagrammen &r sorterade efter forklaringsgrad. Y-axeln
anger sannolikheten for forekomst. Signifikansnivéer anges ovanfor diagrammen: ns = icke signifikant; * =p <

0,05; ** =p <0,01; *** = p<0,001. Ofyllda cirklar = lokaler utan vandrarmussla; fyllda cirklar = lokaler utan
vandrarmussla.
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Modell fér vandrarmusslans potentiella spridning

Ett flertal metoder har anvénts for att bestimma vandrarmusslans potentiella spridning.
Strayer (1991) undersokte klimatet och vattenhérdhet i Europeiska sjoar ddr vandrarmusslan
patraffats och kom fram till att vattnets hardhet var den viktigaste variabeln som styr
utbredningen. Ramcharan (1992a) skapade en diskriminantmodell med pH och
kalciumkoncentration (i mg/l), som predikterar att vandrarmussla kan etableras om:

1,246 x pH + 0,045 x [Ca] — 11,696 > -0,638.

I denna studie skapades tva modeller for sannolikhen for etablering av vandrarmussla. Modell
1 inkluderar pH, konduktivitet (kond, i enheten mS/m), kalcium- (Ca, mekv/l), magnesium-
(Mg, mekv/l), natrium- (Na, mekv/1), kalium- (K, mekv/l) och kloridkoncentration (Cl,
mekv/l). Enligt modell 1 skattas sannolikheten for forekomst av vandringmussla skattas med
foljande formel:

1
(—442+55,3><pH—5,65><kond+43,7><Ca—2,94><Mg+79,0><Na+139><K+81,6><SO4—22,5><C1) '

(M

p=1-
1+e

Genom att standardisera (x- X /s) alla variabler och sedan skapa den logistiska
regressionsmodellen igen dr det mojligt att se den relativa betydelsen av enskilda variabler
genom att jimfora virdet pa regressionsparametrarna. Det framkommer att konduktivitet,
kalciumkoncentration, sulfatkoncentration och pH dr de variabler som har de hogsta virdena
och darmed paverkar modellen starkast. Magnesium-, kalium- och kloridkoncentration bidrar
mindre till modellen (tabell 7).

Tabell 7. Parametrar for olika vattenkemiska variabler i den logistiska modellen (Modell 1, med standardiserade
vérden) av vandrarmusslans mdjlighet till etablering.

Variabel Parameter
Konduktivitet -80,7
Kalcium 46,5
Sulfat 36,4
pH 35,4
Natrium 21,5
Klorid -5,8
Kalium 54
Magnesium -0,7

Modell 2 inkluderar bara pH och kalciumkoncentration (mekv/l). Valet av variabler i denna
modell grundade sig pé resultatet frin de statistiska testerna av enskilda variabler, samt vad
som anses relevant enligt den tillgdngliga litteraturen, och pa variabler som &r jimforbara 6ver
hela landet. Ett flertal andra studier anger pH och kalciumkoncentration som de viktigaste
variablerna som styr vandrarmusslans utbredning (t.ex. Hincks och Mackie 1997; Ramcharan
m.fl. 1992b). Flera av variablerna i Modell 1 4r kopplade till lokal berggrund eller nérhet till
hav och ger darfor missvisande virden om modellen ska appliceras pa ett storre dataset.
Ovriga variabler som ir exkluderade i modell 2 var inte signifikanta eller hade ldg
forklaringsgrad enligt den logistiska regressionen, eller var starkt korrelerade till kalcium
(tabell 5, 6 och 7). Konduktivitet har hog forklaringsgrad i den logistiska regressionen, men
inkluderades inte i modellen eftersom lagt pH innebér hog konduktivitet da vitejoner i dessa
vatten bidrar till den hoga konduktiviteten. Sannolikheten for att vandrarmusslan ska kunna
etableras berdknas enligt denna modell med formeln:

1

p=1- — - (2)
1+e(—52,8+6,77po+o,32><1<alc1um)

Etablering av vandrarmussla beddmdes i enlighet med géngse metoder for logistisk regression
kunna ske om p > 0,5. Nér modell 2 korsvaliderades (med ca 65 % av de tillgingliga sjéarna
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for att skapa modellen och ca 35 % for att utvirdera) stimde prediktionerna till 79 %. Av
lokalerna dér vandrarmussla péatréffades 1 inventeringarna predikterades vandrarmussla kunna
finnas i 50 % (tabell 8). Modell 2 har séledes en bendgenhet att underprediktera
vandringmusslans utbredning. Av felprediktionerna ar 47 % sa kallade mjuka fel (eller typ I-
fel), det vill sédga predikterad nérvaro dér vandrarmusslan ej patréffats. Detta behover inte
innebéra en verklig felprediktion. Det kan rora sig om vatten dér vattenkemin &r lamplig, men
vandrarmusslan missades i inventeringen fast den var etablerad, eller att den aldrig
introducerats. Om man antar att de mjuka felprediktionerna inte &r felaktiga har modellen en
traffsdkerhet pa 87 %, vilket &r tillrackligt noggrant for att ge en Sversiktlig bild av
vandrarmusslans spridningsmojligheter i Sverige.

Tabell 8. Matris for korsvalidering av modell 2 med 35 % valideringsdata (14 med vandrarmussla, 4 utan
vandrarmussla), upprepat 5 ggr. Antal lokaler dar vandrarmusslan predikteras som frénvarande respektive
nirvarande + medelfel. Andel anges inom parantes.

Inventering Prediktion
Frénvarande Nérvarande

Franvarande | 12,2+0,4 (68 %) 1,8+0,4 (10 %)

Nérvarande | 2+0,9 (11%) 2+0,9 (11%)

For att bedoma vandrarmusslans mojligheter till vidare spridning i Sverige applicerades
modell 2 pé ett dataset med vattenkemidata fran sjoar och vattendrag i hela Sverige. Tre
varianter av en potentiell utbredning for vandrarmussla skapades. Data fran
miljoovervakningsprogram fran Mélaren, Hjdlmaren, Vénern och Vittern med
avrinningsomraden inkluderades i alla tre. For att avspegla skillnader mellan ar tillimpades
modellen pé resultat fran riksinventeringarna 1995, 2000 och 2005 (figur 4). Totalt
predikterades 291 av 5608 sjoar och vattendrag (eller 5,1 %) kunna bli koloniserade av
vandrarmussla (tabell 9). Samtliga dessa 291 objekt har pH-vérden och
kalciumkoncentrationer 6ver vad som anges som nedre gréns for tillvéxt i litteraturen (tabell
2). I ett antal fall &r objekten linkade da de ligger i samma avrinningsomrade.

Tabell 9. Antal och andel sjoar som predikteras ha vattenkemi som mdjliggdr etablering av vandrarmussla samt
intervall och median for variabler anvénda i prediktionsmodellen. Kéllor for vattenkemidata: Stora sjéarna =
Mealaren, Hjdlmaren, Vénern, Vittern och sjoar och vattendrag i avrinningsomréadena till dessa stora sjoar,
riksinventeringarna 1995 (RI 1995), 2000 (RI 2000) och miljémalsuppfoljningen 2005 (RI 2005).

Stora sjoarna  RI 1995 RI 2000 RI 2005 Totalt
(N=104) (N=4817) (N=4189) (N=2782) (N=5608)
Predikterad antal 12 215 126 125 291
etableringsmdjlighet  andel 12 % 4% 3% 4% 5%

n intervall 7,6-7,9 7,6-9,5 7,6-8,3 7,6-8,6 7,6-9,5
P median 7,7 7.9 7.8 7.9 7.9
Kalcium intervall 1,8-6,6 0,5-17,4 0,6-7,9 0,1-7,8 0,1-17,4
[mekv/1] median 2,6 2,7 3,0 3.4 2,7

Enligt modellen skulle vandrarmusslan kunna etableras i sjoar i de kalkrika landskapen
Uppland, Skane och Gotland. Aven kring Vinern och Vittern finns jordbruksdominerade
omraden dir arten skulle kunna etablera sig. Ett flertal relativt isolerade sjoar i Norrland
predikterades ocksa som ldmpliga (figur 4). Det finns en pataglig risk for att musslan
introduceras i fler upplédndska sjdar. Vandrarmusslan finns redan i en del sjdar i Uppland som
anvinds for olika rekreationsaktiviteter (bl.a. Bjorklinge-Langsjon, Funbosjon och Erken).
Detta medfor att béatar, kanoter och fiskeutrustning transporteras mellan sjoar bade med och
utan vandrarmussla. Aven omraden kring Vinern, Vittern och Gota Kanal kan tinkas ha
spridningsmdjligheter frdn Mélaren genom kommersiell trafik och fritidsbétar.
Kalciumkoncentrationen i Motala stroms nedre del ligger generellt strax 6ver 1 mekv/l och
har pH kring 7 och torde potentiellt kunna hysa vandrarmusslor (jimfor med mélarbasséngen
Gorvéln dér kalciumkoncentrationer varierar mellan 1,2 och 1,9 mekv/l). Dessutom ligger
Norrkdping hamn i Motala stroms utlopp. Kontakter med linsstyrelsen i Ostergdtland visade
dock att arten &nnu inte har patréffats i linets vatten (Erik Arnfilt, muntlig uppgift). Gota dlv
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déremot héller en mycket ldgre kalciumhalt (kring 0,4 mekv/1) och torde ligga utanfor
riskzonen nér det géller manifestering av vandrarmusslan. Aven de stora sjdarna i sig har
alldeles for mjuka vatten for att kunna hysa vandrarmusslan. Det &r ocksa 1ag sannolikhet att
de relativt isolerade, kalkhaltiga sjéarna i norra Sverige och pa Gotland kommer att
koloniseras av vandrarmusslan, eftersom de ligger i glest befolkade omraden langt ifran
omraden dir vandrarmusslan nu &r etablerad.

Enligt modellen skulle ett flertal sjoar i Skane 14n, Gotlands 1dn och Jonkdpings ldn kunna
koloniseras av vandrarmussla. Den har dock inte patréaffats dir (Jakob Bergengren,
Léansstyrelsen i Jonkoping och Karl Holmstrom, Ekologgruppen i Landskrona. pers. komm.).
Att arten helt saknas i Skanes och Gotlands kalkhaltiga vatten kan uppfattas som nagot
Overraskande. En sannolik forklaring &r dock avsaknaden av barlasttémningar i dar och sjoar i
dessa ldn. Tomning av barlastvatten i dessa ldn sker uteslutande i marina hamnar, vilket
effektivt forhindrar spridning av veligerlarverna. Eftersom vandringmusslan har funnits i
Sverige i cirka 90 ar och har sa god spridningsformaga, &r det ocksé ténkbart att den redan
natt sin maximala utbredning i landet. I Storbritannien borjade dock arten att sprida sig i
borjan av detta sekel, efter att ha haft en konstant eller minskande utbredning i Gver 100 ar
(Aldridge m.fl. 2004). Den stora andelen mjuka, niringsfattiga vatten pa den Skandinaviska
halvon gor dock en vidare, storskalig spridning osannolik. Déremot finns uppenbara risker att
arten sprids till fler kalkhaltiga sjoar i Uppland.
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Figur 4. Prediktion av potentiell utbredning for vandrarmussla (Dreissena polymorpha) i Sverige. Sma punkter
— sjoar dér vandrarmussla ej forvéintas etableras. Fyllda cirklar — sjoar och vattendrag dar vandrarmussla
forvéntas kunna etableras. Modelleringen &r baserad pa (a) Vattenkemi fran Riksinventeringen 1995 samt
tidsseriesjoarna provtagna 1995; (b) vattenkemi fran Riksinventeringen 2000 samt tidsseriesjéarna provtagna
2000; (c) vattenkemi frén Riksinventeringen 2005 samt tidsseriesjdarna provtagna 2005.
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Till f6ljd av skillnader i vattenkemi mellan de olika riksinventeringarna varierar resultatet av
modellen med vilket dataset som anvénds (Figur 4). Nar modellen tillimpades pé data fran
RI 1995 beddmdes fler sjoar vara lampliga for vandringmusslan dn om data fran RI 2000
anvindes (tabell 9 och figur 4). Detta kan bero pa att ar 2000 hade speciella
véaderforhallanden. Det regnade mycket och hdsten var ovanligt varm, sa att alla sjoar inte
hade cirkulerat vid provtagningarna. Den rika nederbérdsméngden gjorde att
koncentrationerna av kalcium och alkalinitet var ldgre under ar 2000 pé grund av
utspadningen. Mer humussyror tillférdes sjoarna pa grund av den hoga och ytliga
avringningen, vilket medforde en pH-sénkning (Wilander m.fl. 2003).

Vandrarmusslans framtida paverkan pa svenska ekosystem

Inget av de problem som forknippats med vandrarmusslan har &nnu observerats i Sverige. I
stéllet antas arten, dock i okdnd omfattning, ha bidragit till de forbattringar i vattenkvalitet
(algbiomassa, klorofyllhalt, siktdjup) som observerats i de sjoar déir arten forekommer (t.ex.
Ekoln, Hjdlmaren). Ett problem som forekommer pa andra platser ér att vandrarmusslan
konkurrerar med inhemska musslor och hotar andra arter genom sin inverkan pé ekosystemet
(se ovan). Ett av de svenska miljomaélen ar "Ett rikt véxt- och djurliv”
(http://www.miljomal.nu/). Dér framhalls att férlusten av biologisk mangfald ska minska samt
att andelen hotade arter ska minska. Aven i miljomalet ”Levande sjdar och vattendrag”
framhalls att hotade arter ska skyddas. Tre musslor av ordningen Unionoida forekommer pa
den svenska rddlistan: tjockskalig malarmussla (Unio crassus, EN - starkt hotad),
flodparlmussla (Margaritifera margaritifera, VU - sarbar) och flat dammussla
(Pseudanodonta complanata, NT - missgynnad) (Gardenfors 2005). Flodparlmusslan lever i
kalkfattiga rinnande vatten, dér vandringmusslan inte trivs. Tjockskalig mélarmussla lever i
backar och dar, men ocksa in och utlopp till sjéar och skulle kunna f& konkurrens av
vandrarmusslan om substrat. Flat dammussla forekommer i sjoar och langsamt flytande
partier av storre vattendrag och skulle dven den skulle kunna fa konkurrens av
vandrarmusslan (Bergengren m.fl. 2004). Observationer av férekomst av vandrarmusslan pa
skal av dammusslor, béde i vdra inventeringar och tidigare (Stefan Lundberg, NRM, pers.
komm.) tyder pa att sé sker i viss omfattning.

Ekologiska effekter av vandrarmussla har man observerat framforallt i ndgra av de stora
sjoarna i Nordamerika. Till exempel har artens tita populationer i Michigansjon lett till
minskande titheter av bottenlevande reliktmairlor (t.ex. Nalepa m.fl. 2006) och negativa
effekter for fiskerindringen (Mills m.fl. 2003) som f6ljd av minskade mangder
sedimenterande material till de djupa bottnarna. Aven om vandrarmussla i nagra av de
svenska stora sjoarna (Hjélmaren och delar av Milaren) har bidragit till en forbéttrad
vattenkvalitet s& dr vi langt ifran den oligotrofiering som man iakttagit i nigra av de stora
sjoarna i Nordamerika.

Klimatforandringarna berdknas leda till att arsmedeltemperaturen i Sverige kommer 6ka med
2,5-4,5°C (Bernes 2003). Klimatfoérdndringarna kan innebéra en 6kad framgéang for manga
invasionsarter (Dukes och Mooney 1999; Hughes 2000; Schindler 2001). Om det blir varmare
kommer vandrarmusslans reproduktionssdsong att forlangas. Det innebér bade att
vandrarmusslans utbredning kan 6ka och att titheten av vandrarmusslor kan bli hogre.
Problemet kan alltsa bli storre i de sjoar dér vandrarmusslan redan finns.
Klimatfordndringarna kommer ocksé att paverka en rad faktorer som péverkar de limniska
ekosystemen. Till exempel antar man att mangden nederbord kommer att 6ka (Bernes 2003),
vilket leder till mer avrinning och 6kad vattenfarg. Detta i sin tur paverkar
vixtplanktonsamhéllenas sammanséttning och produktion, som i sin tur kan paverka
vandrarmusslans tillvixt, utbredning och spridning. Isliggningens ldngd kommer ocksé att
paverkas av ett mildare klimat, vilket kan ha stor inverkan pé sdtvattensekosystem

18



(Weyhenmeyer m.fl. 2004). Hur den sammansatta effekten av ett varmare, blétare klimat
paverkar vandrarmusslans utbredning &r dock svart att forutséga i dagsléget.

Om vandringmusslan skulle bli ett stort problem i Sverige kan kontrollmetoder bli
nddvindiga. I vattenreningsverk och industrier kan bekdmpning ske effektivt, bland annat
med kemikalier. [ naturliga system déremot ar kontroll véldigt svart att genomfora. Kemisk
bekdmpning kan inte anvéndas eftersom det inte finns nagra kemikalier som &r specifika for
vandringmusslan (Aldridge m.fl. 2004). Nyligen har man dock natt lovande resultat genom
behandling med kaliumklorid av ett vattenfyllt gruvhal i Virginia (USA) som var infesterat
med vandrarmusslor (http://www.cnn.com, 12 maj 2006). De befintliga metoderna ar
tillimpbara pa slutna system (t.ex. kylvattenintag) eller isolerade smavatten. Artens snabba
reproduktion och aterkolonisering gor det dock svart att kemiskt behandla hela sjoar eller
vattendrag. Biologisk kontroll, med bland annat bakterier, skulle kunna vara ett béttre
alternativ (se t.ex. Singer m.fl. 1997) men utarbetade metoder finns inte i dagslédget.

Det kan finnas direkt positiva anvindningsomraden for vandringmusslan. Eftersom musslan
effektivt filtrerar vatten for foda och pa sa sitt tar upp partikelbundna féroreningar kan den
anviandas som biomonitor (Richman och Somers 2005). Vandringmusslan kan ocksa
anvindas for att konstruera biologiska filter som renar utloppsvatten fran exempelvis
reningsverk fran nérsalter och fororeningar (organiska och oorganiska) (Mackie och Wright
1994; Reeders och de Vaate 1992). En del av vanringsmusslans effekter pa naturliga system
kan anses vara positiva och forekomst av vandrarmussla skulle kunna bidra till att en eller
nagra av miljomaélen uppnés. Det har visats i flera studier att vixtplanktonméngden och
vattenfargen minskar efter etablering av vandrarmussla. Exempelvis sa visade Fahnenstiel
m.fl. (1995) att klorofyllhalterna minskade med 59 % och siktdjupet 6kade med 60 % i
Saginaw Bay i den nordamerikanska Huronsjon. Madenjian (1995) berdknade att
vandrarmusslans arliga konsumtion av véxtplankton i Eriesjon motsvarade 26+10 % av den
totala primérproduktionen. Vandrarmusslan kan genom att filtrera vixtplanktonbiomassa
motverka dvergddningsproblem. Den tillgéngliga halten niringsdmnen kan ocksé minska
eftersom niringsimnen kommer att vara uppbundna i musslorna, en process som kallas
biodeposition. Pé sa sitt kommer en mindre del av véxtplanktonbiomassan att sedimentera,
vilket bidrar till att minska syrgastéringen i bottenvattnet och ddrmed pa langre sikt att minska
interbelastningen (&terflode av fosfor fran sedimentet) vilket motverker syrgasbrist i
bottenvattnet. Vandrarmusslor kan pa sa sitt bidra till att minska effekten av eutrofieringen.
Aven aterforing av niringsdmnen genom resuspension minskar genom biodeposition.
Summaeffekten av dessa processer beror till stor del pa forhallandet mellan sedimentation och
resuspension (Holland m.fl. 1995). Foréndringar i ndringsforhallanden kan ocksa ha negativa
konsekvenser da blomningar av giftiga cyanobakterieblomningar kan forekomma oftare i
sjoar med vandrarmussla (Maclsaac 1996). Effekten av vandrarmusslans etablering pa
vaxtplanktonsamhillet kan dock variera stort mellan olika typer av sjoar (t.ex. Bastviken m.fl.
1998).
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Bilagor

Bilaga 1. Inventerade lokaler i denna studie

X- Y-

Lokal Forekomst Té&ckning koordinat  koordinat  Nr. i fig. 2
Alstasjon 1 2 6625866 1582535 1
Arbogadn N 0 0 6587048 1507125
Arbogaén S 0 0 6586889 1507129 3
Biskop-Amo 1 3 6616804 1594394

Dalby 1 2 6628391 1599497
Dannemorasjon 0 0 6674498 1613304

Ekerd 1 1 6576544 1612832
Ekolsundsviken N 1 | 6615886 1589623
Ekolsundsviken S 0 0 6604124 1590961
Erikssund 1 3 6614796 1601711
Eskilstunaan (Vilstabadet) 0 0 6581331 1539752 12
Faringso 0 0 6588322 1603265
Funbosjon (badet) 1 2 6609490 1541940

Fyrisén (Ulva Kvarn) 0 0 6645097 1599037 15
Fysingen 1 2 6605293 1619645 16
Granfjirden 0 0 6600652 1552362 19
Gronso 0 0 6595589 1581615

Hjulsta 0 0 6602061 1568055
Hjédlmaren 1 1 6572377 1509993 23
Hérjard 0 0 6595032 1590295

Kallhall 1 2 6594164 1612670
Kungsor 0 0 6590316 1517349
Kvarnsjon 0 0 6582324 1508553
Kvicksund 0 0 6592485 1529221
Malméon 0 0 6594601 1515024

N. Galten 0 0 6598423 1525990
Oxfjarden 0 0 6604606 1563594

Pilsbo 1 3 6620453 1603010
Riddarfjarden 1 2 6582046 1625380 32
Rackstaan 0 0 6571993 1574779 33
S.Bjorkfjarden 0 0 6573655 1597327
Skarholmen 1 3 6630545 1602352
Stallarholmen 0 0 6583430 1579631
Steninge 1 3 6610822 1613211
Strangnés 0 0 6587789 1567906

Svartén 0 0 6609490 1541940 39
Svinneganrsviken (Kolarvik) 0 0 6605563 1572663 40
Sodertiljekanal 0 0 6565062 1604383 41
Sorfjarden 1 1 6592966 1552352 42
Taxinge 0 0 6570357 1585540

Tido 0 0 6599200 1540307
Ullfjarden 1 1 6610857 1596371 43
Vendelsjon 0 0 6675848 1605517 47
Wik 1 3 6625066 1593136
Visterasfjarden 0 0 6607061 1545524 48
Angsd 0 0 6599512 1561089
Orsundaén 0 0 6626005 1576820 49
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Bilaga 2. Inventerade lokaler vid riksinventeringarna 1995 och 2000, medtagna i denna
studie.

X- Y-
Lokal Forekomst koordinat  koordinat  Nr. i fig. 2
Bjorkmossdammen 0 6665790 1477370 4
Bomanstjarnen 0 6657780 1473080 6
Bysjon 0 6681610 1454100 7
Dammsjon 0 6651010 1504990 8
Edasjon 0 6633650 1617790 10
Funbosjon 1 6639580 1615110 13
Garptjarnen 0 6637060 1481780 18
Gryten 0 6617860 1511950 20
Harsjon 0 6619030 1528160 22
Haévtjarnen 0 6631620 1497790 24
Hogsjon 0 6583660 1495080 25
Igeltjarnen 0 6669680 1496270 26
Lundbysjon 0 6609730 1505400 28
Langsjon 1 6661580 1598780 29
Morsjon 0 6645140 1500240 30
Siggefora 0 6651750 1575590 35
Skraddartjarnen 0 6684740 1442960 37
Stora nadden 0 6629940 1519360 38
Ungen 0 6665560 1501490 44
Valloxen 0 6623830 1613130 45
Angsjokalven 0 6629820 1489250 48
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Bilaga 3. Vattenkemidata frin lokaler provtagna i denna studie. Lokalernas position framgar av bilaga 1.

Kod pH Kond. Ca Mg Na K Alka-/Aciditet Sulfat Klorid Florid NH4-N Tot-N Tot-P PO4-P Abs OF AbsF TOC
[mS/m] [mekv/l] [mekv/l] [mekv/l] [mekv/l] [mekv/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [ug/l] [ug/l] [ug/l] [ug/] [mg/1]
Vendelsjon 7,78 39,5 3,383 0,400 0,440 0,101 3,273 0,589 0423 0,57 16 657 67 4 0,336 0,291 25,0
Dannemorasjon 7,27 27,1 2,117 0,296 0,461 0,049 1,970 0,402 0,509 0,13 37 2198 48 5 0,161 0,119 13,3
Orsundadn 7,58 33,6 2,034 0,838 0,647 0,131 2,095 0,857 0,531 0,28 112 347 255 149 1,450 0,229 12,4
Sodertéljekanal 7,81 18,9 0,777 0,364 0,678 0,067 0,716 0,444 0,665 0,24 9 468 22 12 0,070 0,040 8,0
Riddarfjarden 7,77 22,7 1,191 0,407 0,630 0,079 1,126 0,555 0,601 0,25 8 1483 39 22 0,068 0,036 8,6
Alstasjon 7,70 34,1 2,064 0,763 0,673 0,128 2,147 0,766 0,594 0,27 82 649 151 80 0,667 0,174 11,7
Arbogaan N 7,20 14,0 0,495 0,228 0,611 0,066 0,475 0,555 0,250 0,18 73 1286 65 27 0,386 0,202 10,6
Arbogaan S 7,58 19,4 1,135 0,361 0,422 0,090 1,059 0,528 0,386 0,23 105 843 147 89 0,248 0,000 9,6
Kvarnsjon 7,52 20,0 1,171 0,355 0,436 0,078 0,976 0,604 0,428 0,24 23 839 6l 23 0,157 0,052 93
Sorfjarden 7,72 22,8 1,067 0,557 0,601 0,096 1,086 0,649 0,513 0,34 24 648 45 22 0,185 0,061 9,7
Rackstadn 7,34 12,8 0,685 0,290 0,309 0,051 0,768 0,186 0,281 0,29 94 520 47 26 0,216 0,129 13,0
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