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Sammanfattning

Projektet "Innovative mussel farming to reduce nutrients” ("Sma musslor med stort varde”) ar
ett samarbete med Nacka kommun, Haninge kommun, Norrtélje kommun samt
Skargardsstiftelsen. Projektet utgor ett av 20 delprojekt inom LIFE IP Rich Waters dar projektet
gar under namnet “C14: Innovative mussel farming to reduce nutrients”. LIFE IP Rich Waters
stracker sig 6ver 7,5 ar (1 jan 2017 - 30 juni 2024) och har som 6vergripande malsattningen att
oka takten pa och effektivisera arbetet med atgardsprogrammet for Norra Ostersjons
vattendistrikt. Rich Waters innefattar fem temaomraden; 6vergddning fran extern- respektive
internbelastning, miljogifter, konnektivitet samt kommunal vattenplanering och ar idag ett av
Sveriges storsta miljoprojekt med sammanlagt 34 myndigheter, kommuner, foretag, universitet
och vattenvardsforbund (Figur 1). Under projektets livslangd kommer en rad konkreta
atgarder att implementeras och ett antal handbocker, rapporter och riktlinjer publiceras for att
underlatta vattenplanering och prioritering av atgarder (www.richwaters.se).

Tillsammans med ett komplementerande projektet i Trosa kommun har delprojektet placerat ut
28 st pilotodlingar i Norra Ostersjons vattendistrikt i syfte att utvirdera foérutsattningarna for
musselodling. Settling och tillvaxt (skalldangd och vikt) har utvarderats 16pande pa odlingarna
som var utplacerade i falt uppat tre ar i fyra kommuner: Norrtéilje, Nacka, Haninge och Trosa.
Resultaten fran odlingarna analyserades tillsammans miljovariabler (salthalt, temperatur,
Klorofyll, vagexponering) for att anpassa och validera en statistisk modell. Denna modell
anvandes sedan for prediktering och framtagande av ett GIS-underlag som ar ténkt att anvandas
for exempelvis kommunal vattenplanering for att identifiera majliga produktionsomraden for
mussla. Forutom att identifiera mojliga omraden for musselodling sa undersoktes dven olika
odlingssubstrat, odlingsdjup, nirings- och kéttinnehall samt miljogiftsinnehall.

Resultaten visar att nyazeelandska odlingsrep kan producera 1 - 2 kg mussla/m/ar inom
samtliga deltagande kommuner vilket kan jamforas med tidigare studier som visat att
musselodling skulle kunna vara kostnadseffektivt redan vid 0,55 kg mussla/m/ar respektive
0,66 kg mussla/m/ar. Naringsinnehallet varierade fran 0,56 - 1,01 g fosfor/kg skord och halten
kvéve varierade fran 6,41 till 11,38 g/kg. Miljogiftshalterna var genomgaende laga och
majoriteten av foreningarna var under detektionsgranserna vid alla de tre lokaler som testades.
Halterna jamfordes med satta grinser for foder, godsel och livsmedel och samtliga halter
underskred respektive gransvarde.

Nedsdnkt odling

Musslor odlas pa olika satt varlden 6ver vilket bade underlattar skord och bevarar naturligt
forekommande bestand av musslor. Pa de allra flesta platser anvands utrustning och odlingar
anpassade och modifierade for de lokala forhallandena. Av de tidigare odlingsforsok som gjorts i
Ostersjon har flertalet haft problem med kraftig pAverkan fran is och isdrift (Karlsson, 2015;
Lindahl, 2012). Av den anledningen valdes en nedsdnkt metod. Tva andra aspekter som
motiverat utvecklandet av nedsankta odlingar, framforallt i skargardsmiljo, ar att de inskranker
betydligt mindre estetiskt jamfort med ytnara odlingar samt att det inte hindrar fritidsbatar att
passera direkt 6ver odlingarna. Efter konstruktion och lokal anpassning placerades odlingen ut i
Jungfrufjardens vattenférekomst (Haninge kommun) i maj 2017. Lokalen valdes bland annat
utifran de stromma férhéallandena som rader pa platsen vilka ar positiva dels for att det 6kar
musslornas fodotillgang och dels for att det minskar risken for en alltfér hog punktbelasnting av
ndring under odlingen.



Den nedsankta prototypodlingen har under projektiden varit utsatt for tva stycken isvintrar
utan nagon negativ paverkan. Settling har aven bekraftats ner till ca 20 meters djup. Endel av
odlingen skordades efter ca 26 manader under sommaren 2019 vilket resulterade i upp emot
5kg/m odlingsrep. Odlingen ligger i dagslaget kvar och de kvarvarande musslorna kommer
anvandas som testunderlag i kommande avsattningsstudier. En uppskalning kommer aven ska
under fas 2 och 3 for att underséka metodens effektivitet i storre skala samt eventuell
miljjépaverkan.

Summary

"Innovative mussel farming to reduce nutrients" ("Sma musslor med stort varde") is a
collaboration project between Ecopelag with Nacka municipality, Haninge municipality,
Norrtélje municipality and the Archipelago Foundation (Skargardsstiftelsen). The project is one
of 20 sub-projects within LIFE IP Rich LIFE IP Rich Waters extends over 7.5 years (Jan 1, 2017 -
June 30, 2024) and the overall goal is to increase the pace and effectiveness of the program for
environmental meassures in the Northern Baltic Water District. Rich Waters includes five
thematic areas; eutrophication from external and internal loads, environmental toxins,
connectivity and municipal water planning and is today one of Sweden's largest environmental
projects with 34 partners representing authorities, municipalities, companies, universities and
water conservation associations (Figure 1). During the life of the project, a number of concrete
measures will be implemented and a number of manuals, reports and guidelines will be
published to facilitate water planning and prioritization of measures (www.richwaters.se).

Together with a complementary project in the municipality of Trosa, Ecopelags sub-project has
deployed 28 pilot farms in the Northern Baltic's water district with the aim of evaluating the
conditions for mussel cultivation. Settlement and growth (scale length and weight) have been
evaluated continuously during three years in four municipalities: Norrtilje, Nacka, Haninge and
Trosa. The results from the farms were analyzed together with environmental variables
(salinity, temperature, chlorophyll, wave exposure) to adapt and validate a statistical model.
This model was then used for predicting and developing a GIS layer that is intended to be used,
for example, municipal water planning to identify possible mussel production areas. In addition
to identifying possible areas for mussel cultivation, different cultivation substrates, depth of
cultivation, nutritional and meat content and environmental toxin content were also
investigated.

The results show that New Zealand cultivation ropes can produce 1 - 2 kg mussel / m / year in
all participating municipalities, which can be compared with previous studies that have shown
that mussel cultivation could be cost-effective already at 0.55-0.66 kg mussel / m / year. The
nutrient content ranged from 0.56 - 1.01 g phosphorus / kg harvest and the nitrogen content
varied from 6.41 to 11.38 g / kg. The pollutant levels were consistently low and the majority of
the compounds were below the detection at all the tested farming locations. The levels were
also compared with set limits for feed according to X, fertilizers according to X and foodstuffs
according to X and all levels were below the respective limits.

Submerged farm

Mussels are grown in different ways around the world which both facilitate harvesting and
preserve naturally occurring populations of mussels. In most places, equipment and methods
are adapted to local conditions. Of the previous cultivation attempts made in the Baltic Sea, the
majority have had problems with negative impacts from ice and ice drift (Karlsson, 2015;
Lindahl, 2012). For this reason, a submerged method was chosen for this part of the project.



Two other aspects that motivated the development of submerged farms, especially in the
archipelago environment, are that they are significantly less aesthetic invasive compared to
surface cultivations and that they do not prevent recreational boats from passing directly over
the cultivations. After construction and local adaptation, the farm was deployed in
Jungfrufjairden (Haninge municipality) in May 2017. The location was chosen mainly based on
the current conditions on the site which are positive since it increases the mussel's food supply
and because it reduces the risk of a too high point load of nutrition during cultivation.

During the project period, the lowered prototype cultivation has been exposed to two ice
winters without any negative impact. Settling has also been confirmed down to about 20 meters
depth. Some of the mussels were harvested in the summer of 2019, which resulted in up to 5 kg
/ m cultivation rope. The farm is currently still in place and the remaining mussels will be used
as test basis in future end-use-trials. Upscaling at the location will also take place during phases
2 and 3 to examine the effectiveness of the method on a larger scale as well as possible
environmental impact.
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1. Inledning

Ostersjon har under det senaste drhundradet férvandlats fran att vara ett niringsfattigt
innanhav med klart vatten till att bli kraftigt 6vergdédd med en férandrad artsammanséattning,
onaturliga algblomningar och en utbredd bottend6d som f6ljd (Reffar). Effektivare
reningssystem, atgarder inom jordbruket och nedlagda industrier har minskat tillforseln av
naringsamnen till att idag motsvara 1950-talets niva (ref Helcom). Trots detta visar matningar
att halterna av naringsamnen forblir hoga, eller till och med 6kar. HELCOMs rapport fran 2018,
“Implementation of the Baltic Sea Action Plan”, visar exempelvis att 7 av 17 omraden i Ostersjén
har forsamrats, 8 dr ofordandrade och endast 2 har forbéattrats sedan den forra matningen
(HELCOM, 2018). Aven den senaste regionala évervakningen utmed Svealands kustvatten visar
pa ett forsamrat tillstdnd och konstaterar bland annat att fosforhalterna fortsatter 6ka i
Stockholms norra, mellan- och ytterskargard samt vidare soderut (Walve och Rolff, 2019).
Orsaken tros till stor del vara utbredningen av syrefria bottnar vilka leder till 6kad frisattning av
ndringsamnen fran sediment som ar belastade fran decennier av 6vergddning (interngddning)
(reff). Om dagens niva av naringstillforsel bestar visar berakningsmodeller att halterna fosfor
och kvave inte kommer att fordndras nimnvart under de nirmaste 200 aren (HELCOM, 2014).

Forutom évergddningens negativa paverkan pa Ostersjons ekosystem sa 4r det dven angeliget
att adressera det faktum att fosfor ar en dndlig resurs som i mineralform ar omgiven av
ytterligare problematik sdsom hoga kadmiumhalter, energikravande gruvdrift och det politiska
laget i flera av produktionslanderna (Cordell, 2014). Inom forskarvarlden finns det idag
konsensus Kkring att vi inom en 6verskadlig framtid kommer na “peakfosfor” da efterfragan
overstiger produktionskapaciteten av mineralfosfor - ndgot som riskerar fa negativa
konsekvenser for manniskor varlden 6ver da priset pa fosfor skjuter i héjden (Cordell, 2018).
For att siatta detta i ett svenskt perspektiv sa hade enbart svenskt lantbruk 2011 en import av
mineralfosfor i godsel pa ca: 10 000 ton (Linderholm & Mattsson, 2013). En annan betydande
import av néring till linderna kring Ostersjon ar fiskmjél som idag anvinds som basingrediens i
flertalet djurfoder. Detta fiskmjol kommer i manga fall fran 6verfiskade bestand som inte bara
riskerar att paverka specifika arter utan kan dven fa konsekvenser for andra delar av
ekosystemen (bifangster, minskad foda for predatorer, tralskador etc. (Engvall, 2012)

For att kunna dverga till en hallbar livsmedelsproduktion i framtiden som varken orsakar
overgodning eller ar beroende av dndlig fosfor ar det n6dvandigt att vi hittar satt att
atercirkulera niringen som licker ut i Ostersjon. For snart tio ar sedan foreslog Gren et al.
(2009) och Lindahl och Kollberg (2009) att musselodling kunde nyttjas som atgard mot
overgodning i Ostersjon. Principen fér musselodling 4r enkel och gar ut pé att naturligt
forekommande mussellarver faster in till utplacerade odlingssubstrat. Dar livnar de sig genom
att filtrera vattnet pa alger och organiska partiklar och lagrar in naringsdmnen fran sin foda
under tillvixt. P4 sa sitt kan musselodling minska nirsaltsbelastning i Osterjon och skapa en
grund for att tercirkulering av naring till land och darmed minska beroendet av andligt fosfor.
Flera studier har utforts av universitet och intresseorganisationer som visar att musslor ar
lampliga for saval godsel som en rad olika typer av djurfoder. Forsok visar exempelvis att
musselbaserat foder fungerar val for bade roding, Salvelinus alpinus (Vidakovic et al. 2015) och
regnbage, Oncorhynchus mykiss (Arnason et al. 2015). Ett annat exempel ir ekologisk
produktion av varphons dar det idag dr en utmaning att hitta lokala proteinkillor (oftast
vegetabiliska) som innehaller ratt aminosyrasammansattning. Har visar bland annat Kolberg
och Lindahl (2004) att musselbaserat foder ar ett fullgott alternativ till fiskmjolbaserat foder
(Jonsson 2009). Ytterligare ett alternativt som patalats for just skargarden ar att nyttja musslor
som foda till fluglarver som sedan anvénds till foder (Ellqvist 2017, Hernandez 2018). Pa detta
satt kan man l6sa flera logistiska utmaningar inom produktionen av mussla. For det forsta kan



man minska den skordade volymen betydligt da steget via larver eliminerar stora delar av
musslornas vatteninnehall. For det andra kan man undga behovet av kylning av musslorna vid
transport da larverna kan tillgodose sig harsken biomassa. Ett annat forhallandevis enkelt satt
for atercirkulering ar att nyttja musslorna inom jordbruket. Pa vastkusten har bland annat
Hushéllningsséllskapet i samarbete med Kristinebergs Marina Forskningsstation genomfort
faltforsok for att utvardera musslor som godning och kalkningsmedel (Olrog och Christensson
2003). Forutom ett visst luktproblem, som kan minskas med kompostering, sa tyder resultaten
fran studien att musslorna har en god effekt pa grodorna och de involverade lantbrukarna var
positiva till att fortsatta anvanda musslorna i sin odling.

En annan potentiell fordel som ofta fors fram ar att musselodling skulle kunna ge positiva socio-
ekonomiska effekter, framfallt genom att bidra till 6kad sysselsattning i glesbyggd. En utvecklad
musselproduktion skulle exempelvis kunna skapa kompletterande arbetstillfiallen hos lokala
yrkesfiskare men ocksa underlatta dgarskiften och nyrekrytering genom majlighet till en utokad
verksamhet och langsiktig lonsamhet. Dessutom, beroende pa vilket avsattning man véljer, kan
ett antal andra branscher/yrkeskategorier aktiveras.

Den l&ngsiktiga malsittningen med att utveckla musselodling i Ostersjon illustreras i Figur 1
och kan sammanfattas som att genom skord och effektiv avsattning kan musselodling bidra till
att aterféra naringsdmnen fran hav till land och samtidigt omvandla ett miljoproblem till en
héllbar jobbskapande naturresurs.

[Nlustration

Figur 1. Principen fér musselodling dr enkel och gar ut pa att naturligt forekommande
mussellarver féster in till utplacerade odlingssubstrat. Dér livndr de sig genom att filtrera vattnet
pd alger och organiska partiklar och lagrar in ndringsdmnen frdn sin féda under tillvixt. Genom
odling, skérd och effektiv avsdttning kan bldmusslan alltsa hjdlpa till att dterféra ndringsdmnen
frdn hav till land och samtidigt omvandla miljéproblem till en hdllbar jobbskapande naturresurs.

En grundfdrutsittning for att musselodling ska kunna utvecklas inom Norra Ostersjons
vattendistrikt (NOVD) 4r emellertid att det finns kunskap om lokala forutsittningar. Tidigare
studier bade norr och séder om NOVD har visat att det finns potential for nirsaltsreduktion
med hjilp av musselodling (Lindahl, 2008; Ek Henning & Aslund, 2012, Minnhagen, 2017).
Resultaten fran dessa studier ar emellertid inte direkt 6verforbara till kustvattenféorekomsterna
inom NOVD eftersom de lokala férutsittningarna varierar kraftigt pa grund av ett flertal
faktorer som t.ex. salthalt, fodotillgang, vigexponering och predationstryck (Diaz och Kraufvelin
2013, Kautsky 1982, Lappalainen et al. 2005, Westerbom et al. 2002, Westerbom och Jattu
2006, Ost och Kilpi 1998). En studie som tydligt visar detta dr "Pilotmusselodlingar i
Ostergotlands skirgdrd” som visar att odlingspotentialen kan variera hundrafalt inom ett och
samma lan (Ek Henning & Aslund, 2012).

D4 ingen tidigare studie undersokt férutsattningarna i NOVD var det férsta huvudsakliga syftet
for Fas 1 (2017-2019) att med hjalp av sma pilotodlingar utvardera de regionala
forutsattningarna inom vattendistriktets kustvattenforekomster. Forutom att identifiera majliga
omraden for musselodling sa adresserades dven tva andra aktuella fragestallningar:

o Narings- och kottinnehall. Musslornas naringsinnehall /kéttinnehall undersoktes for att
utvardera naringsupptag. Eftersom naringsinnehall/kottinnehall varierar over aret
provtogs detta vid ett flertal tillfallen for att utvardera nar odlingarna bor skdrdas for att
optimera naringsupptag.



e Miljogiftsinnehadll - Om de odlade musslorna ska anvandas som livsmedel, djurfoder,
godningsmedel och/eller jordférbattringsmedel maste halterna av olika féroreningar
ligga under faststallda riktlinjer och gransvarden. Ett antal metaller och organiska
amnen (PCB, dioxiner och PAH) analyserades darfor i musslor fran olika delar av
vattendidtriktet.

Resultaten fran pilotodlingarna analyserades tillsammans miljévariabler (salthalt, temperatur,
Kklorofyll, vigexponering) for att anpassa och validera en statistik model. Denna model anvindes
sedan for prediktering och framtagande av ett GIS-underlag som kan anvidndas inom kommunal
vattenplanering for att identifiera lampliga produktionsomraden av mussla.

Det andra huvudsakliga syftet for fas 1 har varit att utveckla och utvardera teknik och material
far musselodling. Tidigare odlingsprojekt har bland annat upplevt problem med is och isdrift.
Under 20009 till 2012 finansierade stiftelsen Baltic 2020 en undersékning av férutsattningarna
for musselodling utmed den svenska ostkusten (Lindahl 2012). Projektet drabbades av
forhallandevis kalla vintrar med tjock is och kraftig isdrift vilket ledde till att de ytbaserade
odlingarna totalforstordes. Slutsatsen i projekten vara att odlingstekniken kraver
vidareutveckling och anpassning sd att de kan klara den tjocka is och isdrift som forekommer i
Ostersjon. Inom detta projekt adresserar vi problemet genom att testa, anpassa och
vidareutveckla en odlingsteknink som ar nedsédnkt och utvecklat for off-shore odling i atlanten
utanfor Massachussetts kust (USA). Tidigare studier har dven visat att musslors formaga att
fasta in och tillvaxa kan skilja sig kraftigt mellan olika odlingssubstrat. Inom projektet
utvarderades darfor flera typer av odlingssubstrat for att maximera infastning och darmed
ocksa odlingspotential. Eftersom musslors tillvaxt ar starkt kopplat till djup utfomades dven en
del pilotodlingar for att utvardera potentiellt odlingsdjup inom vattendistriktet. Resultat,
erfarenheter och lardommar av denna odlingsteknink redovisas separat under avsnitt 5
Nedsankt prototypodling.

2. Material och metod

2.1 Pilotodlingar - placering

Forutsittningarna for musselodling i Norra Ostersjons vattendistrikt underséktes med hjilp av
28 st pilotodlingar langs kusten i de deltagande kommunerna Norrtilje, Nacka, Haninge och
Trosa. Lokalerna valdes utifran en geografisk fordelning som forenklat sett representerar en
nord-sydlig transekt fran Tjockd i norr (Norrtélje) till Lacka i soder (Trosa), och en transekt fran
Baggensfjarden i Nackas innerskargard till Huvudskar i Haninges ytterskargdrd. Lokalerna har
valts for att representera ett brett spektra av de olika forhallanden som forekommer inom
vattendistriktet, framforallt gillande salthalt, naringshalt (klorofyll), temperatur och
exponeringsgrad (Figur 1).
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Figur 1. Oversiktskarta éver projektets pilotodlingar. Kartunderlag frdn Google Earth.

2.2 Pilotodlingar - substrat

Tva typer av pilotodlingar har placerats ut - en sa kallad burodling och en sa kallad djupodling
(Figur 2). Burodlingen bestod av ett ramverk av aluminiumprofiler (1 x 1 x 2 meter) varvid olika
odlingssubstrat fastes in.
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Figur 2. Principskisser av djupodling (tv) och burodling (th) samt foto av en burodling med
samtliga sju odlingssubstrat.

Totalt har sju olika substrattyper utvarderats for att bedoma skordevikt (Tabell 1). Substraten
som har utvarderats ar blarep (PP-lina mm), odlingsband, odlingsstrumpa, extra weighted
christmas tree (CTW), super christmas tree unweighted (CTUW) samt tralndt med en
maskstorlek pa 5x5cm respektive 10x10cm. Burodlingarna forseddes med tre replikat av varje
odlingsrep for att mojliggora repetativ matning dver hela projektperioden. Burodlingarna
placerade sa att djupet vid odlingens mittpunkt var ca 5 meter vilket sdledes innebar att burens
ovre kant och nedre kant var placerad pa 4 meter, respektive 6 meter.
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Tabell 1. Beskrivning av de sju odlingssubstrat som utvarderas inom projektet.

Bendmning Typ Material Dimensioner
Blarep Rep Polyprope  Diameter 8mm
n
Band Danskt odlingssubstrat  Polyeten Bredd 40 mm
Strumpa Danskt odlingssubstrat  Polyeten Maskstorlek 10x10mm
CTUW (Super Christmas Tree Nyazeeldndskt Polyprope  Diameter 14 mm
Rope) odlingssubstrat n
CTW (Extra Weighted Nyazeeldndskt Polyprope  Diameter 14 mm
Christmas Tree Rope) odlingssubstrat n
Nat 5x5cm Tralnit Euroline Polyeten Maskstorlek 50x50mm -
tradtjocklek 2,5 mm
Nat10x10cm Tralnit Polyethylen Polyeten Maskstorlek 100x100mm -

tradtjocklek 4 mm

2.3 Odlingsdjup

For att undersoka lampligt odlingsdjup i vattendistriktet sa placerades sju stycken djupodlingar
ut under projektets forsta fas. Dessa djupodlingar bestod av det nyazeeldndska
odlingssubstratet CTUW (Super Christmas Tree Rope) och hade substrat fran botten upp till ca
4 meters djup (Figur 2). Odlingarna provtogs vid upptag efter tva odlingssasonger. Proverna
Klipptes i meterldnga sektioner som sedan vagdes och med hjélp av ekolodsdata kunde djupet

bestdammas for respektive provsektion (Figur 3).
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Figur 3. provtagning av djupodling vid Lacka, Trosa kommun.

2.4 Settling och konkurrens fran andra arter

Settlingen beddmdes efter en tillviaxtsdsong genom att visuellt uppskatta tdckningsgraden av
blamussla pa odlingssubstraten. Tackningsgraden delades in i en femgradig skala dar 1 var lagst
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(ca 0-20 procent) och 5 hégst (ca 80-100 procent). Aven férekomst av andra potentiellt sett
konkurerande arter noterades, framforallt hjartmussla (Cerastoderma glaucum), havstulpan
(Balanus improvisus), tangbark (Electra crustulenta) och fintradiga alger (ex. Cladophora
glomerata).

Figur 4. Provbitar av olika substrat for jamforelse av skérdevikt vid Rdgholmen, Haninge kommun.
Substrat frdan héger till vinster: CTUW, CTW, band, blarep och odlingsstrumpa

2.5 Skallangd

For att uppskatta tillvaxten for sdsong 1 sorterades 20 av de langsta individerna ut fran en 10
cm lang provbit av det tva meter langa odlingssubstratet. Lingden mattes med ett skjutmatt
med en noggrannhet pa +/- 0,03 mm (Figur 5). For sdsong 2 och 3 togs ett slumpvis utvalt prov
innehallandes 81+ 29 musslor (medel + standardavvikelse).
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Figur 5. Mdtning av skalldngd.

2.6 Skordevikt

Musselvikten pa burodlingarna bestdmdes genom att vidga och mata ett replikat av respektive
odlingssubstrat vid tre tillfallen: maj 2018, november 2018 samt april 2019. Vagens
noggrannhet var +/- 10 gram. Fran naten klipptes ett ca 600 - 900 cm? prov ut vars totala langd
och vikt mittes. Aven tickningsgraden (1-5) bedémdes visuellt for alla substrat vid samtliga
provtagningar. Utdver denna provtagning genomfoérdes dven en extramatning som endast
inneholl Nya Zeelandska odlingsrep i april 2018 vid Nackas fem stationer samt vid tva av
Haninges stationer (Genbote och Ragholmen). Materialvikten for respektive substrat, som sedan
subraherades fran provvikten, bestimdes fér provbitar som blétlagts i en vecka.
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Figur 6. Vigning av en provbit frdn burodlingen i Riddersholms naturreservat, Norrtdlje kommun.

2.7 Naringsinnehall och torrsubstans

Under projektets gang har prover kontinuerligt samlats in for matning av kvave- och
fosforhalter. Proverna har hallits frysta i -20°C sedan insamlingstillfalle och under varen 2019
skickades de in for analys. Sammanlagt analyserades 30 prover som var tagna fran 9nio olika
stationer, vid fyra olika tillfallen: 22-24-maj 2018 (n = 9), 13-27 september (n = 3), 5-9
november 2018 (n = 9) och 16-25 april 2019 (n = 9). Musslorna analyserades enligt
standardiserade metoder dar kviaveanalyserna utférdes av Institutionen fér husdjurens
utfodring och vard vid Sveriges Lantbruksuniversitet (Nordic Committee on Food Analysis
1976, Instrument: 2520 Digestor, Kjeltec 8400 Analyser unit and 8460 sampler unit) och
fosforanalyserna av Agrilab (Bahlsberg-Palsson 1990, Instrument: SPECTRO BLUE, Model:
FMS26). Torrsubstans bestamdes efter torkning i 103°Ci 16 timmar. Aska bestdmdes efter
varmugn 550°C i 3 timmar. Proverna fick svalna i exsickator innan vagning.

16



For att resultaten skulle kunna kopplas direkt till “ra” skordevikt sa vagdes och analyserades
hela innehdllet i respektive prov, det vill sdga inklusive fritt vatten pa och i musslorna samt
eventuell pavaxt. Provernas andel pavaxt av andra arter bedomdes emellertid vara mycket liten
och i det narmaste obetydlig i sammanhanget (<1 %).

Som komplement till analyserna av niringsinnehall genomférdes analyser av musslornas vikt i
forhallande till 1angd som proxy for kottinnehall. Dessa prover togs fran tva stationer i Haninge
kommun, Genb6te och Ragholmen. Prover samlades in vid fem tillfillen (10 april 2018, 24 maj
2018, 27-28 september 2018, 9 november 2018 samt 25 april 2019) under projektets forsta fas
bestdendes av 12 st musslor i ett storleksintervall mellan ca 4-25 mm per station och tillfélle
(120 musslor totalt). De insamlade musslornas langd mattes och de placerades sedan i torkugn i
48 timmar vid 60 grader varefter de vagdes for att berdkna och avgora om forhallandet mellan
skallangd och vikt (kotthalten) varierade mellan olika delar av aret.

Figur 7. Bestdming av musslors torrsubstans (kéttinnehdll) vid olika tidpunkter pd dret.

2.8 Miljogiftsinnehall

Tre lokaler som uppvisat hog skordevikt valdes ut for miljogiftanalyser i slutet av fas 1 - en
lokal for respektive deltagande kommun. Lokalerna som valdes ut var: Riddersholm (Norrtélje
kommun), Torskholmsgrynnan (Nacka kommun) samt Tillégorna (Haninge kommun). Cirka
500-1000g osorterande musslor samlades in mellan den 16 - 23 april 2019 fran respektive
station och placerades i en isfylld kylvaska for transport till frys (-20°C) for vidare forvaring
fram till analystillfallet. Analyserna utférdes av ALS Scandinavia AB enligt standardiserade
metoder med detektionsgranser anpassades for att mojliggora jamforelser med satta
gransvarden for foder, gddsel och livsmedel. Skal och kott analyserades tillsammans och totalt
undersoktes halterna av 113 grundamnen och organiska foreningar enligt féljande férdelning 14
grundamnen, 16 polyaromatiska kolvaten (PAH), 19 polyklorerade bifenyler (PCB), 17 dioxiner
och furaner, 10 tennorganiska féreningar, 22 klorerade pesticider samt 15 bromerade
flamskyddsmedel (PBDE).

2.9 Statistik
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Skalldngd analyserades med Kruskal-Wallis foljt av parvis jamforelse enligt Dunn’s test (Dinno
2017). P-vardena korrigerades enligt Benjamini-Hochbergs method. For jamforelser av
skallangd efter 2 och 3 sdsonger inkluderades endast de 25 procent langsta individerna for att
inte nysettlade sma musslor skulle paverka utfallet. S& kallade linear mixed models anvéindes
for att analysera huruvida skordevikten paverkades av predation, antal tillvaxtsasonger, station
och odlingssubstrat. Interceptet for olika stationer sattes som slumpmassig faktor (1|Station)
vid analys av skordevikt for de olika odlingssubstraten. . Interceptet for olika odlingssubstrat
sattes som slumpmassig faktor (1]|0dlingssubstrat) vid analys av skordevikt pa de olika
stationerna. Linear mixed models anvandes dven for att analysera kotthalt och eventuella
skillnader mellan olika provtagningstillfallen. Skalldngd och vikt (torrsubstans)
logtransformerades och odlingssubstrat (1|Odlingssubstrat) sattes som slumpmassig faktor. All
statistik berdknades i statistikprogrammet R (R Core Team 2019). Packet Ime4 anvandes for
linear mixed models (Bates et al. 2015) och for efterféjlande parvisa jamforelser mellan
stationer respektive odlingssubstrat anvdndes "Least square means” enligt Russell (2016).

2.10 Modellering av forutsattningar for musselodling

For att askadliggora resultaten och for att skapa ett anviandbart kartunderlag for exempelvis
kommunal vattenplanering genomfordes en modellering av datan fran denna studie. Syftet var
att skapa ett GIS-skikt som pa ett visar férutsattningarna for musselodling i de deltagande
kommunernas samtliga 71 kustvattenforekomster.

[ steg ett av modelleringen anpassades en statistik modell med relevanta miljévariabler som till
sa hog grad som mojligt forklarar skalldngd efter en tillvaxtsdsong respektive skordevikt efter
tva tillvaxtsasonger. Som forklarande variabler himtades data fran tre olika killor. For det
forsta hdmtades data 6ver vattentemperatur, salthalt, naringshalter, klorofyll, syrgas och
siktdjup for respektive kustvattenforekomst fran SMHIs kustzonmodell (Sahlberg, 2009). For
respektive kustvattenforekomst berdknades ett arligt medelvarde (juli-juni) for ytvattnet (0-10
meter), dels for enskilda projektar och dels ett medel 6ver samtliga ar fran och med 2004 som
sedan anvindes i prediktionen (se nedan). For det andra sa inhdmtades data fran Svealands
kustvattenvardsforbunds regionala miljoévervakningsprogram innehallandes medianvardet for
juli-augusti mellan aren 2012-2017 for ytvatten (Svealands kust vattenvardsprogram 2019).
Utdver denna data extraherades dven virden éver vagexponering (simplified wave model) for
respektive lokal (Isaeus 2004, Naturvardsverket 2006). Vagexponering logtransformerades
innan analys. Miljovariablerna kontrollerades for hog kolinjaritet (Pearsons korrelations
koefficient > 0,7) for att undvika problem i modelanpassningen.

Eftersom modellen ska anvindas for prediktion ar det viktigt att modellen utvirderas mot
datapunkter som inte anvénts for att anpassa sjalva modellen. For skalldingd anpassades en
multipel linjar regression som sedan utvarderades med k-delad korsvalidering dar k sattes till
5. Den modell som uppvisade bast prediktiv formaga (ldgst MSE) anvandes sedan for att
prediktera skallangd i de deltagande kommunernas kustvattenférekomster.

For skordevikt efter tva tillvaxtsasonger anpassades en linjar mixed model dar odlingssubstrat
sattes som slumpmassig variabel. Modellerna for skordevikt utvirderades med en repeterad
slumpmassig sub-samplingsvalidering. Datan delades in i ett traningsdataset i vilket prover fran
en lokal plockades bort och anvandes som testdataset. Berakningarna repeterades en gang per
station varpa ett medel RMSE berdknades som sedan anvéndes for att vélja den biasta modellen
for prediktion av skordevikt.

3. Resultat
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3.1 Settling och konkurrens fran andra arter

Settlingen av mussla varierade kraftigt mellan olika stationer, fran 1 till 5 pa den femgradiga
skalan (Tabell 1). Settlingen var mycket 1ag pa 4 av 5 testodlingar i Norrtilje kommun, endast
Vidingefjarden uppvisade en hogre tackningsgrad dn 1 efter forsta sommaren och bedémdes till
3.1 Norrtélje uppvisade endast Sjalbottna en uppenbar konkurrens fran andra arter, har
beddmdes hjartmussla (Cerastoderma glaucum) vara den dominerande arten.

I Nacka kommun var tickningsgraden hogre, mellan 2 till 4. Hjartmussla aterfanns i noterbar
mangd pa samtliga stationer som provtogs i Nacka efter forsta sisongen. Emellertid var det
bara Lindskadr som bedémdes vara dominerad av hjartmussla. I Baggensfjarden noterades
forutom hjartmussla aven flera andra potentiellt sett konkurrerande arter, framférallt
havstulpan (Balanus improvisus), tangbark (Electra crustulenta),och fintradiga alger
(ex.Cladophora glomerata).

I Haninge kommun provtogs étta stationer efter en tillvixtsdsong och tackningen varierade fran
2 vid Krakskar upp till 5 vid Ragholmen och Tillogorna. Tre stationer bedomdes vara
dominerade av hjartmussla (Gryt ost, Krakskar samt Runmaren) men efter tva tillvaxtsasonger
var tackningsgraden av mussla ndstan 100 procentig (4-5 av 5) (Appendix 3, Tabell 1) .

Inga andra arter aterfanns som bedémdes utgéra en betydande konkurrens féor musslorna.

[ Trosa kommun provtogs fyra stationer efter en sdsong och samtliga stationer uppvisade full
tackningsgrad (5) och konkurrensen fran andra arter bedéms foljaktligen som obetydlig pa
samtliga stationer.
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Tabell 2. Settling (tdckningsgrad 1-5) och konkurrens fran andra arter efter en tillvaxtsasong.

Kommun Station Tackning (1-5) Konkurrens Sjunkit
Norrtalje Képmanholm 1 Obetydlig Nej
Riddersholm 1 Obetydlig Ja
Sjalbottna 1 Hjartmussla (dom) Nej
Tjockod 1 Obetydlig Nej
Vidingefjarden 3 Obetydlig Nej
Nacka Baggensfjarden 2 Havstulpan, tangbark, Nej
hjartmussla, fintradiga alger
Lindskar 2 Hjartmussla (dom) Nej
Norrér 3 Hjartmussla Nej
Torskholmsgr. 4 Hjartmussla Nej
Haninge Genbdte 4 Hjartmussla Ja
Gryt Ost 3 Hjartmussla (dom) Nej
Huvudskar 2 Obetydlig Ja
Krakskar 2 Hjartmussla (dom) Nej
Runmaren 3 Hjartmussla (dom) Nej
Ragholmen 5 Obetydlig Nej
Tillégorna 5 Obetydlig Ja
Angsholmen 4 Hjartmussla Nej
Trosa Glittran 5 Obetydlig Nej
Hoégholmen 5 Obetydlig Nej
Lacka 5 Obetydlig Nej
Perso 5 Obetydlig Nej

3.2 Skallangd

Musslornas medianldangd var 4,2 mm (1,2 - 11,4 mm) efter ett ar, 7,8 mm (1,1 - 23,2) efter tva ar
och 11,1 (2,3-27,2) mm efter tre ar (Figur 11). Efter tillvaxtsdasong 1 kunde ett monster skonjas
med 6kande storlek kommunvis fran norr till soder och fran vast till ost med minst musslor i
Norrtilje (median: 2,2 mm ), f6ljt av Nacka (median: 3,8 mm ), Haninge (median: 4,6 mm ) och
storst musslor observerades i Trosa (median: 8,5 mm). Under sdsong 2 sag monstret liknande
ut men stationerna i Norrtilje hade emellertid vuxit ikapp och passerat skalldngden i Nacka
(median: 8,1 vs median: 5,6). Kommunvisa skillnader i skalldngd kunde stirkas statistiskt
mellan samtliga kommuner efter en och tva tillvaxtsasonger (p < 0,05, Kruskal-Wallis parvis
jamforelse). Under tillvaxtsdsong 3 hade skillnaderna mellan Nacka och Norrtalje emellertid
jamnats ut och ingen signifikant skillnad gick langre att pavisa. Den langsta musslan som
patraffades efter tre tillvixtsdsonger matte 27,2 mm.
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Figur 8. Skalldngd (mm) efter en (1), tva (11) respektive tre (111) tillvixtsdsonger. “Boxarna”
representerar data mellan 25:e och 75:e percentilen (d.v.s. 50% av virdena) och den kraftiga
svarta linjen i “boxarna” representerar medianvdrdet. Olika versaler under kommunnamnen
indikerar statistiskt faststdllda skillnader mellan olika kommuner, och olika gemener ovan
“boxarna” indikerar statistiskt faststdllda skillnader mellan olika stationer inom respektive
kommun (p < 0.05). Stationer som saknas i diagrammen fér tillvéixtsdsong 1 och 2 har av en eller
annan anledning inte provtagits (vdder, sjunkit, predation etc.). I diagrammet for tillvixtsdsong 3
beror avsaknaden av data pd att vissastationer endast ldg ute under tvd tillvixtsdsonger.
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Inom respektive kommun sa ar det stationerna Vidingefjarden (median 3.9 mm) i Norrtalje,
Torskholmsgrynnan (median 4.6 mm) i Nacka, Tillogorna (median 5.5 mm) i Haninge
respektive Hogholmen (median 10.1 mm) i Trosa kommun som uppvisade ldngst skallangd
(Figur 8).

3.3 Skordevikt

Initialt gjordes en 6vergripande statistisk analys for att utvardera huruvida station,
odlingssubstrat, antal tillvixtssdsonger och/eller forekomst av predation paverkar skordevikt.
Samtliga av faktorer visade sig vara starkt signifikanta (p < 0,001). Nedan redovisas
skordevikten for CTW och CTUW som ar de substrat som producerade mest av de utvarderade
odlingsrepen.
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Figur 9. Skordevikt vid de fyra burodlingarna i Norrtdlje kommun. Vikterna dr ett medel for CTW
och CTUW och dr angivna for fyra olika provtillfillen mellan april 2018 (2018.4) och april 2019
(2019.4). Réda staplar indikerar predation och n/a indikerar att stationen ej provtagits vid detta
tillfdlle.

Efter tva tillvaxtsdsonger hade samtliga stationer i Norrtdlje kommun en forhallandevis lag
skordevikt i jaimforelse med de andra kommunerna - kring 1 kg/m substrat (Figur 9).
Skordevikten var forhallandevis 1ag aven efter tre sdsonger vid Képmanholm (1,2 kg/m) och
Tjocko (2,1 kg/m), men vid Riddersholm hade biomassan nastintill tredubblades (upp till 4.5
kg/m). Riddersholm hade signifikant hogre skordevikt jaimfort Kopmanholm, Tjockd respektive
Sjalbottna (p < 0.01). Inga statistiska skillnader kunde sédkerstillas mellan Képmanholm, Tjockd
respektive Sjalbottna.
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Figur 10. Skérdevikt vid de fem burodlingarna i Nacka kommun. Vikterna dr ett medel for CTW och
CTUW och dr angivna fér fyra olika provtillfdllen mellan april 2018 (2018.4) och april 2019
(2019.4). Réda staplar indikerar predation och n/a indikerar att stationen ej provtagits vid detta
tillfille.

Efter tva sasonger i Nacka kommun hade lokalerna Norror, Torskholmsgrynnan och Erstaviken
skordevikter over tva kilo per meter (2,2 kg/m, 2,8 kg/m respektive 2.2 kg/m) (Figur 13).
Dessvarre kan dessa skillnader inte styrkas statistiskt dd bada dessa stationerna blev kraftigt
prederade under senvaren 2018 innan den tredje tillvixtsdsongen. Predationen innebar att
endast en liten fraktion kvarstod, i vissa fall mindre dn 10 % av den maximalt uppmatta
skordevikten innan predation (Figur 14). Baggenfjarden och Lindskar klarade sig fran predation
men stationerna hade 1ag tackningsgrad och betydande konkurrens fran andra arter vilket
resulterade i forhallandevis lag skordevikt (Tabell 2 och Figur 13).
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Figur 11. Férmodad ejderpredation pd station Torskholmsgrynnan i Nacka kommun. I bakgrunden
kan man se ett orort substrat som klarat sig da det dr monterat inne i buren.
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Figur 12. Skérdevikt vid de fem burodlingarna i Haninge kommun. Vikterna dr ett medel for CTW
och CTUW och dr angivna for fyra olika provtillfillen mellan april 2018 (2018.4) och april 2019
(2019.4). Réda staplar indikerar predation och n/a indikerar att stationen ej provtagits vid detta
tillfille.

I Haninge var det Tilldgorna som nadde den hogsta skordevikten efter tva och tre ar (p < 0,01)

(Figur 4). Mangden mussla 6kade emellertid inte fran ar tva till ar tre. Resterande stationer var
tamligen likvardiga efter tva ar. Av Haninges stationer 1ag dven Genbéte och Rdgholmen ute
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under tre ar. Genbotes biomassa 6kade markant under ar tre men Ragholmen blev prederad
vilket kraftigt minskade skordevikten.

3.4 Samband mellan skalldngd ar 1 och skordevikt ar 2

For att ge en fingervisning om huruvida man kan forutspa produktionspotential (skordevikt)
redan efter en tillvixtssdsong gjordes en analys av sambandet mellan skalldngd ar 1 och
skordevikt ar 2. Analysen visar att finns ett signifikant samband och att ca 73 % av varitionen i
skordevikt ar 2 kan férklaras med uppmatt skallangd ar 1 (Adjusted R-squared: 0.73,p < 0.001)
(Figur 16).

iy
ﬁ"’d
T o S
E o
o il T
e G s
[ B o e o=
-® =t T
v - e
= P e
5 sl i o
= Bt o SRR ST
R~ el .
(1] e e
s -
o SE
& L
— - L
B
I T T T T I I
2 3 4 3 B 7 8

Skallangd ar 1(mm)

Figur 13. Samband mellan skalldngd efter en tillvéixtsdsong och skérdevikt per meter efter tvd
tillvixtsdsonger.

3.5 Odlingssubstrat

Av de fem odlingsrepen som testades var skordevikten i medel lagst pa blarep 0,5 kg/m (min -
max: 0 -1,9), foljt av band 0,8kg/m (min - max: 0,2 - 2,9), strumpa 0,9 kg/m (min - max: 0,1 -
3,3), CTUW 1,4 kg/m (min - max: 0,2 - 4,3) och CTW 1,6 kg/m (min - max: 0,2 - 4,5) (Figur 17
A). Ingen statistisk skillnad kunde sédkerstéllas mellan band och strumpa men i 6vrigt &r alla
skillnader mellan odlingsrepen signifikanta (p < 0.05).

Som mest observerades 22,5 kg/kvm pa det finmaskiga natet (5 x 5 cm) och 17,6 kg/kvm pa det
mer grovmaskiga natet (10 x 10 cm) (Figur 17 B).  medel producerade de finmaskiga néten 6,6

kg/kvm och det grovmaskiga natet 5,5 kg/kvm. Skillnaden i skordevikt mellan de olika niten ar
statistiskt sett osdker (p = 0.09).
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Figur 14. Exempel pd skérdevikt (kg/m substrat) frdn maj 2018 efter tva tillvdxtsdsonger. Figur A
visar olika odlingsrep och figur B visar ndt med olika maskstorlek (5x5 cm respektive 10x10 cm).
Olika bokstdver ovan staplarna betyder statistiskt faststdllda skillnader mellan substraten (p <
0.05). Siffrorna under staplarna motsvarar de olika stationerna; (1) Tjockd; (2) Riddersholm; (3)
Kdpmanholm; (4) Baggensfjdrden; (5) Norrér; (6) Torskholmsgrynnan; (7) Erstaviken; (8)
Rdgholmen; (9) Genbéte; (10) Tillogorna. Réda staplar representerar substrat som varit utsatta
for ejderpredation. Frdn Torskholmsgrynnan redovisas endast data frdn ett substrat (CTUW) som
var centralt placerat i buren och ddrfér skyddat frdn ejderpredation. Ovriga substrat vid
Torskholmsgrynnan var kraftigt prederade av ejder och provtogs ddrfér inte.

3.6 Odlingsdjup

Skordevikt i forhallande till odlingsdjup utvarderades vid sju djupodlingar, projektets stora
prototypodling (Svinskér 1 och 2) samt vid en markeringsbojslina fran Genbote (Figur 15 A).
Den maximala skordevikten efter tva sasonger varierar fran 2,0, - 4,5 kg/m. Projektets
prototypodling som legat ute i ca tva och en halv sdsong (maj 2017 - juni 2019) hade som mest
5,0 kg/m. Markeringsbojen vid Genbote hade legat ute under tre sdsonger och gav en maximal
vikt pa 3,4 kg/m.

For att undersoka djupets inverkan pa skordevikt i forhallande till maxmala skordevikten
normaliserades skérdevikterna mot respektive stations maximala skordevikt (Figur 15 B). Detta
visar att skordevikten avtar mer markant kring 8-10 meter, och att ca 75 % av maximala
skordevikten aterstar vid 9-10 meter.
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Figur 15. Skérdevikt i forhdllande till odlingsdjup (kg/m respektive % av maxvikt) vid
djupodlingarna. Station Lerkobben visas ej eftersom den sjunkit till 16 meters djup. Diagrammet
inkluderar dven tvd odlingsrep frdn projektets stora prototypodling (Svinskdr 1 och 2) samt en
markeringsbojslina frdn station Genbdte (obs. icke direkt jamférbar med évriga odlingar).



3.7 Naringsvarden och torrsubstans

Halten fosfor i varierade fran 0,56 - 1,01 g/kg skérd med en medelhalt pa 0,74 g/kg skord.
Halten kviave varierade fran 6,41 till 11,38 g/kg och hade en medelhalt pa 8,29 g/kg skord.
Medelhalten ar férhallandevis jamn vid provtagningstillfillena i april (0.75 g/kg, n=9), maj
(0.78 g/kg, n=9) och november (0.75 g/kg, n = 9 (Figur 19 A). September uppvisar lagre
medelhalt, 0,64 g/kg, emellertid ar antalet prover lagt (n = 3) och det gar darfor inte styrka att
denna medelhalt ar statistiskt sett lagre. Monstret var liktydligt for kvave (april: 8.0 g/kg, maj:
8.3 g/kg, september: 7.5 g/kg och november: 8.9 g/kg) och inga statistiska skillnader kunde
pavisas mellan olika provtagningstillfallen (Figur 19 B). Halterna kvéve och fosfor var
signifikant hogre dn vad som rapporterades i Hedberg et al. (2018) vid samtliga
provtagningstillfiallen utom i september 2018.
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Figur 16. Uppmditta halter av fosfor (A) och kvdve (B) i skérdade musslor fran fyra olika
provtagningstillfillen. Antalet prover var 9 per provtagningstillfille utom i september 2018 dd
provtatntalet var 3. Den strdckade linjen indikerar de halter som uppmdttes av Hedberg et al.
(2018) och asterixen (*) ovan boxarna indikerar hurvida virdena dr statistiskt hdgre dn dessa
halter (0,65 g P/kg respektive 7,3 g/kg N).

Som ett komplement till analyserna av musslornas naringsinnehall gjordes dven en analys av
huruvida musslornas torrsubstans i forhallande till skallangd skiljde sig 6ver aret. Resultaten
visar att musslor provtagna i april har en signifikant lagre torrsubstans jamfort med september
(p <0.001), november (p < 0,01) och sannolikt &ven maj manad (p = 0,06) (Figur 9). 1 6vrigt
finns inget stod for att musslornas torrsubstans skiljer sig mellan provtagningarna i maj,
september och november.
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Figur 17. Samband mellan musslors Idngd och torrsubstans (TS). Svarta punkter och svart
trendlinje illustrerar musslor provtagna i maj, september och november (ej signifikant skilda dt),
och blda punkter och trendlinje illustrera musslor provtagna i april.

3.8 Miljogifter

Overlag var halterna fér grundidmnen och féreningar ldga och majoriteten féreningarna var
under detektionsgranserna vid alla tre stationer. Halterna jamférdes med satta granser for
foder, godsel enligt och livsmedel enligt. Samtliga halter underskred respektive grinsevarde.
Foreningar som saknar gransvarden redovisas i Appendix 3, Tabell 1.

Tabell 3. Analysresultat fér oorganiska och organiska féroreningar samt gransvarden fér anvandning
som foderravara, livsmedel eller gddsel. Tabellen visar halter fran tre stationer, Riddersholm i
Norrtélje kommun, Torskholmsgrynnan i Nacka kommun och Tilldgorna i Haninge kommun.
Gransvardena for foderravara har raknats om till torrsubstans (TS) fran 12% vattenhalt, och
gransvardena for livsmedel (musselkéttet) ha gjorts om fran vatvikt (VV) till TS (uppmatt varde pa
30% fran utforda kemanalyser har anvants). Observera att gransvardet for livsmedel redovisas for
musselkott medan de uppmatta vardena ar halter for bade musselkétt och skal. Vardena redovisas
som mg/kg.

Grunddamne/ Torskholmsgr. Tillogorna Riddersholm Foderravara Godsel - Llvsmedel -
forening Nacka kommun Haninge Norrtilje mg/kg foder slam Musselkott
kommun kommun (12 % mg/kg TS TS (VV)
vattenhalt)

Arsenik 2,88 1,81 2,43 28 (25) - 3,33(1)

Kadmiuim 0,352 0,267 0,316 2,24 (2) 2 3,33(1)

Bly 1,23 0,225 0,348 11,2 (10) 100 5(1,5)

Kvicksilver 0,0128 0,00814 0,00945 0,56 (0,5) 2,5 1,66 (0,5)

Koppar 4,93 4,9 4,05 _ 600

Zink 30,3 17,2 17,5 - 800

Nickel 1,98 0,896 1,3 - 50

Krom 1,94 0,444 0,8 - 100

Tenn 0,0317 0,0111 <0.01 - - 666,67
(200)

Aldrin <0.001 <0.001 <0.001 0,0112 (0,01) -

Dieldrin <0.001 <0.001 <0.001 0,0112 (0,01)

DDT <0.0002 <0.0002 <0.0002 0,056 (0,05)
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Endosulfan <0.001 <0.001 <0.001 0,112 (0,1)
Endrin <0.001 <0.001 <0.001 0,0112 (0,01)
Heptaklor <0.001 <0.001 <0.001 0,0112 (0,01)
Hexaklorbensen <0.001 <0.001 <0.001 0,0112 (0,01)
alfaisomerer <0.0002 <0.0002 <0.0002 0,0224 (0,02)
betaisomerer <0.0002 <0.0002 <0.0002 0,0112 (0,01)
gammaisomerer <0.0002 <0.0002 <0.0002 0,224 (0,2)
Dioxiner (upper 3,5x107-07 2,60x107-07 3,5x107-07 0,0000014 1,17x107-0
bound) (1,25x10”-06 5

) (0,0000035)
Dioxiner + 5,20x107-07 3,70x107-07 4,35x10"-07 0,00000448 2,17x107-0
dioxinlika PCB:er (4,00x10”-06 5
(upper bound) ) (0,0000065)
Icke dioxinlika 0,0015 0,00057 0,00048 0,0336 (0,03) -
PCB:er
Bens(a)pyren 0,0047 0,0034 0,0034 0,01

4. Diskussion

4.1 Lokala forutsattningar

Tillsammans med det komplementéra projektet i Trosa kommun har projektet utvarderat
forutsittningarna fér musselodling i Norra Ostersjons vattendistrikt med hjilp av pa 28
pilotodlingar. Lokalerna representerar en nord-sydlig gradient, fran Norrtalje till Trosa, och en
gradient fran innerskargard (Nacka), till ytterskargard (Haninge och Trosa). Lokalerna tiacker in
ett spektra av olika miljoer med olika forutsattningar vad géller bade abiotiska och biotiska
faktor som ar viktiga for blamusslans tillvaxt och forekomst, exempelvis salthalt, temperatur,
stromhastighet, vagexponering, fodotillgang, konkurrens och predation (Diaz och Kraufvelin
2013, Kautsky 1982, Lappalainen et al. 2005, Westerbom et al. 2002, Westerbom och Jattu
2006, Ost och Kilpi 1998).

Framforallt, och sannolikt viktigast i detta sammanhang, sa skiljer sig salthalten utmed dessa
gradienter vilket ar starkt positivt kopplat till bldmusslans tillvdxt och satter gransen for
blamusslans utbredning (~ 4,5 PSU) (Westerbom et al. 2002). Det finns dven en trend med
o6kande niringshalter (och fodotillgang) ju langre s6derut man kommer i vattendistriktet vilket
tillsmmans med salthalt kan ses som de tva viktigaste faktorerna for musslornas tillvaxt
(Kautsky 1982). Generellt sett stammer detta vl 6verens med resultaten som mycket riktigt
visar att musslorna vaxer snabbare och skdrdevikten 6kar sdderut, och ju langre ut fran
innerskirgdarden man kommer i distriket. Resultaten visar emellertid att samtliga kommuner i
projektet har minst en lokal som lyckats producera vl 6ver 1 kg mussla/m/ar. Denna
skordevikt kan jamféras med Kalmar kommuns och Gren et al (2009) som i sina berdkningar
visat att musselodling skulle kunna vara kostnadseffektivt redan vid 0,55 kg /m/ar respektive
0,66 kg/m/ar (Minnhagen 2018). Som bast ar skordevikten drygt 2 kg/m/ar vilket saledes ar
200-300 procent hogre dn de virden som anvindes i berdkningarna for kostnadseffektivitet.
Variationen mellan lokaler inom respektive kommun har emellertid varit betydande pa grund
av skillnader i ovan ndmnda abiotiska och biotiska faktorer. Och dven om dessa siffror ar
lovande bor man ocksa ha i atanke att de ar baserade pa sma testodlingar som inte ar direkt
Oversattningsbara till storre produktionsodlingar. Under kommande fas 2 och fas 3 ar
malsattningen darfor att successivt skala upp dessa odlingarna for att bland annat belysa just
denna fraga och féorhoppningsvis kunna verifiera den relativt hoga produktionspotentialen.
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Baserat pa dessa resultat fran denna studie skapades tva modeller for att prediktera
forutsattningarna inom respektive kommuns samtliga vattenférekommster.
Modellanpassningen pavisade signifikanta positiva samband mellan skalldngd respektive
skordevikt och salthalt, temperatur, klorofyll samt vagexponering. Emellertid visar
korsvalideringen att modellen som inkluderar klorofyl har simre prediktiv formaga jamfort
med en modell som endast inkluderar salthalt, temperatur och vagexponering (Appendix 1). En
mojlig forklaring till den simre prediktiva formagan ar att det finns en ko-variation mellan de
forklarande variablerna som blir problematisk i sjdlva modellanpassningen. GIS-kartorna
kommenteras nedan i stycket for respektive kommun. GIS-kartorna ar framforallt menade att
anvdndas inom kommunal vattenplanering. Observera att GIS-kartorna som bifogas denna
rapport endast visar modellvarden. For att mer precist identifiera omraden for musselodling
bor man aven inkludera lampligt djupintervall (~10-40 m) och bottensubstrat (hardbotten bor
undvikas) samt dven andra eventuella hinder sdsom sjotrafik, farleder, narhet till hamn, turism
och det rorliga friluftslivet.

Viktigt att beakta ndr man tolkar de prediktiva kartorna ar att de ar generella och ar en
forenkling av verkligheten. Det finns manga faktorer som en modell av den hér typen inte kan
formedla och det ar darfor bra att vara medveten om att lokala variationer och avvikelser kan
och kommer forekomma som inte 6verensstaimmer med GIS-modellerna. Man bor dven ha
mellanarsvariationerna i atanke da manga faktorer som paverkar musslornas settling och
tillvixt kan variera fran ar till ar.

4.1.1 Norrtdlje kommun

[ Norrtilje kommun var produktionen genomgaende 1ag efter en respektive tva sdsonger. Trots
att skallangden hade kommit ikapp och till och med gatt forbi lokalerna i Nacka kommun sa var
skordevikten fortfarande blygsam, i storleksordningen 50 % av skordevikten i Nacka. Utver en
lagre tillvaxt sa observerades dven andra potentiella hinder sdsom misstiankt predation vid
Képmannholm, och en betydande konkurrens fran andra arter vid Tjocké. Emellertid visar en av
stationerna, Riddersholm, att det finns skal till att forldnga odlingsperioden fran tva till tre
sasonger. Vid denna lokal nastintill tredubblades skordevikten efter tre sasonger vilket
resulterade i en maximal skordevikt uppat 4,5 kg/meter odlingsrep. Den uppmatta
skordevikten motsvarar en arlig prodution pa 1,5 kg/m/ar vilket ar i paritet med den arliga
skordevikt som observerades bland lanets basta stationer efter tva sdsonger.

En mdjlig bidragande forklaring till den ovantat hoga skordevikten vid Riddersholm skulle
kunna vara den betydande farjetrafiken i omradet. Farjetrafiken har en kraftig paverkan pa
vattenkvaliteten och kan orsaka en lokal 6vergodningseffekt pa grund av 6kad vertikal
omrorning vilket leder till resuspension av sediementpartiklar/6kad turiditet, 6kad aterforsel
av naring fran botten till ytan samt hogre temperaturer (Lindblom et al. 2001). Férutom sjalva
overgodningseffekten kan det dven antas att de 6kade vattenrorelserna bidrar till battre
fodotillgang for musslorna. Den dkade turbiditeten behover alltsd nodvandigtvis inte vara
negativ. Studier har visat att upp till en viss turbiditetsniva gynnas musslors tillvixt eftersom
detta kan férenkla musslornas fédotintaget (Kigrboe et al. 1980).

Huruvida det ar intressant att odla dven pa mer langsamtvaxande lokaler som kraver tre ar ar
svart att sdga. Att odla 6ver tre ar kommer innebéra en hogre kostnad for exempelvis tillsyn och
underhall samt en hogre risk for incidenter innan musslorna ar skordade. A andra sidan, med en
val utvecklad odlingsmetod dar riskerna ar hanterbara och dar behovet av underhall och tillsyn
ar litet ar det tankbart att musselodling kan vara aktuellt. En avvagning behdver sannolikt goras
som tar hansyn till méjligheten och kostnaden av att implementera alternativa
narsaltsreducerande atgarder.
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GIS-modellerna over predikterad skordevikt visar att forutsattningarna ar relativt daliga
innanfor Blido/Yxlan, Bjorko/Vaddo och Singd (Appendix 1, Figur 1). Bast forutsattningar
finner man i de yttre delarna av kommunen som ar mer exponerade och mindre paverkade av
sottvattenutflode fran malaren och/eller land.

4.1.2 Nacka kommun

Efter tva sdsonger i Nacka kommun hade lokalerna Norror, Torskholmsgrynnan och Erstaviken
skordevikter éver tva kilo per meter (2,2 kg/m, 2,8 kg/m respektive 2.2 kg/m) (Figur 13).
Dessvirre kan dessa skillnader inte styrkas statistiskt da bada dessa stationerna blev kraftigt
prederade under senvaren 2018 innan den tredje tillvixtsdsongen. Predationen innebar att
endast en liten fraktion kvarstod, i vissa fall mindre dn 10 % av den maximalt uppmatta
skordevikten innan predation (Figur 14). Mer kan ldsas om predation i ett eget stycke nedan.
Baggenfjarden och Lindskér klarade sig fran predation men stationerna hade lag tackningsgrad
och betydande konkurrens fran andra arter vilket resulterade i forhallandevis 1ag skordevikt
(Tabell 2 och Figur 13).

Modellen for predikterad skordevikt visar att de basta forutsattningar (gul-gront) for
musselodling i Nacka kommun aterfinns i Erstaviken och de omraden som ingar i
Ingarofjardens vattenforekomst. Baggensfjarden ar oranget (daliga forutsattningar),
Skurusundet och Nackas norra vattenforekomster narmst Malarens utlopp ar roda (ingen
forutsattningen for musselodling) eftersom vattenféorekomsterna ar alltfor utsétade for att det
overhuvudtaget ska finnas nagon namnvard mangd blamussla. Baggensfjarden har visserligen
nagot hogre salthalt och det ligger inom blamusslans utbredningsomrade, men,
forutsattningarna for musselodling ar mycket daliga eftersom fjarden ligger innanfor ett
forhallandevis lagt troskeldjup vid Fallstrom (~13 m) vilket hindrar salt djupvatten fran
Ingarofjarden att tranga in. Detta leder till att salthalten minskar markant och narmar sig
gransens for blamusslans utbredning vilket resulterar i att det blir svarare att konkurera med
andra arter som ar battre anpassade for 1ag salthalt (Appendix 1, Figur 2).

4.1.3 Haninge kommun

Haninge kommun har férhallandevis jamna férutsattningar for musselodling. Samtliga
burodlingar i mellanskiargarden (Ragholmen, Genboéte, Krakskir och Runmaren) uppvisar
skardevikter kring eller strax under 2 Kilo. Viktigt att papeka ar att flera av dessa stationer
dessvarre sjonk vilket sannolikt har paverkat tillvixten negativt av tva anledningar. Dels ar
fodotillgdngen troligen lagre vid botten och dessutom f6ll en betydande del av musslorna av fran
substraten innan vagning da de satt forhallandevis l6st (se diskussion om 16st sittande musslor
nedan). Hogst skordevikt noterades i Norstensfjarden vid station Tillégorna dar nastan 4 kg/m
CTW noterades redan efter tva tillvixtsdsonger. Intressant ar att notera att skordevikten inte
okade vid Tillogorna efter tre tilllvaxtsasonger till skillnad fran de mer langsamt vdxande
lokalerna Genbdte och Ridderholm som 6kade markant fran tva till tre tillvaxtsdasonger. En
mojlig forklaring till det skulle kunna vara att den maximala barférmagan per meter rep nas vid
en viss vikt, det vill sdga, att inomartskonkurrensen blir for hog vilket hindrar yterligare
viktokning.

Modellen for predikterad skordevikt efter tva tillvaxtsdsonger visar att den bor ligga mellan 2-3
kg/m i Jungfrufjarden och Mysingen och att 6ver tre kilo per meter kan férvantas i de yttre
vattenforekomsterna sdsom Norstensfjarden (Appendix 1, Figur 3).

4.1.4 Trosa kommun
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Forsoken i Trosa kommun ar i skrivande stund inte avslutande och i samband med denna
rapport finns det endast data fran fyra testodlingar. Rapport och modell kommer
uppdateras/kompletteras under sommaren 2020 och da innehalla mer data fran totalt &tta
stationer och tre provtagningstillfillen. Hitills ar resultaten emellertid mycket lovande med
mycket snabbt tillviaxt (medianldngd 8,5 mm efter en sdsong) och skordevikter uppat 4,5 kg/m
efter tva sasonger.

Med reservation for att GIS-modellen kan fordndras efter det att ytterligare data inhdmtas sa
visar modellen 6ver predikterad skordevikt att skordeviketer dver 3 kg/m/ar (moérkgront) kan
forvantas i stora delar av Trosa kommuns vattenforekomster, framforallt i omrddena s6der om
Asko (Appendix 1, Figur 4). Det bor dock papekas att dessa omraden formodlingen kraver en
odlingsteknik som &dr anpassad for exponerade forhallanden. Emellertid visar aven de mindre
exponerade omradena norr om Asko och inne i Hallsviken god potential med en forvantad
skordevikt pa 2-3 kg/m/ar och egentligen ar det endast de innesta delarna kring Obolandet och
Trosa hamn som uppvisar daliga férutsattningar.

4.2 Predation och konkurens fran andra arter

Bldmusslan dr den dominerande arten pa norra Egentliga Ostersjons hardbottnar mycket tack
vare ett lagt predationstryck som kan anses nést intill forsumbar pa den mycket tata
blamusselpopulationen (Kautsky 1981). Predationstrycket ar lagt framforallt pa grund av
avsaknaden av everterbrater sdsom sjostjarna (Asterias rubens) och strandkrabba (Carcinus
maenas) som utgor ett starkt predationstyck utmed vastkusten och i andra mer salina
havsomraden. Emellertid forekommer predation fran sjofagel, framforallt ejder (Somateria
mollissima) och alfagel (Clangula hyemalis) och dven till viss del fran svarta (Melanitta fusca),
vigg (Aythya fuligula) och knipa (Bucephala clangula) (Kautsky 1981 och referenser dari). Det
finns dessutom fiskarter som prederar pa blamussla varav skrubbskiaddan (Platichthys flesus)
anses vara den mest betydande men dven mort (Rutilus rutilus) har bldmusslan som stapelfoda i
omraden med for bldmusslan 1ag salthalt (Lappalainen et al. 2005).

I detta projekt har predation forekommit pa minst sex stationer (Appendix 3, Tabell 1). Vi kan
inte sdkert siga vilken art eller vilka arter som prederat vara odlingar, men vi férmodar att det
ar ejder av tva skal. For det forsta har ejder varit en vanlig syn i samband med tillsyn och
provtagning i flera omraden - framforallt i Nacka kommun och i de inre delarna av Haninge
kommun som ocksa har varit de omraden som drabbats varst av predation. Mellan
andradrsprovtagningarna i april och maj blev samtliga odlingar i Nacka kommun, utom den i
Baggensfjarden, prederade. For det andra, nagot som framgar tydligt av Figur 11 och som
styrker att det var ejder eller atminstone sjofagel som prederat pa odlingarna var att endast de
yttre odlingsrepen i burodlingarna var prederade, medan de inre skyddade odlingsrepen var
helt orérda. En forklaring till det skulle kunna vara att de yttre repen utgjort ett hinder for fagel,
nagot som vi inte tror géller for fisk.

Ejdrar lever av kraftdjur och blotdjur och den viktigaste fodan utgors av just blamusslor. Ejdern
har dessutom kapacitet att dyka till forhallandevis stora djup, ner till 20 meter for att soka foda.
Sammantaget med vara resultat indikerar det att predation av ejder ar nagot som man i vissa
omraden med stor sannolikhet kommer behdva ta i beaktning vid etablering av en storskalig
odling. Ejderpredation har varit ett reellt problem pa ett antal platser i bland annat Sverige och
Danmark men det finns ett flertal forsok dar man tittat p4 metoder for att stoppa predationen
(Dansk akvakultur 2015) Exempelvis har man experimenterat med olika typer av
skyddsbarriarer och skramseltekniker sd som ljus, ljud, attrapper och dronare. En alternativ
l6sning, och kanske den enklaste och mest ekonomiska l6sningen, skulle kunna vara att skorda
musslorna under odlingsperiodens andra host da musslorna troligtvis ar for sma under forsta
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véren for att de ska vara intressanta for ejdern. Denna teori far stéd av Ost och Kilpi (1998) som
visar och argumenterar for att sma musslor formodlingen bara ar en sekondéart foda som i
princip bara sviljs av bara farten tillsammans med stérre musslor. En annan enkel 16sning som
foresprékats ér att fran borjan vélja lokaler som inte &r attraktiva for ejder. Ejder vill ha ha laga kobbar
och skir dér de kan ligga mellan sina dykningar (Miljéforskningsberedningen 2012). Detta har varit
ett tydligt monster pé de lokaler som prederats i projektet. Det behover emellertid poéngteras att de
storre odlingarna som idag finns i Egentliga Ostersjon inte har haft problem med ejder och
anledningen till att predationen pa projektets burodlingar varit s betydande kan bero pé den lilla
storleken (endast 1x1x2m). Mgjligen skulle paverkan fran ejder inte vara nagot problem i en storre
odling da prederingen skulle vara en forsvinnande liten del av den totala odlingsvolymen.

Nar det giller forekomst och eventuell konkurrens fran andra arter sa ar det framst hjartmussla
som noterats. Av det de 21 stationer som utvarderades efter en tillvixtsdsong uppvisade nio
stationer en noterbar mangd hjartmussla. Emellertid var erfarenheten att mangden hjartmussla
minskade drastiskt under den andra tillvixtsdsongen och provtagningarna visar att 6 av de 9
stationerna med hjartmussla bedémdes ha 90-100% blamussla vid efterfoljande
tillviaxtsdasonger. Tva av de tre resterande stationerna blev prederade och ar darfor svara att
uttala sig om. Sammantaget var det sdledes endast 1 av 9 odlingar som inte visade en
aterhamtning i tackningsgrad efter forsta sdsongen.

Sammantaget bedéomdes konkurrens fran andra arter bara vara ett betydande problem pa tva
lokaler, Tjockd och Baggensfjarden. Gemensamt for dessa stationer ar att flera arter utdver
hjartmussla forekommit i noterbar mangd, exempelvis havstulpan, tdngbark, och fintradiga
alger. En sannolikt viktig forklaring till varfor dessa stationer ar varst paverkade ar att Tjocko ar
den nordligaste stationen, och Baggensfjarden dr den innesta stationen vilket gor att dessa
stationer har de lagsta salthalterna vilket, som ovan namnt, medfor att det blir svarare for
blamusslan att konkurera med andra arter som ar battre anpassade for 1ag salthalt.

Preliminira resultat frn pdgdende forsok i Trosa och Ostergétland indikerar att havstulpan
sannolikt kan utgora en betydande konkurrens. Detta problem tycks emellertid endast vara ett
problem om odlingarna placeras ut senare under sommaren (skiftet juni/juli) vilket dd medfor
att havslulpanens larver hinner settla fére blamusslans larver. Erfarenheten ar dock att
blamusslan dtertar den dominerande rollen och ticker havstulpanerna under nastféljande
tillvaxsasong. Hur mycket det paverkar den slutliga skordevikten ar svart att saga, litteraturen
visar att havstulpan och bldmusslan uppvisar en sa kallad kommensalism dar havstulpanen
gynnas av blamusslan medan blamusslan varken gynnas eller missgynnas (Laihonen och
Furman 1986). For att minska risken for negativ paverkan av havstulpan rekommenderas det
emellertid att substraten placeras ut innan mitten av juni.

4.3 Substrat

Resultaten visade att de tva Nya Zeeldndska substraten, CTW foljt av CTUW, genererade
signifikant hogre skordevikt i jaimforelse med bandet och 6vriga rep. Som mest har de Nya
Zeelandska odlingsrepen producerat ca 4.5 kg/m/tva sésonger och motsvarande siffra for niten
ar 22,5 kg/kvm pa det finmaskiga nétet (5 x 5 cm) och 17,6 kg/kvm pa det mer grovmaskiga
nitet (10 x 10 cm). Det innebar saledes att man behover ca 4-5 meter odlingsrep for att
producera lika mycket mussla som en kvadratmeter nit. Beroende pé utformning av en odling,
skulle nat féormodligen kunna generera lika mycket eller till och med mer skérdevikt per ytenhet
som odlingsrep och odlingsband. Eftersom de Nya Zeeldndska odlingssubstraten ar
forhallandevis kostsamma (> 10 kr/m) finns det formodligen skal att vidare jamfora
produktionskostnaden for rep respektive nit. For att bedoma kostnadseffektiviteten skulle
forutom materialkostnad dven utplacerings - och skordemetod behova véigas in da dessa skiljer
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sig mellan nat - och repsubstrat. Mot bakgrund av dessa resultat kommer vi i fas 2 och 3 (2020-
2024) ga vidare med bade repsubstrat och natsubstrat for fa en battre uppfattning om vilken
typ av odlingssubstrat som ir mest kostnadseffektiva for Norra Ostersjon vattendistrikt.

4.4 Odlingsdjup

Som vantat varierar den maximalt uppmatta skérdevikten per meter kraftigt mellan de olika
djupodlingarna. Precis som for burodlingarna sa ticker djupodlingarna in ett spekta av olika
miljoer med olika forutsattningar som paverkar blamusslans tillviaxt. Exempelvis sa ligger den
hogsta skordevikten runt 4,5 kg per meter i Lacka (Trosa kommun) medan den endast ar runt 2
kg som hogst vid Gryt vast. Trots att skordevikten varierar kraftig mellan olika stationer finns
det emellertid ett forhallandevis samstammigt monster éver hur skérdevikten minskar
proportionellt sett till den maximalt uppmatta skordevikten. Nar den anpassades till datan kan
man se skordevikten borjar minska kraftigare i ett djupintervall kring 8-10 meter och ger en
grov bild av ungefar vilket som kan anses som ett maximalt lampligt odlingsdjup. Trendlinjen
visar att i genomsnitt kan man forvanta sig ca 75 % av den maximala skordevikten ner till ett
djup av nastan 10 meter (15 B).

Intressant att notera ar att den maximalt uppmatta skordevikten inte genomgaende observeras
langst upp pa repen. Faktum ar att 7 av 10 rep har nagot hogre skordevikt 1 - 2 meter ner fran
den 6versta metern. Normalt sett ser man 6kad produktion nirmre ytan eftersom det ar dar
primarproduktionen sker och saledes fodotillgdngen ar som storst. En mojlig forklaring ar att
flytkroppen som generellt sett var 6vertackt med mussla och havstuplan har paverkat
fodotillgangen for den 6versta biten rep. Alternativt har de 6versta meterna upplevt en stérre
stress pa grund av vagexponering vilket majligtvis skulle kunna hemma tillvaxten.

4.5 Naringsinnehall och kotthalt

En viktig aspekt for att avgora hur kostnadseffektiv musselodling ar som atgard ar att ha ett
tillforlitligt underlag for naringsinnehall i musslorna. I denna studie valde vi analysera “ra”
musselskord, det vill sdga, att hela storleksfordelningen, vattnet pa och i musslorna,
byssustradar samt eventuella pavaxtorganismer inkluderades i analyserna. Anledningen till detta
vara att minimera antalet felkdllor som riskerar att uppkomma i samband med subsampling och
dissekering, ndgot som ar svart i synnerhet for de allra minsta musslorna (1 - 5 mm). Tidigare
studier kring musselodling i Ostersjon har uppskattat halten till att ligga mellan 0.85 - 1,2 %
kvave och 0,06-0.1 % fosfor (Gren et al. 2009, Kraufvelin and Diaz 2013, Bucefalos 2015). Dessa
uppskattningar har emellertid ifragasatts pa senare tid av Hedberg et al. 2018 som genomforde
analyser pa musslornas olika bestands delar (skal, kott, byssustradar och vatteninnehall) och
visade r att halter pa 0.71% kvave och 0.065% fosfor. Forfattarna medger emellertid att
provantalet ar begransat och att mer studier behovs. Vid jamforelse av vardena fran denna
studie visar det sig att halterna ar signifikant hogre (p < 0,001, ensidigt t-test) jamfort med
Hedberg et al. 2018, och att uppskattningar i de foérstndmnda studierna ligger nara de viarden
som denna studie visar, kvave 0,64 - 1,14 % (jmf 0.85 - 1,2 %) med ett snitt pa 0,83 %, och
fosfor mellan 0,056 - 0,101 (jmf 0,06 - 0,1) med ett snitt pd 0,75 %. Aven en jamférelse mellan
prover fran samma provtagningsmanad (November) visar signifikant hogre kvave respektive
fosfor jamfort med Hedberg et al. 2018.

Forklaringen till varfor naringsinnehallet skiljer sig kan vara flera. En av forklaringarna kan
vara att kotthalten i blamussla varierar kraftigt i tid och rum naturligt sett, till och med mellan
enkilda musslor inom en och samma studie (Kautsky 1982, Ost och Kilpi 1998). Bldmusslans
formanga att klara varierande fodotillgdng medfor att den dr mycket anpassningbar och har hog
resiliens mot naturliga fluktuationer. Kautsky (1982) visade exempelvis att blamusslan kan

35



overleva en minskning i kotthalt med sa mycket 78%. Analysresultaten fran denna studie visar
forvisso inte att kvave och fosfor skiljer sigsignifikant at mellan olika provtagningstillfallen, men
resultaten visar att det finns en pataglig variation mellan olika prover. Faktum ar att de hogsta
naringshalterna dr ca 80 % hogre jamfort med de ldgsta viardena. Aven Hedberg et al. 2018 visar
detta, exempelvis genom att vattenhalten varierar sa mycket som 55% (standardavvikelse)
mellan enskilda musslor. Forutom att naturliga fluktuationer i fodotillgang kan paverka
ndringsinnehallet sd dr &ven musslornas livscykel en betydande faktor. Musslorna slapper sina
konsceller pa varen nar temperaturen nar ca 10 °C och det medfor att naringsinnehallet sjunker
drastiskt (Kautsky 1981). Detta skulle kunna vara en anledning till att Tillogorna hade ett
betydligt hogre kvéave och fosforinnehall i april 2019 (0,98 % N, 0,10% P) eftersom
temperaturen da var lagre har (langre ut i kustbandet) jamfor med andra stationer i inner- och
mellanskargard.

Att kotthalten (och naringsinnehallet) kan skilja kraftigt mellan enkilda musslor medfor att
medelvardet kan bli kraftigt paverkat av icke representativa individer med ovanligt hogt eller
lagt kottinnehall. Det ar darfor maojligt att Hedberg et al 2018 férhallandevis laga provantal i
jamforelse med denna studie (20 st vs 1000-tals) kan ha bidragit till det laga medelvardet for
kvave respektive fosfor. En annan forklaring kan vara att sjalva provurvalet skedde pa olika sétt.
Hedberg et al. 2018 provtog endast musslor i storleksspannet 25-32 mm (medel: 28.3 mm)
medan musslorna i denna studie var ett samlingsprov med musslor mellan 1,1 - 27,3 mm (snitt
9,7 mm). Detta riskerar underskatta det sanna naringsinnehallet da det ar kant att kotthalten i
Ostersjéns musslor minskar med ékad skalstorlek (Ost och Kilpi 1998). Det ska dven péatalas att
Hedberg et al. 2018 valde att exkludera pavaxt medan det inkluderades i denna studie.
Emellertid bedoms det inte ha stor paverkan da mangder pavaxt var minimal, uppskattningsvis
mindre dn 1% av den totala biomassan.

Under senare tid har kostnadseffektiviteten for musselodling diskuterats ur ett
atgardsperspektiv (Gren 2019, Hedberg et al 2018). Anledningarna till detta dr bland annat att
det funnits vildigt lite tillvixtdata frdn musselodling i Ostersjon samt att niringsinnehallet i
musslor varierar 6ver aret, beroende pa exempelvis fodotillgdng och reproduktion - vilket det
gor det svart att uppskatta upptag och kostnad. Kalmar kommun, som arbetat med
musselodlingar i 6ver 10 ar, har dock dragit slutsatsen att musselodling kan vara lika, eller mer
kostnadseffektivt 4n atgarder pa land - detta utan erséttning for de producerade musslorna
(Minnhagen 2018). Vidare menar de att det dr i princip omojligt att nd malen i Baltic Sea Action
Plan (BSAP) med enbart landbaserade atgéarder. Forutsatt att alla landbaserade atgarder
implementeras kommer kommunen som bast kunna rena tre fjirdedelar av kviavet och knappt
hélften av fosforn. Har ser de musselodling som en 16sning som ensamt skulle kunna sta for
40% av det totala behovet av narsaltsreduktion och samtidigt ersiatta 75% av det importerade
fiskmjolet till den lokala foderfabriken. Aven Gren et al. (2009) visar att musselodling kan vara
en kostnadseffektiv atgard i forhallande till landbaserade atgarder och kan bidra med
betydande besparingar i arbetet att uppna satta reduktionsmal. Kritik har emellertid framforts
att tidigare kostandsberakningar ar tveksamma, bland annat for att de baserar sina berdkningar
pa for hoga halter av P och N (Hedberg et al. 2018). Gren et al. (2009) baserade sin analys pa att
halterna lag mellan 0,85 - 1,2 % N och 0,6 - 0,8 % P och Minnhagen utgick fran en tumregel pa 1
% N och 0.1 % P. Resultaten fran denna studie visar att fosforhalterna i Minnhagen (2018) ar
mojliga, men att det i medel ligger lagre och det ar darfor troligt att kostnadseffektiviteten kan
ha dverskattats om man endast tittar pa naringsinnehall. Den eventuella 6verskattningen av
kvaveinnehallet ser dock ut att kunna kompenseras baserat pa den senaste skérdedatan fran
Baltic Blue Growth fran vintern 2017/2018 samt skordedata fran fran denna studie (Minnhagen
etal. 2019). Minnhagen (2018) utgick fran en skordemangd pa 0,55 kg /m / ar och Gren et al.
(2009) utgick fran en skordemangd pa 0,66 kg/meter och 1,33 kg/meter for norra respektive
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sédra Egentliga Ostersjon. Baserat pa det senaste rets skordedata (1,6 - 2 kg/m/ar) betyder
det att skordevikten kan ha underskattats med flera hundra procent. Som ndmndes ovan bor
man dock ha i dtanke att dessa varden ar baserade pa sma testodlingar som inte ar direkt
Oversattningsbara till storre produktionsodlingar. Under kommande fas 2 och fas 3 kommer
odlingarna skalas upp for att battre utvardera produktionspotential. Utdver produtionspotential
sa kommer aven fas 2 och 3 dven genomfora fler och tatare provtagningar av naringsinnehall
for att forsoka identifiera nar man bor skérda for att maximera narsaltsupptaget och darmed
kostnadseffektivitet.

4.6 Miljogifter

Halterna av miljogifter var ldga for samtliga &mnen och féreningar. Halterna lag betydligt under
alla satta gransvarden for foder, livsmedel och godsel vilket betyder att alla dessa
avsittningsalternativ 4r mdjliga utirfan ett miljogiftsperspektiv. Detta stimmer val 6verens med
tidigare studier pa odlad mussla fran Ostersjon. Liknande resultat har bland annat uppmitts i
Kalmarsund (Nilsson,2009) diar man kunde konstatera laga halter av miljogifter som samtliga
13g under satta gransvirden for foder. Aven analyser frin projektet Baltic Blue Growth med ett
flertal odlingar runt om i Osterson har redovisat 14ga halter (https://www.submariner-
network.eu/balticbluegrowth . Detta kan tyckas ovintat med tanke pa att Ostersjoén har
forhallandevis hog miljogiftsbelastning och halterna ar framforallt kopplat till tillstandet i den
omgivande miljon da blamusslor ar fastsittande organismer som filtrerar stora mangder vatten
och som dessutom har dalig formaga att metabolisera organiska miljogifter (Azizi et al. 2018.)
Emellertid finns det flera mojliga forklaringar till varfor 1aga halter har observerats. En viktig
forklaring ar att blamusslan aterfinns langt ner i naringsvaven vilken gor att &mnen inte
biomagnifieras som i organismer langre upp i naringsvaven. Dessutom vaxer musslorna
snabbare i en odling jimfort med bottenlevande vilda musslor och skérdas vid lag alder vilket
forhindrar bioackumulation 6ver tid. Musslor i en pelagisk odling dr ocksa sannolikt mindre
exponerade for miljogifter eftersom de hogsta halterna aterfinns ackumulerade i
bottensedeimentet.

4.7 Lardomar
4.7.1 Lést sittande musslor

Det har forekommit en diskusion om huruvida musslorna i dstersjon sitter fast tillrackligt hart
for att det ska vara mojligt att odla musslor. Hur hart musslorna sitter fast styrs av manga
faktorer som paverkar formation av byssustradar, exempevis temperatur och salhalt. Den i
sarklass viktigaste faktor for formation av byssustradar ar emellertid agitation (rorelse) (Young
1985). Detta kan sannolikt varit en av de huvudsakliga anledningarna till varfér musslorna satt
olika hart pa olika stationer eftersom exponeringsgraden varierade mellan de olika stationerna.
Young (1985) visade dven att mangden byssustradar atergar forhdllandevis snabbt, inom tva
veckor, om agitation upphor. Detta kan formodligen forklara varfér musslorna var mycket lst
sittande pa de burodlingar som plockades upp efter att ha varit stillasittande pa botten under en
langre tid.

4.7.2 Samband mellan skalldngd och odlingspotential

Skalldngden efter en tillvixtsdsong visade ett starkt samband mellan skordevikt ar 2 - hela 73 %
av variationen i skérdevikt kunde forklara endast med skalldngden efter en tillvixtsdsong. Detta
betyder att en kort testodling 6ver en sdsong kan ge en god uppfattning om vilken
odlingspotential en lokal har. Emellertid ar det viktigt att belysa att det kan finnas en stor
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mellanarsvariation i faktorer som styr hur god tillviaxten ar under ett visst ar sdsom fodotillgang
och konkurrens fran andra arter.

4.7.3 Underdimensionering av pilotodlingar

Ett flertal pilotodlingar sjonk pa grund av den ovantat hoga tillvaxten och hoga skordevikten
kombinerat med att odlingarnas flytkropparna komprimerades mer an berdknat. Detta har
sannolikt lett till en lagre skordevikt eftersom fodotillgdngen minskar med 6kat djup.
Samtliga stationer har darfor kompletterats med ytterligare flytkraft vid fler tillfallen. For
merpraten av de sjunkna stationerna bedémer vi att det har haft marginell/liten paverkan pa
settling och tillvaxt eftersom odlingarna inte sjunkit speciellt djupt och sent pa sdsongen da
settling och tillvaxt stannat av.
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5. Nedsinkt prototypodling

5.1 Bakgrund

Musslor odlas pa olika satt varlden 6ver vilket bade underléttar skord och bevarar naturligt
forekommande bestand av musslor (da dessa inte trdlas). Pa de allra flesta platser anvéinds
utrustning och odlingar anpassade och modifierade for de lokala forhallandena. De tidigare
odlingsforsok som gjorts i Ostersjon har flertalet haft problem med kraftig pdverkan fran is och
isdrift (Karlsson, 2015; Lindahl, 2012). Av den anledningen valdes en metod som tidigare testats
med framgang i bland annat i Massachusetts da denna visat sig klara tuffa vaderforhallanden.
Tva andra aspekter som motiverat utvecklandet av nedsénkta odlingar, framforallt i
skargardsmiljo, ar att de inskranker betydligt mindre estetiskt jamfort med ytnara odlingar,
samt att det inte hindrar fritidsbatar att passera direkt 6ver odlingarna. Tekniken har under
projektets anpassatts till Ostersjns forallanden och utvérderats utifran ett antal viktiga aspekter s& som
substrattyp, utplacering, ankring, flytkraft och odlingsdjup.

5.2 Odlingslokal

Under projektets uppstartsfas fick Ecopelag kontakt med Vilhelm Herlin, mark- och vattenigare
pa Orno. Efter en genomgang av de lokala forutsiattningarna togs beslutet att placera projektets
nedsankta prototypodling pa Herlins vatten inom fastighet Svinaker 1:8 (Figur 18). Det aktuella
omradet ligger i sédra delen av Jungfrufjardens vattenférekomst (SE590835-183000) och
angransar i soder till Faglarofjardens vattenférekomst (SE590500-182000). En viktig anledning
for valet av lokal forutom lamligt djupintervall (10-40 m) var att omradet dr kant for att vara
forhallandevis stromt da stora mangder vatten passerar fram och tillbaka mellan Jungfrufjarden
och Mysingen. De stroma forhallandena ar positivt framforallt ur tva perspektiv, dels for att det
Okar musslornas fodotillgang och dels for att det minskar risken for en alltfor hog
punktbelasnting av ndring under odlingen fran musslornas fekalier. Andra viktiga aspekter for
odlingens placering var att naromradet ar fritt fran farleder och bedéms vara mycket lite
trafikerat och bor sdledes inte utgora ett betydande hinder for turism eller det rorliga
friluftslivet.
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Figur 18. Sjékort dver odlingsomrddet utanfér Dalaré, Haninge kommun (Svinskdr 1:8). Sjokort
fran Eniro.se.
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Forarbetet i falt paborjades i april 2017 med inméatning av omradets batymetri och scanning av
bottens beskaffenhet (hard- elller mjukbotten). Efter att en detaljerad batymetrisk karta skapats
kunde odlingens exakta placering bestammas till en svagt sluttande mjukbottenplata (30-35
meter) centralt i omradet.

5.3 Utplacering

Odlingens barlina (Seaflex 34 mm)och férankring (1 ton i vardera dnde) placerades ut den 10
maj tillsammans med Sjoliv AB om normalt sett arbetar med allehanda anldggningsarbeten i
Stockholms skérgard. Vid det forsta tillfalle placerades odlingens barlina i ytan utan infasta
substrat (Figur 9 A). Substraten fastes sedan in av Ecoplelag under den kommande veckan
(Figur 9 B). Substratldngden anpassades till 20 m sa att odlingsubstraten skulle hamna ca fem
meter under ytan och minst fem meter ovan botten. Totalt fistes 1600 meter substrat in av
typen CTW (Extra Weighted Xmas Tree fran Donaghys Ltd) i huvudlinan. Nar infistningen var
klar drogs den ena sidans ankringsstenar till position sa att odlingen sanktes till ratt djup (Figur
9 C). I samband med utdragningen forflyttades den andra sidans forankring vilket medférde att
odlingens forankring forstarktes med ytterligare 1 ton i vardera dnde (Figur 9 C). Omradet
marktes avslutningsvis ut med fyra fristdende gula specialméarken - ett i vardera hérn av
odlingsomradet. For detaljerad information om utformning se Figur 10.
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Figur 19. Odlingen installerades i tre steg: (1) huvudlinan placerades i ytan utan substrat; (I11)
huvudlinans férsdgs med odlingssubstrat; (111) huvudlinan drogs ner till ca 5 m genom att flytta
den ena sidans forankring utdt.
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Figur 20. Principskiss med madtt och djup av projektets prototypodling utanfér Dalard, Haninge
kommun (Svinskdr 1:8).

5.3 Resultat

Den nedsankta prototypodlingen klarade isforhallanden under projektiden utan nagon negativ
paverkan. Odlingen var enligt SMHIs iskartor tackt under saval vintern 2018 som vintern 2019.
Vid tillsyn under fas 1 har det dock noteras att odlingen legat djupt vid ett antal tillfallen da
tillvaxten pa substraten gjort den tyngre. Detta har Korrigerats, i och med det 16pande
underhallet, genom att extra flytkraft monterats. For att underlatta bedomningen av hur djupt
odlingen legat monterades en tamp med bojar pa 3, 4 och 5 meter pa odlingens mitt. Genom att
notera vilken boj som legat i ytan har odlingens djup enkelt kunnat bestdammas och korrigeras
vartefter vikten dkat. Odlingen har dven filmats for att sakerstélla att allt sag bra ut dven under
vattenytan. Fran videoupptagningen har bedomningen gjorts att att odlingen legat bra placerad
och att inga substrat har trasslat sig (Foto 21 & 22). En visuell bedomning efter ar ett bekraftade
dven att settling skett ner till ca 20 meters djup. En del av odlingen skérdades efter ca 26
manader under sommaren 2019 vilket resulterade i upp emot 5kg/m odlingsrep. Fér mer
ingdende data se figur 18, Svinskar 1 och 2. Odlingen ligger i dagslaget kvar och de kvarvarande
musslorna kommer anvindas som testunderlag i kommande avsattningsstudier.

6. Nasta steg - Fas 2 och 3

Med en odlingsteknik som klarar is och isdrift samt en tillvaxt 6ver féorvantan sa kommer
Ecopelag ga vidare med fas 2 och 3 av delprojekt C14 Innovative musselfarming to reduce
nutrients. Projekt &mnar att omséatta resultaten fran fas 1 och implementera lokalt anpassade
musselodlingar som atgird i Stockholms 1an, samt fortsétta utvardera mojligheterna till upptag
och atercirkulering av naringsdmnen och darmed skapa en grund for hallbar tillvixt inom blaa
och grona naringar.

Projektets utformning kommer till viss del vara avhangd pa vilka kommuner som kommer att
deltaga. Ecopelags malsattning ar att engagera fyra stycken kommuner och placera ut odlingar i
tva huvudomraden dar varje omrade kommer att delas av tvd kommuner. For att hitta lampliga
lokaler har vi tagit kontakt med Skargardsstiftelsen som stillt sig positiva till en fortsatt
anvandning av deras naturreservat. Vi kommer initialt titta pa fyra vattenférekomster som
kommer utvarderas innan slutgiltiga lokaler bestdms med hjalp av resultat och erfarenheter
fran fas 1. Omraden som ar av sarskKilt intresse ar (Figur X):
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1. Erstaviken (Nacka/Tyreso)
2. Jungfrufjarden (Haninge)
3. Mysingen (Haninge/Nyndshamn)

4. Norrstensfjarden (Varmdé/Haninge)

Figur X. Aktuella omraden i Stockholms lan.

Samtidigt som projektet kommer ge en betydande narsaltsreduktion syftar det aven till att
adressera flera aktuella och viktiga fragestallningar:

e Kostnadseffektivitet (upptag narsalter): projektet kommer 6ka kunskapen om
kostnadseffektivitet genom att visa faktisk skordemangd och naringsinnehall.
Settling och tillvaxt har under fas 1 varit 6éver forvantan pa ett flertal lokaler men
behover utvarderas i storre skala dd mangden biomassa pa pilotriggarna inte ar
direkt skalbar. Projektet kommer dven adressera kunskapsluckan vad géller
musslornas naringsinnehall genom matningar vid ett flertal tillfallen.

e Atercirkulering av naringsamnen: en fundamental del for att etablera musselodling
som miljoatgard ar att finna effektiva satt att atercirkulera naringen i musslorna.
Detta ger dven en grund for en cirkuldr ekonomi med ett minskat beroende av
mineralbaserad fosfor. Ett flertal alternativ kommer att testas och utvarderas
tillsammans med externa partners.

e Miljopaverkan: projektet kommer sdkerstélla att odlingen har positiv inverkan pa
miljon och 6ka kunskapen om hur musselodlingar paverkar miljon genom
kontinuerliga matningar i och kring odlingen. Miljéévervakningen kommer ske med
utgangspunkt i det regionala dvervakningsprogrammet.

Utover projektets egna mal och syften kommer odlingarna dven ligga till grund for en
kompletterande vetenskaplig studie, “Okad kunskap om hur musselodlingar kan paverka
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ekosystem i Ostersjon”, (finansierad av Havs- och vattenmyndigheten) for att 6ka kunskapen
om de potentiellt sett negativa miljoeffekterna pa ekosystem kopplade till musselodling i
Ostersjon.
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Appendix 1. GIS-modell

A1.1 Norrtalje kommun
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Figur 21. Predikterad skérdevikt fér Nya Zeeldindska odlingsrep (CTW) i Norrtdlje kommun.
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A1.2 Nacka kommun
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Figur 22. Predikterad skérdevikt for Nya Zeeldndska odlingsrep (CTW) i Nacka kommun.
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A1.3 Haninge kommun
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Figur 23. Predikterad skérdevikt fér Nya Zeeldndska odlingsrep (CTW) i Haninge kommun.
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A1.4 Trosa kommun
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Figur 24. Predikterad skérdevikt fér Nya Zeeldindska odlingsrep (CTW) i Trosa kommun.
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Appendix 2. Naringshalter

Tabell 1. Provtagningsdatum, torrsubstans (TS) samt halter (g/kg) av N,Ca,K,Mg,Na,P och S'i

skordade musslor (vatvikt) fran 9 stationer och 3-4 provtagningstillfallen.

Kommun Stationsnamn Datum TS N Ca K Mg Na P S
(%)
Nacka Norrér 20180523 279 7,5 77,7 0,61 0,49 1,08 069 1,35
20181108 31,7 10,9 78,5 0,91 0,47 1,27 098 1,67
20190417 28,5 7,5 84,1 0,52 0,69 1,14 0,64 1,58
Torskholmsgr. 20180523 27,2 8,1 75,2 0,58 0,44 1,1 071 1,34
20180913 29,9 7,9 89,7 0,59 0,56 1,32 0,7 1,6
20181108 30,2 10,9 80,9 0,79 0,45 1,27 083 1,52
20190417 26,7 7,3 74,1 0,62 0,52 1,3 067 1,35
Erstaviken 20180523 28 7,3 80,1 0,59 0,54 1,24 072 141
20181108 29,7 9 79 0,68 0,62 1,33 0,74 1,6
20190417 25,7 7,8 72,6 0,58 0,41 1,05 072 1,35
Norrtilje Tjocko 20180522 25,7 7,3 64,6 0,72 0,85 1,27 0,72 1,3
20181105 27,7 7,8 74,5 0,62 0,63 1,38 07 143
20190416 253 8 64 0,69 0,63 1,32 0,76 1,32
Riddersholm 20180522 28,6 8,9 74,8 0,75 0,72 1,3 0,78 1,48
20181105 29,4 8 84,6 0,56 0,53 1,25 0,63 1,5
20190416 28,7 8,9 77,4 0,68 0,51 1,25 0,79 146
K6pmanholm 20180522 27,8 8,1 71,7 0,83 0,61 1,24 0,78 1,49
20180918 33,2 8,1 984 0,57 0,74 1,31 0,65 1,7
20181105 34 6,7 102,2 0,51 0,96 1,53 06 181
20190416 26,9 6,8 76,2 0,56 0,65 1,16 064 1,38
Haninge Réagholmen 20180524 28,4 8,7 73,6 0,79 0,51 1,29 084 1,44
20181109 30,9 7,9 90,1 0,58 0,54 1,39 069 1,54
20190425 24,7 8,2 64,6 0,71 0,42 1,14 0,77 1,28
Genbote 20180524 29,8 9,3 75,8 0,81 0,47 1,24 091 1,49
20180927 20,7 6,4 53,5 0,5 0,32 1,09 0,56 1,06
20181109 26,8 7,7 75,8 0,61 0,45 1,44 0,68 1,42
20190425 25,6 7,9 68,6 0,72 0,45 1,36 0,77 1,35
Tillégorna 20180524 28 91 74,9 0,75 0,43 1,27 082 141
20181109 39 11,4 1084 0,84 0,64 1,94 087 197
20190423 27,2 9,8 66,4 0,9 0,42 1,3 1,01 143
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Appendix 3. Metadata, predation och tackningsgrad

Tabell 1. Vattenférekommst, koordinater, férekomst av andra arter (Hj = hjartmussla, Br = bryozoa, Ha
= havstulpan, Fa = fintradiga alger), tillvaxtmanader, tecken pa predation samt tackningsgrad vid olika

provtagningstillfallen.

Kommun Station VFK Lat Long :;g:a Mén Datum Pred. Sjunkit '(I;ic)kn
Norrtilje Képmanholm Alandsfj. 59.661817 18.948417 g Br, Ha, 13 170608 Nej Nej 20
23 180428 Nej Nej 60
24 180522 Nej Nej 60
30 181105 Ja Nej 40
35 190416 Ja Nej 30
Norrtilje Riddersholm Alandsfj. 59.700967 19.024217 l]:‘g: lrgg'd}:lag’ 13 170608 Nej Ja 20
23 180428 Nej Nej 60
24 180522 Nej Nej 60
30 181105 Nej Ja 70
35 190416 Nej Nej 100
Hj, Br,
Norrtilje Sjalbottna Skatfj. 59.568832 18.791964 fintradig 10 180428 Nej Nej 20
alger
17 181105 Nej Nej 40
22 190418 Osaker Nej 30
Norrtilje Tjockd Tjockof]. 59.755433 19.106767 ;”' Bf'dHla' 13 170608 Nej Nej 20
a, rodalg
23 180428 Nej Nej 20
24 180522 Nej Nej 14
30 181105 Nej Nej 48
35 190416 Nej Nej 25
Norrtilje Vidingefj. Vidingefj. 59.630638 19.1976 Hj 10 180428 Nej Nej 60
22 190416 Nej Nej 100
Nacka Baggensfj. Baggensfj. 59.28818 18.313983 ?;’ Br, Hj, 13 170601 Nej Nej 40
23 180413 Nej Ja 20
24 180523 Nej Ja 5,5
30 181108 Nej Nej 20
35 190417 Nej Nej 20
Nacka Erstaviken Erstaviken 59.2478 18.346933 Hj, Ha 23 180413 Nej Ja 100
24 180523 Ja Ja 70
30 181108 Ja Nej 20
35 190417 Ja Ja 20
Nacka Lindskar Erstaviken 59.242824 18.383313 Hj, Br, Ha 10 180413 Nej Nej 40
17 181108 Nej Nej 32
22 190417 Ja Nej 30
Nacka Norror Ingarofj. 59.26111 18.366517 Hj, Ha, Fa 13 170601 Nej Nej 60
23 180413 Nej Ja 100
24 180523 Ja Ja 27
30 181108 Ja Nej 30
35 190417 Ja Nej 20
Nacka Torskholmsgr. Erstaviken 59.2546 18.328817 Hj, Br, Ha 13 170601 Nej Nej 80
23 180413 Nej Ja 100
*Innerrep 24 180523 Ja (nej*) Ja 100*
30 181108 Ja Nej 40
35 190417 Ja Nej 20
Haninge Genbote Faglarofj. 59.128217 18.433667 Hj, Fa 12 170529 Nej Ja 80
23 180410 Nej Ja 100
24 180524 Nej Ja 100
30 181109 Nej Ja 100
35 190425 Nej Ja 100
Haninge Gryt Ost Faglarofj. 59.116988 18.448963 Hj 10 180426 Nej Nej 60
17 181108 Nej Nej 100
Haninge Gryt Vist Faglarofj. 59.118855 18.447086 n/a 17 181114 Nej Nej n/a
Stockholms
Haninge Huvudskar skargérds s 58.963133 18.58773 Hj 12 170529 Nej Ja 40
kustvatten
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Appendix 4. Miljégifter
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